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RESUMEN

RESUMEN

La minerfa es la principal actividad econémica desde el siglo XVI en el distrito de
Taxco, estado de Guerrero; sin embargo, en este lugar se generan alrededor de
500 000 Ton/afio-de-jales,. que_han estado_impactando el entorno con metales

pesados.

Esta investigacion consistié en estudiar los sedimentos de un afluente del rio Taxco,
que es contaminado por agua residual de la mina Guerrero, derrumbes de jales y
escurrimientos que percolan por tales residuos. El objetivo consistid en la evaluacidn
de la movilidad ambiental y la biodisponibilidad del zinc, plomo y hierro presentes en
sedimentos superficiales del afluente mencionado. Los métodos utilizados fueron: la
determinacion de concentraciones totales y la especiacién por extraccion secuencial,
mediante la técnica definida por Tessier (1979) en la que se separaron las siguientes
fracciones geoquimicas operacionalmente definidas: Intercambiable, Carbonatada,
Oxo-hidroxidos de hierro-manganeso ([Fe-Mn]Ox), Materia organica y Sulfuros
{M.O./S") y Residual.

Se determind que las cantidades de hierro, plomo y zinc son hasta 5, 100 y 390
veces mas altas, respectivamente, que las concentraciones de fondo establecidas
para la region, comparables con sitios contaminados histdricamente por metales
pesados. Para la época de sequia la concentracion de zinc y plomo aumenta rio
abajo lo cual demuestra su movilidad, esta tendencia se pierde en la época de
lluvias; mientras que la concentracién de hierro permanecié constante en tiempo y
espacio.

Los resultados- de la especiacion revelaron que el zinc estuvo principaimente
asociado a la ffaccidn,de Carbonatos (25-39%), [Fe-Mn]Ox (15-25%) y M.O./S™ (14-
18%); elyplom‘ovseﬂ cuantifico mayoritariamente en las fracciones [Fe-Mn]Ox (49-59%)
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RESUMEN

y Residual (22-39%); y el hierro se presentd especialmente en las fracciones
Residual (65-78%) y [Fe-Mn]Ox (15%).

Por lo tanto, se concluye que la mayor proporcion de zinc, plomo y hierro no esta
biodisponible. .Sin. embargo .a roxumadamente una qunnta parte de estos metales

estd susceptible a camblo :

ond|0|ones de’ oxudo reduc0|on Io cual su

representa un pellgro potencnal para el amblente
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Un hombre va al saber como a la guerra: bien despierto,
con miedo, con respeto y con absoluta confianza. Ir en
cualquier otra forma al saber o a la guerra es un error y
quien lo cometa vivira para Iamentar sus pasos

Las ensenanzas de don Juan (pag 72)

Desde |la época de la Colonia hasta nuestros dias MeX|co se ha dlStIﬂgUIdO por una
lmportante actlwdad minera en ciertas zonas del pais la Cnudad de Taxco de
Alarcén,, en el Estado de Guerrero, es un ejemplo donde la extraccion deoro, ,cobre.
zinﬁé, plomo y, principalmente, plata ha tenido lugar desde el siglo XVI. Actualmente
esta actividad tiene gran importancia econémica. Sin embargo, a pesar de los
beneficios econémicos que genera esta industria, en todas las fases de la actividad
minera se producen grandes cantidades de residuos sdélidos, por ejemplo: terreros,

material de obras, jales, escorias y lodos.

Tal es el caso del mineral extraido en el Distrito minero de Taxco, el cual se procesa
por flotacién selectiva en la planta “El Solar” propiedad de Industria Minera México S.
A. de C.V (IMMSA) vy, de acuerdo con los datos mas recientes, de las 525 072 Ton
tratadas en 1996 se obtuvieron 26 674 Ton de concentrado (5.08% del material
original) (COREMI, 1999). Lo anteriorindicaque a | afio se generan alrededorde
500 000 Ton de residuos solidos -conocidos técnicamente como jales de la planta de
beneficio o simplemente jales- los cuales se ocupan generalmente para relleno de
algunos sistemas de minado (COREMI, 1999) y en mayor cantidad se acumulan al
aire libre como relleno de barrancas (Talavera et al., 2001) en los airededores de las
minas. El riesgo potencial hacia el ambiente de estos materiales ha sido sefalado,
p6'r' ejemplo, como liberadores de metales pesados' (debido a efectos del

iritemperismo) entre los que se pueden mencionar el Zn, Pb, As, Cd, Cr, Fe y Cu,

! Para los fines de este trabajo un metal pesado es aquel metal cuya densidad es mayor o igual a la
de! hierro, en tanto que un metal traza es aquel que se presenta en concentraciéon menor a

1000 mg/Kg o 0.1% (Alloway, 1995).
TESIS CON 3
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INTRODUCCION

principalmente (dependiendo de la mineralogia del yacimiento mineral)
(Ferguson, 1990).

