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Resumen

Los índices de contaminación geoquímicos son herramientas fundamentales para evaluar el enriquecimiento de metales y metaloides en suelos y sedimentos que permiten distinguir entre los aportes naturales y los antropogénicos. Este trabajo presenta una guía didáctica que analiza los principales indicadores utilizados en estudios ambientales detallando su fundamentación teórica, su cálculo matemático y las limitaciones conceptuales de cada uno. El objetivo es ofrecer un recurso pedagógico que facilite la transición de datos analíticos complejos a interpretaciones claras y comprensibles para estudiantes y profesionales de las geociencias. La eficiencia de esta metodología se demuestra mediante una guía estructurada en cuatro pasos aplicada a un caso de estudio real en el Distrito Minero de Guanajuato, México. A través del análisis de sedimentos y suelos en esta zona de larga tradición minera, se ilustra cómo la combinación estratégica de índices permite determinar con exactitud el peligro ecológico y el grado de afectación del entorno. Este enfoque integral valida el uso de las herramientas geoquímicas y propone un modelo de enseñanza práctico que fortalece el pensamiento crítico en la evaluación de la contaminación ambiental.


Abstract

Geochemical contamination indices are widely used to assess metal and metalloid enrichment in soils and sediments, and to identify between natural and anthropogenic provenance. This study presents a framework that examines the most used environmental indices outlining their theoretical foundations, mathematical formulations, and conceptual limitations. The aim is to provide a pedagogical tool that facilitates the transformation of analytical concentrations data into clear and meaningful environmental interpretations for students and geoscience professionals. The applicability of the proposed framework is demonstrated through a structured four-step process applied to a case study in the Guanajuato Mining District, Mexico. By analyzing the soils and sediments from this historically-impacted region, the study illustrates how the strategic combination of indices enhances ecological risk assessment and strengthens environmental interpretation. This integrative approach not only supports the effective use of geochemical tools but also proposes a practical teaching model that fosters critical thinking in environmental contamination assessment.
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Introducción
Generalmente, los metales pesados y metaloides (HM&Ms por sus siglas en inglés, Heavy Metals & Metalloids) se encuentran en la corteza terrestre en concentraciones bajas, menores del 0.1% en peso (0.1% wt). Sin embargo, estas concentraciones pueden incrementarse de manera natural dependiendo del contexto geológico de la zona, como la presencia de depósitos minerales, procesos hidrotermales, actividad volcánica y variación en las condiciones de óxido-reducción (redox) de suelos, sedimentos y aguas. A este aumento de origen natural se le denomina enriquecimiento natural. En contraste, las actividades humanas, como la minería, la industria, la agricultura intensiva y la urbanización, pueden generar incrementos adicionales de HM&Ms en el ecosistema, proceso conocido como contaminación antropogénica. En las últimas décadas, el crecimiento demográfico ha intensificado las actividades antropogénicas (Bhadouria et al., 2023), provocando un aumento en las concentraciones de HM&Ms que afecta la calidad de los suelos y cuerpos de agua y representa un riesgo significativo para los ecosistemas adyacentes. Desde un punto de vista geoquímico, los HM&Ms se almacenan y transportan preferentemente en las fracciones de grano fino de suelos y sedimentos, donde se asocian con arcillas, óxidos de aluminio y hierro (Al-Fe) y materia orgánica, debido a su gran área superficial y la alta capacidad de sorción de estos materiales (Bednarova et al., 2013).
Para evaluar el grado de contaminación, las concentraciones medias de HM&Ms se comparan con valores de referencia que representan condiciones naturales o previas a la perturbación antrópica (Nawrot et al., 2021) como el nivel de fondo y el nivel base. El término nivel de fondo (background) se define como la concentración natural de un elemento en un ambiente, sin influencia antropogénica, la cual puede variar según las condiciones geológicas, climáticas y biológicas (Matschullat et al., 2000). Por su parte, el nivel base se define como las concentraciones iniciales registradas antes de un evento significativo de alteración ambiental, independientemente de si ya existía influencia humana (Turekian y Wedepohl, 1961). En términos generales, el nivel de fondo representa una condición natural, mientras que el nivel base corresponde a un estado previo a una perturbación ambiental. Por ejemplo, en una cuenca minera, el nivel de fondo de Zn correspondería a las concentraciones naturales derivadas de la geología local, mientras que el nivel base podría representar las concentraciones medidas antes de la intensificación de la actividad minera moderna, aun si ya existía cierta influencia histórica.
A partir de estos conceptos se han desarrollado diversos índices de contaminación, como el índice de geoacumulación (Igeo), el factor de enriquecimiento (EF), el factor de contaminación (CF), el índice de carga de contaminación (PLI) y el índice de riesgo ecológico (ERI), entre otros. Tanto el nivel de fondo como el nivel base pueden utilizarse como valores de referencia para el cálculo de estos índices; sin embargo, es fundamental especificar cuál de ellos se utiliza, ya que no representan lo mismo y su elección influye en la interpretación de los resultados, particularmente al diferenciar entre concentraciones de origen natural y aquellas asociadas a actividades humanas. Estos índices permiten clasificar el grado de contaminación, identificar áreas críticas y evaluar los peligros potenciales para los ecosistemas (Håkanson, 1980), aunque su aplicabilidad puede estar limitada por factores como la selección del nivel de fondo o base, la interacción química entre contaminantes y las condiciones específicas del sitio.
Desde el punto de vista educativo, una de las principales dificultades para los estudiantes de geociencias y ciencias ambientales consiste en interpretar si una concentración medida (mg/kg) representa una condicional natural, un enriquecimiento moderado o un nivel potencialmente preocupante. Los índices de contaminación surgen para responder este tipo de preguntas al transformar concentraciones químicas en indicadores comparativos que facilitan su interpretación ambiental. En ese sentido, los índices de contaminación no sólo constituyen herramientas analíticas, sino también instrumentos pedagógicos que facilitan a los estudiantes la comprensión de procesos complejos de geoquímica ambiental, evaluación de riesgos ambientales y toma de decisiones fundamentadas (Li et al., 2021).
El objetivo de este trabajo es proporcionar una visión integral de los principales índices de contaminación, sus aplicaciones en diferentes contextos ambientales y sus ventajas y limitaciones, con un enfoque pedagógico que facilite su comprensión y uso en entornos educativos. El contenido está orientado principalmente a estudiantes de licenciatura y posgrado en geociencias y ciencias ambientales; asimismo, puede servir de apoyo a docentes interesados en emplear los índices de contaminación como herramientas de enseñanza en el aula.

De concentraciones a índices de contaminación: un enfoque paso a paso
Los índices de contaminación se desarrollaron con el objetivo de evaluar la calidad ambiental y el grado de contaminación por HM&Ms en los suelos y sedimentos, permitiendo identificar los elementos que representan mayor peligro ambiental, así como delimitar zonas con contaminación antrópica significativa. Estos índices constituyen herramientas cuantitativas, sencillas y ampliamente utilizadas que, al aplicarse de manera conjunta, permiten obtener una interpretación integral del estado de contaminación de un área. Se basan en la comparación entre las concentraciones medidas de los elementos potencialmente contaminantes (generalmente expresadas en mg/kg en sedimentos y suelos) y sus valores de referencia, como los niveles de fondo o base, con el fin de estimar el grado de alteración ambiental asociado a las actividades humanas.
Entre los índices más utilizados en estudios de contaminantes en suelos y sedimentos se encuentran el índice de geoacumulación (Igeo), el factor de enriquecimiento (EF), el factor de contaminación (CF), el índice de carga de contaminación (PLI) y el índice de riesgo ecológico (ERI).
Desde una perspectiva didáctica, el proceso para pasar de concentraciones a índices de contaminación puede dividirse en 4 pasos fundamentales (Figura 1). Esta secuencia facilita la comprensión de que los índices no son fórmulas aisladas, sino herramientas interpretativas que siguen una lógica metodológica.
Paso 1. Obtención de concentraciones de HM&Ms en suelos y sedimentos
Las concentraciones de HM&Ms (Cn) en suelos y sedimentos se obtienen a partir de la toma, la preparación y el análisis químico de muestras. El proceso inicia con el diseño del plan de muestreo, el cual puede estructurarse mediante rejillas, transectos o puntos de interés específicos, como riberas de ríos, zonas agrícolas o áreas cercanas a actividades antrópicas (ISO 18400-102:2017; NMX-AA-132-SCFI-2016, 2016). En suelos, se recomienda recolectar entre tres y cinco submuestras para conformar una muestra compuesta por horizonte, de modo que capture la variabilidad espacial. En el caso de los sedimentos, la práctica consiste en tomar la fracción superficial, enfocándose en los depósitos más recientes y representativos (Figura 2). Durante el muestreo, es fundamental registrar en una bitácora las coordenadas, la fecha, el uso del suelo, las condiciones ambientales y las características visibles, como la presencia de vegetación, las condiciones meteorológicas, el nivel de agua y cualquier observación relevante sobre posibles fuentes de contaminación cercanas (actividades agrícolas, industriales, mineras y urbanas).
[image: Figura 1. Secuencia metodológica para el cálculo e interpretación de índices de contaminación en suelos y sedimentos.]Figura 1 Secuencia metodológica para el cálculo e interpretación de índices de contaminación en suelos y sedimentos.La preparación de las muestras requiere su secado, puede ser al aire o en estufa a ∼ 40 ◦C, su tamizado por malla de 2 mm y su homogeneización. Las muestras pueden analizarse en forma sólida por fluorescencia de rayos X (XRF) o someterse a una digestión ácida (con HNO3/HCl o mezclas ácidas) para ser analizadas por espectroscopía de absorción atómica (AAS), espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). De esta manera se obtienen las concentraciones de los elementos de interés en mg/kg. Para garantizar la calidad de los datos analíticos, se deben incluir blancos de campo y de laboratorio, materiales de referencia certificados y el análisis de las muestras por duplicado. Los resultados deben reportar, para el caso de las técnicas de espectroscopía, el porcentaje de recuperación de los elementos analizados (analitos) y los límites de detección de la técnica empleada (Skoog et al., 2018).
[image: Figura 2. a) Esquema conceptual Modificado de Miranda-Avilés et al. (2009). b) Localización del Distrito Minero de Guanajuato (en rojo, no a escala real). c) Muestras de sedimentos de arroyo y de suelos, corresponden a la concentración actual del elemento de interés en la cuenca (Cn), el elemento conservativo (X) presenta baja variabilidad entre diferentes matrices ambientales y es utilizado para normalizar datos geoquímicos. d) En contraste, las muestras de sedimentos de terraza, situados en áreas alejadas de la fuente de contaminación (distrito minero y centro urbano) y con edades preindustriales, representan los niveles de fondo (Bn). SMOc: Sierra Madre Occidental, SMOr: Sierra Madre Oriental, MC: Mesa Central y FVTM: Faja volcánica Transmexicana.]Figura 2 a) Esquema conceptual Modificado de Miranda-Avilés et al. (2009). b) Localización del Distrito Minero de Guanajuato (en rojo, no a escala real). c) Muestras de sedimentos de arroyo y de suelos, corresponden a la concentración actual del elemento de interés en la cuenca (Cn), el elemento conservativo (X) presenta baja variabilidad entre diferentes matrices ambientales y es utilizado para normalizar datos geoquímicos. d) En contraste, las muestras de sedimentos de terraza, situados en áreas alejadas de la fuente de contaminación (distrito minero y centro urbano) y con edades preindustriales, representan los niveles de fondo (Bn). SMOc: Sierra Madre Occidental, SMOr: Sierra Madre Oriental, MC: Mesa Central y FVTM: Faja volcánica Transmexicana.Paso 2. Selección del nivel de fondo o del nivel base.
Un aspecto fundamental en la determinación de cualquier índice de contaminación es la correcta selección del nivel de fondo o del nivel base, para no sobreestimar o subestimar del grado real de contaminación. El nivel de fondo corresponde a la concentración natural controlada por la litología y los procesos geológicos, mientras que el nivel base representa una referencia temporal previa a una intervención específica que puede incluir cierta influencia antropogénica preexistente. Los niveles de fondo pueden obtenerse a partir de valores regionales publicados para la zona de estudio (Miranda-Avilés et al., 2012), de promedios de muestras analizadas en áreas alejadas de fuentes antrópicas (Correa-Burrows et al., 2021) o de valores de referencia geoquímica global (Kabata-Pendias, 2010; Rudnick y Gao, 2013; Turekian y Wedepohl, 1961; Wong, 2013). En contraste, los niveles base requieren una referencia en el tiempo que no pueden definirse únicamente a partir de zonas aparentemente no impactadas, por lo que se determinan utilizando información previa a una perturbación identificable.
¿Por qué este paso es crítico? Si se trabaja con un nivel de fondo regional, se puede representar de manera más adecuada la geología local, mientras que un valor global facilita comparaciones. Sin embargo, usar valores globales en contextos mineralizados puede sobreestimar la contaminación, mientras que niveles base locales, afectados históricamente por la minería, pueden subestimarla. La selección debe justificarse según el objetivo del estudio. Es importante destacar que errores en el muestreo y en la elección del nivel de fondo o del nivel base pueden modificar significativamente los resultados, afectando la interpretación de los índices de contaminación.
Paso 3. Selección y cálculo del índice de contaminación
La elección del índice de contaminación depende de la pregunta ambiental que se desea responder (Tabla 1): ¿en qué medida las concentraciones actuales se desvían de las condiciones naturales?, ¿se busca identificar enriquecimiento?, ¿diferenciar fuentes naturales y antropogénicas?, ¿identificar la magnitud de la alteración?, ¿integrar múltiples trazadores geoquímicos?, ¿evaluar el riesgo ecológico potencial? Una vez seleccionado el índice se aplica la ecuación matemática correspondiente:
Índice de geoacumulación
El índice de geoacumulación o geoaccumulation index (Igeo) fue propuesto por Müller (1969) para medir el grado de contaminación de un metal en sedimentos y suelos, relacionando la concentración actual del metal con los valores del nivel de fondo o del nivel base mediante la ecuación:

							
								
									I
								
								
									g
									e
									o
								
							
							=
							
								
									
										
											log
										
										
											2
										
									
								
								⁡
								
									
										
											
												
													
														
															C
														
														
															n
														
													
												
												
													1.5
													
														
															B
														
														
															n
														
													
												
											
										
									
								
							
						
en donde Cn y Bn son la concentración actual del elemento de interés y la concentración del elemento de interés en el nivel de fondo o en el nivel base respectivamente, mientras que el factor 1.5 es una constante utilizada para minimizar los efectos litogénicos en los niveles de fondo (Ruiz, 2001). Este coeficiente evita clasificar como contaminación aquellos enriquecimientos leves que pueden atribuirse a variaciones geológicas naturales. El valor del I
 geo
 clasifica el suelo o sedimento en siete categorías: no contaminado (I
 geo
 < 0), no contaminado a moderadamente contaminado (0 I
 geo
 < 1), moderadamente contaminado (1 ≤ Igeo < 2), moderadamente a fuertemente contaminado (2 ≤ I
 geo
 < 3), fuertemente contaminado (3 ≤ I
 geo
 < 4), fuertemente a extremadamente contaminado (4 ≤ I
 geo
 < 5) y extremadamente contaminado (5 ≤ I
 geo
 ).
Factor de enriquecimiento
El factor de enriquecimiento, denominado en inglés enrichment factor (EF), es un índice que permite evaluar la influencia antropogénica en la concentración de metales en suelos y sedimentos mediante la normalización con un elemento conservativo, garantizando mayor robustez estadística y comparabilidad entre muestras. Los elementos conservativos son aquellos que presentan un comportamiento geoquímico estable, con baja movilidad y con poca reactividad frente a procesos físicos, químicos o biológicos. Por ello, sus concentraciones varían principalmente en función de la litología y no de procesos antropogénicos. Ejemplos comunes incluyen Al, Ga, Fe, Li, Ti, entre otros. Una selección inadecuada del elemento normalizador puede alterar significativamente la interpretación del enriquecimiento. El EF se calcula mediante la ecuación propuesta por Ergin et al. (1991):
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donde M es la concentración del metal de interés en la matriz de estudio, X es la concentración del elemento conservativo, M/X muestra corresponde a la relación entre ambos elementos en la muestra analizada y M/X base representa dicha relación en condiciones del nivel de fondo o nivel base. Según Sutherland (2000), los valores de EF indican que el suelo o sedimento tiene bajo enriquecimiento o ausencia de influencia antropogénica (EF < 2), enriquecimiento moderado (2 ≤ EF < 5), enriquecimiento significativo (5 ≤ EF < 20), enriquecimiento muy alto (20 ≤ EF < 40) y enriquecimiento extremadamente alto y señal de contaminación externa (40 ≤ EF).
Factor de contaminación
Al igual que otros índices geoquímicos, el factor de contaminación (del inglés contamination factor, CF) permite evaluar el grado de contaminación de un metal en una matriz como suelo o sedimento, comparando su concentración actual con los niveles de fondo o niveles base (Håkanson, 1980). El CF se calcula, mediante la ecuación:
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donde Cn es la concentración actual del elemento de interés en la muestra y Bn es la concentración del elemento de interés en el nivel de fondo o nivel base. Los valores de CF pueden interpretarse en rangos que reflejan niveles de contaminación: contaminación baja (CF < 1), contaminación moderada (1 ≤ CF < 3), contaminación considerable (3 ≤ CF < 6) y contaminación muy alta (6 ≤ CF).
Índice de carga de contaminación
El índice de carga de contaminación (del inglés pollution load index, PLI ) evalúa el nivel general de contaminación de un área, considerando diferentes metales simultáneamente. El PLI se calcula como la raíz n-ésima del producto de los CF de los metales analizados de acuerdo con la ecuación:
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donde CFn son los factores de contaminación para cada elemento y n equivale al número de elementos analizados. Tomlinson et al. (1980) propusieron que valores de PLI < 1 indican zonas no contaminadas, mientras PLI > 1 indican zonas contaminadas.
Índice de riesgo ecológico
El índice de riesgo ecológico (por sus siglas en inglés ecological risk index, ERI) es utilizado para evaluar la probabilidad y magnitud de efectos adversos causados a los organismos y al ecosistema por la presencia de algunos elementos como HM&Ms en los suelos o sedimentos, en función de sus concentraciones, toxicidad y comportamiento ambiental (Håkanson, 1980), mediante la ecuación:
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donde, Er es el riesgo ecológico del elemento i, Tr es el factor de toxicidad del elemento i, utilizado para cuantificar el nivel de peligro del elemento en los organismos vivos, considera su capacidad de bioacumulación y efectos adversos ecológicos (Håkanson, 1980; Rahman et al., 2019). Autores como Håkanson (1980) y Rahman et al. (2014) han definido el factor de toxicidad de algunos elementos como el As (Tr= 10), Hg (Tr= 40), Cd (Tr= 30), Cu (Tr= 5), Ni (Tr= 5), Pb (Tr= 5), Cr (Tr= 2), Mn (Tr= 1) y Zn (Tr= 1). Finalmente, CF se refiere al factor de contaminación del elemento i. Håkanson (1980) clasifica a los suelos o sedimentos de acuerdo a su valor de ERI como de bajo riesgo (ERI < 150), riesgo moderado (150 ≤ CF < 300), riesgo considerable (300 ≤ CF < 600) y riesgo muy alto (600 ≤ CF).
A diferencia de otros índices que se limitan a evaluar el grado de enriquecimiento químico, el ERI incorpora un factor de respuesta tóxico para cada elemento, lo que permite ponderar el daño biológico potencial. Esta diferenciación muestra que no todos los HM&Ms poseen la misma toxicidad ni el mismo comportamiento ecotoxicológico: por ejemplo, el Hg (Tr= 40) presenta mayor coeficiente de toxicidad que el Zn (Tr= 1).
Tabla 1 Características de los principales índices de contaminación geoquímica.	Índice	Qué mide/objetivo	Ventajas	Limitaciones	Recomendado para…
	Índice de Geoacumulación (Igeo)	Compara la concentración actual de un metal con su valor de fondo o de base.	Fácil de calcular. Permite clasificar el grado de contaminación en categorías claras 	Depende fuertemente del nivel de fondo o de base elegido. No diferencia el origen del contaminante natural vs. antrópico. No considera toxicidad ni movilidad.	Introducción al concepto de contaminación y clasificación general de suelos y sedimentos.
	Factor de Enriquecimiento (EF)	Evalúa la influencia antropogénica normalizando la concentración del elemento con la de uno conservativo (como Al, Fe, Ga, Li).	Distingue entre aportes naturales y humanos. Permite comparar entre diferentes sitios o matrices. Buen indicador de contaminación de origen antrópico.	La elección del elemento conservativo es determinante en la obtención de los resultados. Requiere conocimiento geoquímico previo.	Estudios comparativos y para identificar fuentes de contaminación.
	Factor de Contaminación (CF)	Relaciona directamente la concentración actual de un metal con su nivel de fondo o de base.	Simple de calcular. Permite identificar al metal más contaminante. Base para otros índices como el PLI y ERI.	No considera diferencias de toxicidad. No distingue entre fuentes naturales o humanas. Puede sobreestimar la contaminación si el nivel de fondo o de base es bajo.	Evaluaciones rápidas de contaminación puntual o comparaciones entre sitios.
	Índice de Carga de Contaminación (PLI)	Evalúa el nivel global de contaminación considerando varios metales a la vez.	Resume la contaminación total del sitio. Permite comparar zonas o periodos de muestreo. Fácil de interpretar.	No considera toxicidad ni movilidad. Menos sensible a variaciones entre la contaminación por diferentes metales.	Evaluaciones integrales del grado de contaminación ambiental.
	Índice de Riesgo Ecológico (ERI)	Integra concentración, CF y toxicidad de cada metal para estimar el riesgo potencial al ecosistema.	Considera la toxicidad específica de cada metal. Permite evaluar el riesgo ecológico total y por elemento. Utilizado en normatividad ambiental y estudios de impacto.	Requiere conocer factores de toxicidad actualizados. Puede variar entre regiones y especies. Más complejo de calcular que otros índices.	Evaluaciones de riesgo ecológico, priorización de zonas para remediación y estudios avanzados.