Algunos de los depdsitos de jales se encuentran sin proteccién contra los efectos del

intemperismo Io cual, hace que sea muy alta la movilidad de sus componentes

‘pesados) hama los alrededores

En Ia reglon mlnera de Taxco se han reconocndo y anallzado suete deposutos de Jales‘
asi como el impacto de estos residuos en los suelos, aguas -superficiales y
subterraneas de los alrededores (Talavera et al., 2001; Armienta ef al. 1999;
Armienta et al., 2000, Pérez, 2002). Por otro lado, Castro (2002) realiz6é la
caracterizacion quimico-mineralégica de los sedimentos del rio Taxco que tiene su
origen enla ciudad del mismo nombre, drena laregiony recibe las descargasde
aguas residuales de este importante centro urbano, de las minas y también se ve

afectado por los depdsitos de jales que se encuentran en el area.

Junto a los jales provenientes de la mina Guerrero, depositados desde hace mas de
50 afios, tiene su origen un pequefio rio que es afluente del rio Taxco y se ubica a
unos 51 Km al sureste de la poblacion del mismo nombre. Este es alimentado por la
descarga de aguas residuales provenientes de esta misma mina; ademas, en su
ribera oeste se encuentran los jales que desde ese entonces han significado un
aporte d e metales pesados a este rio, d ebido a deslaves d el material por lluviao
transporte de elementos disueltos a través de los mismos escurrimientos. Dicho
ramal tiene la peculiaridad de no estar impactado por aguas residuales urbanas, que
implicarian un aporte de materia organica que afecta tanto al pH como al Eh?y, por lo

tanto, el comportamiento general de los metales pesados.

Tanto el agua del afluente (Armienta et al. 1999; Armienta ef al., 2000) como los jales

adyacentes (Pérez, 2002) ya fueron analizados; sin embargo, para conocer su

TM% CON J
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INTRODUCCION

estado ambiental resulta de fundamental importancia evaluar los s edimentos pues
son una parte integral de cualquier rio e intervienen de manera decisiva en el

comportamiento de los metales pesados en este medio.

,EI analnsns de los sedlmentos es mdlspensable en todo estudlo de contammacuén en

Uz _co porque “juegan un papel muy.: lmportante en ‘el proceso de
‘itemporal de-tales

contammacuén por metales pesados; funcionan como almacé
'contamlnantes dependiendo de las condiciones fisicas (temperatura velocidad del
flujo de la corriente de agua), quimicas (pH, Eh, mineralogia, concentracion de
oxigeno disuelto) y biologicas (materia organica) con las que estos elementos

‘pueden ser atrapados o liberados del lecho sedimentario.

Sin embargo, no es suficiente conocer la concentracion de metales totales para
evaluar su biodisponibilidad y movilizacién en el ambiente acuatico, sino que muchos
investigadores (Alloway, 1995; Bordas y Bourg, 1998; Elsokkary, 1992; Foérstner,
1993; Quevauviller et al., 1993; Rubio y Ure, 1993; Singh et al., 1999; Tessier et al.,
1979; Ure et al.,, 1993) concuerdan en que es necesario conocer la distribucion
cuantitativa de estos elementos en las distintas formas o fases quimicas
(intercambiable, carbonatada, reducible, organica/sulfuros y residual) en las que se
encuentran bajo condiciones naturales. En este estudio se analizaron por digestion
total y extraccion secuencial, los siguientes metales en los sedimentos del rio Taxco
(Bodek, 1988):

1. Zinc: es uno de los metales con mayor movilidad en medio acuoso y suelo,
ademas de que puede ser un indicador del aporte de materiales contaminados al rio.

2. Plomo: es considerado toxico para plantas y animales y en el ser humano se ha
establecido su caracter venenoso y dafiino para la salud.

3. Hierro: aunque no es considerado un elemento toxico, tiene gran importancia
ambiental ya que interacciona con los metales que si lo son, por ejemplo, mediante

reducciones quimicas, adsorcion, complejacion y coprecipitacion.