Paso 4. Interpretación del resultado
Con los valores que se obtienen de los índices seleccionados, es posible clasificar el suelo o sedimento y asignarle un grado de contaminación o riesgo ecológico. Estos índices son herramientas que permiten interpretar datos complejos de manera comprensible y práctica, pues al trabajar con valores numéricos facilitan la clasificación y comparación con otras regiones. No obstante, se deben complementar con técnicas de análisis estadístico para comprender patrones, relaciones y tendencias, y obtener conclusiones más precisas y detalladas.
Aunque los índices de contaminación son herramientas útiles, cuentan con algunas limitaciones (Tabla 1). Por ejemplo, la dependencia de los niveles de fondo o niveles base, que varían según la región geográfica, las características geológicas de la zona de estudio y la diferencia en el método analítico empleado para la determinación de las concentraciones de HM&Ms, dificulta la comparación entre áreas de estudio y puede llevar a interpretaciones erróneas (Gałuszka, 2007; Matschullat et al., 2000). Asimismo, los índices de contaminación se enfocan en concentraciones totales, sin considerar aspectos como la especiación química y las interacciones con el entorno, tales como la movilidad, bioaccesibilidad y las condiciones de pH y redox, limitando su capacidad para reflejar con precisión el riesgo ecológico y la toxicidad de los contaminantes en el ecosistema (a excepción del ERI). Por esto, ningún índice debe interpretarse de forma aislada: mientras que el Igeo y CF permiten identificar grados de enriquecimiento, el EF ayuda a distinguir el origen de los metales y el ERI incorpora el componente de toxicidad (Figura 3). Comprender estas limitaciones permite seleccionar estratégicamente la herramienta más adecuada según el objetivo del estudio.
Consejos para el aula
	Cuestione ¿qué procesos ambientales no pueden inferirse únicamente a partir de las concentraciones totales de los metales?

	Analice ¿cómo cambiaría la interpretación del riesgo si se incorporan estudios de modelación geoquímica?

	Discuta en qué contextos sería necesario integrar herramientas complementarias para diferenciar fuentes naturales y antropogénicas.

	Reflexione si un índice basado en concentración total es suficiente para sustentar decisiones de gestión ambiental.


[image: Figura 3. Diagrama de flujo del proceso metodológico para la determinación e interpretación de los índices de contaminación.]Figura 3 Diagrama de flujo del proceso metodológico para la determinación e interpretación de los índices de contaminación.
Aplicación de los índices de contaminación
El uso de los índices de contaminación como herramienta para evaluar y monitorear los impactos derivados de actividades antrópicas ha evolucionado a través de los años en estudios de geoquímica ambiental. Entre los años de 1978 y 2000 su estudio fue limitado; sin embargo, a partir del 2000 se observa un crecimiento sostenido en el número de publicaciones que hacen uso de estos índices. Este incremento se vuelve evidente a partir del 2014, cuando el interés por la temática se consolida, superando las 100 publicaciones por año y alcanzando 356 publicaciones en el 2024 (Figura 4).
[image: Figura 4. Tendencia evolutiva de publicaciones por año sobre índices de contaminación geoquímica. Se incluyeron artículos que contienen las palabras claves environmental, geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), enrichment factor (EF), pollution load index (PLI) y ecological risk index (ERI).]Figura 4 Tendencia evolutiva de publicaciones por año sobre índices de contaminación geoquímica. Se incluyeron artículos que contienen las palabras claves environmental, geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), enrichment factor (EF), pollution load index (PLI) y ecological risk index (ERI).Los índices de contaminación se han aplicado en temas que incluyen la presencia y la dinámica de metales pesados, el monitoreo ambiental de suelos, sedimentos y aguas, la evaluación de riesgos ecológicos y para la salud humana (Figura 5). Además, se conectan directamente con problemas ambientales y de interés social como la contaminación aérea en zonas urbanas asociada a emisiones vehiculares, vertidos de aguas residuales y actividades industriales (Figura 5, cluster rojo); la contaminación de suelos y riesgos para la salud en áreas agrícolas vinculados al uso de pesticidas y fertilizantes (Figura 5, cluster azul); la contaminación hídrica relacionada con microplásticos, metales pesados y su impacto en el ecosistema acuático (Figura 5, cluster verde) y la contaminación en sedimentos, la dinámica de contaminantes y su origen en fuentes antrópicas como la minería e industria (Figura 5, cluster amarillo).
[image: Figura 5. Mapas de red generados en VOSviewer de ocurrencia de palabras clave, utilizando literatura obtenida de Scopus con las palabras clave environmental, geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), enrichment factor (EF), pollution load index (PLI) y ecological risk index (ERI). a) Ocurrencia de palabras clave en la temática de índices de contaminación b) Ocurrencia de palabras clave en el campo de índices de contaminación entre los años 2017 y 2021]Figura 5 Mapas de red generados en VOSviewer de ocurrencia de palabras clave, utilizando literatura obtenida de Scopus con las palabras clave environmental, geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), enrichment factor (EF), pollution load index (PLI) y ecological risk index (ERI). a) Ocurrencia de palabras clave en la temática de índices de contaminación b) Ocurrencia de palabras clave en el campo de índices de contaminación entre los años 2017 y 2021Actualmente, se destacan nuevas áreas de interés enfocadas en la contaminación de microplásticos, polímeros y su impacto ecológico (Figura 5). Estos antecedentes evidencian que los índices de contaminación y las metodologías afines pueden ser incorporados en la normativa ambiental y utilizados por las autoridades ambientales para la toma de decisiones en materia de remediación y gestión ambiental, constituyendo así un puente entre la investigación académica y la gestión ambiental en la práctica.
Caso de estudio
Para ilustrar la aplicación práctica de los índices de contaminación en un contexto real, se toma como ejemplo al Distrito Minero de Guanajuato, localizado en el centro de México, con más de 400 años de explotación minera. Esta prolongada actividad ha dejado una huella geoquímica significativa en suelos y sedimentos de la región, convirtiéndola en un escenario idóneo para analizar aspectos ambientales como. ¿Qué metales y metaloides presentan enriquecimiento significativo en los sedimentos de la cuenca?, ¿cuál es el origen de estos elementos: natural (rocas, vetas, depósitos de terraza) o antropogénico (minería e industria)?, ¿qué grado de contaminación presenta la cuenca? y ¿qué áreas de la cuenca presentan mayor riesgo ecológico debido a la presencia de HM&Ms? (Rueda-Garzon et al., 2022).
Paso 1 y paso 2: muestreo y selección de niveles de fondo
En este estudio se recolectaron muestras de suelos (RP) y sedimentos de arroyo (RL) en la cuenca del río Guanajuato durante el periodo 2019-2020, las cuales son representativas de la concentración actual de HM&Ms en la zona (Tabla 2). De manera complementaria, se muestrearon sedimentos de terraza (RT) depositados en épocas preindustriales, previamente caracterizados y datados por Miranda-Avilés et al. (2012), los cuales fueron utilizados como referencia de niveles de fondo local para el Distrito Minero de Guanajuato. Todas las muestras fueron procesadas siguiendo el protocolo descrito en Rueda-Garzón et al. (2022).
Tabla 2 Valores estadísticos descriptivos de las concentraciones de los elementos analizados en los diferentes tipos de muestras recolectadas en el Distrito Minero Guanajuato. (RT: Sedimentos de terraza, RL: Sedimentos de arroyo, RP: Suelos). Modificado de Rueda-Garzón et al. (2022; 2025).	Muestras RT (n=12)	Al2O3	CaO	Ga	Li	As	Co	Cr	Cu	Hg	Ni	Pb	Sb	Zn
	%wt	%wt 	 
 	mg/Kg 
	RT med	19.5	3.01	7.92	32.9	16.0	21.3	67.3	38.6	3.97	41.2	5.58	1.76	57.8
	RT min	15.8	2.24	6.19	23.3	7.40	14.9	58.0	30.1	2.11	32.2	4.50	1.03	50.0
	RT máx	23.8	5.07	9.59	42.5	25.1	27.4	92.0	49.3	6.65	59.6	6.30	2.51	66.0
	RT desv.est.	1.97	0.746	1.20	7.12	5.52	4.25	10.33	5.58	1.60	7.89	0.56	0.44	4.73
	Muestras RL (n=25)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	RL med	15.5	3.49	4.1	25.7	15.2	10.9	29.7	29.3	0.7	19.8	32.3	1.6	64.8
	RL min	12.7	0.422	1.7	5.90	4.2	1.2	3.0	2.2	0.0	1.4	1.1	0.4	14.0
	RL máx	19.1	10.4	7.9	109	35.9	25.1	102	120	5.8	64.9	434	5.7	204
	RL desv.est.	1.66	2.49	1.5	19.8	11.2	7.0	25.8	28.4	1.3	17.7	88.3	1.1	46.0
	Muestras RP (n=5)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	RP med	21.6	1.04	-	54..5	-	10.3	83.4	88.7	-	58.5	107	-	97.0
	RP min	17.7	0.192	-	5.05	-	5.1	6.6	32.5	-	34.8	77.4	-	14.2
	RP max	31.7	2.02	-	154	-	14.6	236	203	-	90.3	137	-	158
	RP desv.est.	6.03	0.758	-	58.3	-	4.0	89.1	78.5	-	27.3	42.1	-	58.6
	Media corteza continental superior*	 15.4	 3.59	 17.5	 35.0*	 4.8	 17.3	 92.0	 28.0	 0.05	 47.0	 17.0	 0.4	 67.0
	Media mundial de suelos*	 7.10*	 1.50*	15.2	 21	6.83	11.3	59.5	38.9	0.07	29.0	27.0	0.67	70.0