[é)]
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INTRODUCCION

4. El arsénico no se analizé debido a que presenta pérdidas por volatilidad durante
la extraccion secuencial por la formacion de AsF3 o AsCI3 con puntos de fusion
menores (—63°C y 130.2°C respectivamente) a los 200°C alcanzados en el proceso
(Potts, 1992), el cyal no fue llevado a cabo en reactores sellados, disminuyendo la

efect,i\(idraqi del andlisis quimico de este elemento.
OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion y especiacion del zinc (Zn), plomo (Pb) y hierro (Fe)
pregentes en los sedimentos superficiales del rio Taxco, con el fin de evaluar su
movilidad ambiental y su biodisponibilidad bajo las condiciones de lluvia y estio.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la variacioén de la concentracién de Zn, Pb y Fe en los sedimentos a lo
largo del afluente estudiado del rio Taxco. ‘

2. Determinar la especiacion del Zn, Pb y Fe en sedimentos del rfo Taxco.

3. Comparar la concentracion total y la especiacion del Zn, Pb y Fe antes y después
de la temporada de lluvias, con el fin de determinar la variacién temporal. ’

HIPOTESIS

1. Los metales pesados considerados p ara e sta i nvestigacion se concentrjarafn en

las fases menos moviles de los sedimentos. =
2. En el muestreo posterior a la época de lluvias se encontrara un mayor contenldo
de metales pesados debidos al arrastre fluvial. =
3. Los carbonatos presentes en los sedimentos impiden la concentracion de metales
pesados en las fracciones moviles del sedimento debido principalmente a su

efecto sobre el pH de |la fase acuosa.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

I. 1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Taxco se localiza en la zona noreste del estado mexicano de Guerrero
(Figura: 1). Sus principales actividades econémicas radican en el turismo,

comermahzamon de plateria artesanal y la actividad minera.

El clima dbn'i’i‘hatritez en el lugar es calido subhtimedo con lluvias en verano (Acw
segun Ia clasmcacmn climatica de Koeppen) (INEGI 1999). La época de lluvias
abarca Ios meses de mayo a septiembre, con una premputacnon anual promedio de
2275 mm y una maxima de 275 mm, mlentras que en la época de sequia la
prempltacuon promedio es de 21.2 mm (Fuente www.smn.cna.gob.mx).

Esta region es drenada por el rio Taxco que nace en la zona oriente de la ciudad
homoénima, es alimentado p or varios afluentes, algunos de ellos estacionalesy se
extiende hasta la ciudad de Iguala ubicada a unos 100 Km hacia el sur. El efluente
estudiado del rio Taxco se ubica al sureste de la ciudad del mismo nombre y se une
al cauce principal cerca del lugar denominado Xochula. El area de estudio abarca
desde las coordenadas 18°33,876° N, 099° 36000'0 hasta 18°31.831°N,
099°35.373°0* como se muestra en la Figura 1.

El prob[_ema de contaminacién mas importante se ha identificado en la parte norte de
este rio- donde, ademas de la carga de aguas residuales proveniente de los centros
urbanos y de algunas instalaciones mineras, se cuenta con el aporte de residuos
mineros soélidos o jales que, a lo largo de medio siglo, han significado una fuente de

metales pesados hacia este sistema de drenaje.

* Coordenadas equivalentes a 2048887 N, 437452 O hasta 2048526 N, 437729 O en unidades de la
cuadricula Universal Transversa de Mercator o UTM.
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Rio Taxco (efluente principa[) .i\. g N
Jales - . &

M Laguna
_ Area de estudio

~

R
o
[
B ]
o d)
= 7 35

%- s & -
e RNy 2 ;
~ . ,
= £
., el ;
REN ,
) . \ 25 :
K 2 : g 2
& 3 F 7 \ 2048887
un; B oy
) S & 2 /“ AL 2048526

d <s g "
N Pty ™ By a ” \
P « (E VB
""" & e Y &
B My \ N
D

4 v " 7
2 il Tes N e ; . g
HUST 3 oy
AL o] AR T
S S
i I} g ; ;
d '37 38 2@~35' 39
) A GUALA

437452 437729

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Imagen modificada de INEGI. 2001).
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ANTECEDENTES

Este afluente tiene una longitud aproximada de dos kilbmetros, un ancho promedio
de 50 cm, su profundidad media es de unos 12 cm y su caudal es variable
(caracteristicas obtenidas mediante observaciones in situ). Este ramal del rio Taxco
es alimentado por aguas residuales provenientes de la mina Guerrero y por
_escurrimientos de una laguna de estabilizaciéon ubicada sobre una pequenia colina al
oeste, de la cual esta separado por depdsitos de jales de la mina antes mencionada,
que han sido acumulados ahi desde hace varias décadas, por lo que son una fuente
de metales pesados para el rio debido a derrumbes, arrastres por lluvia y viento

ademas de los mismos escurrimientos.