Consejos para el aula
Observe los datos de la Tabla 2.
	Compare los resultados de los niveles de fondo local (RT y RL) con los valores de referencia global (Media corteza continental superior y Media mundial de suelos).

	Analice cómo es la variación entre los diferentes valores de referencia y por qué los sedimentos de terraza preindustriales pueden considerarse un buen nivel de fondo para evaluar la contaminación antropogénica.

	Discuta cuándo un fondo regional puede subestimar o sobreestimar la contaminación.


Paso 3: selección y cálculo de los índices de contaminación
Para el análisis geoquímico ambiental se emplearon cuatro de los índices más utilizados: el índice de geoacumulación (Igeo), el factor de enriquecimiento (EF), el factor de contaminación (CF) y el índice de carga de contaminación (PLI). En esta etapa es clave que se comprenda que los índices no representan concentraciones, sino valores adimensionales que permiten comparar el grado de contaminación entre elementos, sitios y estudios diferentes. Para el cálculo del EF se empleó el Ga como elemento conservativo debido a su baja abundancia y limitada movilidad química, lo que lo convierte en un buen normalizador. Otros elementos comúnmente utilizados como normalizadores incluyen Al, Ti, Fe, Sc y Zr, mientras que elementos altamente móviles o influenciados por la actividad humana, como Ca, Mg o K, no son recomendables, ya que su variabilidad puede sesgar los resultados y dificultar la interpretación. La selección adecuada de los elementos normalizadores influye directamente en la evaluación del enriquecimiento (Özşeker y Terzi, 2025).
Consejos para el aula
Observe los datos de la Tabla 2.
	Compare las concentraciones medias en sedimentos de terraza (RL) y de arroyo (RP) para dos elementos conservativos. Calcule el EF para los dos.

	Analice las diferencias observadas: ¿el EF muestra el mismo grado de enriquecimiento para ambos normalizadores? ¿Qué normalizador produce un EF más alto? ¿Por qué cambia el EF si el metal de interés es el mismo?

	Discuta las observaciones: ¿qué factores pueden influir en las diferencias encontradas? y ¿cómo los elementos conservativos, utilizados para normalizar, pueden afectar la interpretación de los resultados?


Paso 4: interpretación de los resultados
Una manera de facilitar el análisis de los índices de contaminación es graficar sus valores como se muestra en la Figura 6. De esta manera, fue posible identificar patrones claros de enriquecimiento y contaminación significativa, particularmente para Pb, Hg y As, y en menor medida Sb. En los sedimentos de arroyo, el Pb presentó los niveles más altos de impacto, con evidencias de fuerte enriquecimiento y contaminación. Por su parte, Cu, Zn, As y Sb mostraron un enriquecimiento notable, aunque sin alcanzar niveles críticos de contaminación. En contraste, en los suelos, el Cr fue el elemento con mayor enriquecimiento, seguido por el Pb, Zn y Cu, cuyos niveles indicaron un enriquecimiento de leve a moderado (Figura 6). Los valores de estos índices se reportan en Rueda-Garzon et al. (2022; 2025) y pueden calcularse utilizando las fórmulas presentadas anteriormente junto con los datos de la Tabla 2, lo que permite evaluar de manera práctica el enriquecimiento y la contaminación en las distintas matrices ambientales.
Finalmente, el PLI señaló que las zonas con mayor riesgo ecológico corresponden a las partes alta y media de la cuenca, lo cual resalta la necesidad de atención prioritaria en dichas áreas, incluyendo programas de monitoreo periódico que permitan evaluar la evolución temporal de la contaminación. La identificación de zonas con mayor enriquecimiento y riesgo ecológico constituye una herramienta para la gestión ambiental, la priorización de programas de monitoreo y la toma de decisiones orientadas a la protección de los ecosistemas y salud de las comunidades locales.
Consejos para el aula
Observe la Figura 6.
	Compare Igeo y EF para un mismo elemento.

	Analice qué diferencias se observan en la interpretación del origen de los metales.

	Compare EF y ERI para un mismo elemento.

	Analice cómo cambia la interpretación al incorporar la toxicidad.

	Discuta por qué un metal puede estar enriquecido, pero no representar alto riesgo.


[image: Figura 6. Valores medios de índice de geoacumulación (Igeo), factor de enriquecimiento (EF), factor de contaminación (CF) e índice de carga de contaminación (PLI) en sedimentos (RL) y suelos (RP) de la cuenca del río Guanajuato. Modificado de Rueda-Garzón et al. (2022).]Figura 6 Valores medios de índice de geoacumulación (Igeo), factor de enriquecimiento (EF), factor de contaminación (CF) e índice de carga de contaminación (PLI) en sedimentos (RL) y suelos (RP) de la cuenca del río Guanajuato. Modificado de Rueda-Garzón et al. (2022).
Herramientas complementarias
Para superar las limitaciones inherentes a los índices de contaminación y avanzar hacia interpretaciones ambientales integrales, es recomendable complementar su análisis con herramientas adicionales. Entre las más utilizadas se encuentran la estadística multivariada, utilizada para analizar grandes volúmenes de datos geoquímicos, identificar asociaciones entre elementos y explorar posibles fuentes de contaminación mediante técnicas como el análisis de componentes principales, la matriz de correlación de Pearson y la factorización matricial positiva (Bai et al., 2023; Dominech et al., 2022; Liang et al., 2017; Purushothaman et al., 2024); las herramientas de sistema de información geográfica (SIG) y el análisis espacial facilitan la visualización y el análisis de distribución espacial de los índices de contaminación, permitiendo reconocer zonas críticas y su relación con variables geográficas y ambientales (Díaz Alarcón et al., 2024; Huang et al., 2022; Vargas Fernández et al., 2024); la modelación geoquímica y los estudios de especiación aportan información sobre la movilidad, biodisponibilidad y toxicidad potencial de los HM&Ms, considerando factores como la mineralogía, el pH y las condiciones redox (Feizi y Jalali, 2021; Knežević et al., 2024; Navarro y Doménech, 2010).
Por su parte, metodologías de análisis como las extracciones secuenciales y los estudios de toxicidad y bioacumulación permiten evaluar la fracción ambientalmente disponible de los contaminantes y sus posibles efectos ecológicos (Tessier et al., 1979; Tashakor et al., 2022). En conjunto estas herramientas complementan la información de los índices de contaminación, mejorando la comprensión de los riesgos ecológicos asociados y proporcionando un marco más preciso, robusto y multidisciplinario para la gestión y remediación de áreas contaminadas.
Direcciones futuras
Actualmente, la aplicación de los índices de contaminación ha evolucionado hacia un enfoque multidisciplinario, considerando no sólo el análisis de HM&Ms, sino también la integración de contaminantes emergentes como los microplásticos, los fármacos y los productos de cuidado personal (Li et al., 2024; Prasad et al., 2024; Wang et al., 2024). Por otro lado, el uso de las herramientas complementarias y el incorporar tecnologías emergentes como la inteligencia artificial ha impulsado el desarrollo de modelos de simulación avanzada y de análisis predictivos, proporcionando evaluaciones de riesgo más realistas y efectivas (Akakuru et al., 2023; Aswal et al., 2024; Hossain et al., 2024).
Un desafío importante en el uso de los índices de contaminación es mejorar su precisión, estandarización y aplicabilidad en diversos contextos ambientales, así como avanzar hacia la integración de aspectos sociales, políticos y económicos. Este enfoque permitirá evaluar no sólo el impacto sobre los ecosistemas, sino también sobre la salud humana y sobre las comunidades vulnerables promoviendo una gestión ambiental más inclusiva y sostenible.
Consejos para el aula
Analice y discuta ¿por qué los índices de contaminación desarrollados para metales pueden no ser suficientes para evaluar contaminantes emergentes? ¿Qué limitaciones actuales dificultan la estandarización y comparabilidad de los índices de contaminación? ¿Por qué es importante integrar dimensiones sociales y económicas en la evaluación del riesgo ambiental?

CONCLUSIONES
Los índices de contaminación son herramientas útiles para el monitoreo, evaluación y clasificación de la contaminación por HM&Ms en suelos y sedimentos. Sin embargo, su efectividad puede estar limitada por factores técnicos y contextuales como la dependencia de los niveles de fondo o de niveles base, las variaciones geológicas, las variaciones geográficas y la falta de consideración de la especiación química y de las interacciones ambientales. Estas limitaciones pueden restringir su capacidad para reflejar con precisión el riesgo ecológico y la toxicidad en áreas determinadas.
Para superar estas restricciones, es necesaria la integración de herramientas complementarias que fortalezcan la interpretación de los resultados obtenidos y proporcionen evaluaciones más robustas y confiables. La evaluación multiparamétrica ofrece una visión integral del estado ambiental, reconociendo que cada herramienta aporta información parcial que debe integrarse críticamente para una interpretación responsable.
Desde una perspectiva educativa, los índices de contaminación no sólo funcionan como herramientas técnicas, sino también como instrumentos didácticos que fortalecen la comprensión de los procesos de contaminación, promueven el análisis crítico de datos geoquímicos y fortalecen la formación en geoquímica y gestión ambientales.
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