La parte inicial del rio se encuentra en el limite de la formacion Mexcala (Ksm)
mientras que el resto del rio se ubica en la formacion Morelos (Kim), como se

observa en la Figura 2.

La formacion Mexcala se caracteriza por la presencia de lutitas, limonita, areniscas y
un conglomerado de calizas de origen marino que corresponden al Cretacico
superior; mientras que la formacién Morelos se compone principalmente de calizas
de plataforma con algunos horizontes dolomitizados (monticulos arrecifales) que

pertenecen al Cretacico inferior (Cserna y Fries, 1981).

En la actualidad los tiros El Solar y Guerrero (pertenecientes al grupo IMMSA) son
las tunicas minas activas en el drea y explotan la veta E! Cobre, una de las mas
importantes en el distrito de Taxco, y varios mantos que se encuentran entre ésta y la
veta Babilonia (Figura 2). Estos mantos se localizan en calizas dolomiticas de la
formacién Morelos. Los minerales presentan una ley alta en plata (200-300 g/Ton) y

menor para el plomo, zinc, cobre y oro (idem).

TRSIS CON

- AT YT
BILE D QRN
N

ot et et
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Figura 2. Geologia del area de estudio. Imagen tomada de COREMI (1999).
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ANTECEDENTES

En las vetas explotadas, por lo general, se presentan los siguientes minerales
(Cserna y Fries, 1981):

Epidota, ilvaita, actinolita y tremolita (evidencia de silicatizacion).
Mlnerales argentiferos como: polibasita, proustita, pirargirita y plata nativa.
Los sulfuros consisten en galena, esfalerita, pirita-y calcopurlta

PN

Se presentan también magnetita y especularita.

Un rasgo importante de los mantos es la presencia de hematlta, ademés de los

mlnerales antes mencionados para las vetas.

El miheral que se extrae en el distrito de Taxco se procesépt’)‘r flotacién en la planta
“El Solar" que tiene una capacidad de 1682 Ton / ‘hiés (COREMI, 1999).- Sin
embargo, sélo 5% del mineral es separado en el proceso, por lo que el resto pasa a

formar parte de los jales.

Estos datos dan una idea del tipo y cantidad del njé’terial que se extrae de las minas

y que, finalmente, pasara a formar parte de los jales.

Finalmente, en las orillas del rio estudiado se observaron depésitos de carbonatos®
provenientes del suelo calcareo propio de la region. El material carbonatado también
representa aportes al rio; pero, al contrario de los jales, significa una dilucién en la
concentraciéon de metales pesados, considerando que el contenido de estos metales
de manera natural es muy bajo (Talavera et al., 2001) en comparacién con los
resultados obtenidos (las cantidades obtenidas de hierro, plomo y zinc son hasta 5,

100 y 400 veces mayores que los valores de fondo respectivamente).

TESIS CON
fALLA DI OBIGEN

5 |dentificados por su color blanco y la efervescencia in situ ante el tratamiento con gotas de acido
nitrico y que confieren al agua del rio una capacidad amortiguadora.
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ANTECEDENTES

I. 2 PROCESO DE BENEFICIO DE LA PLATA

Las fases de la actividad minera se dividen en el orden siguiente:

Prospeccuon EStUdIOS de campo en el area seleccionada (gravimetria, geologla
superflmal den3|dad etc)
2. Exploracion. A grandes*rrasgos incluye: barrenacion, obras‘

_perforaciones
directas, construccnon de Vammos e instalacion de campamentos ‘ .
3. Explotacion. Transformacion del ambiente para los Obje'(IVOS mlneros (tlros
socavones, zonas de acumulacion de materiales, entre otros).

4. Beneficio. Procesado de minerales con el fin de regular y dlsmlnuw su '
remover constituyentes no requeridos, mejorar la calidad o pureza del p ducto s
deseado. oy o
5. Fundicion y refinacion. Uso de técnicas electroquimicas o de hornos industriales
para obtener metales y/o aleaciones para uso industrial, o bien para la eliminacion de
impurezas para alcanzar una ley alta de metal.

El benéﬁqio:.y;déa-gﬁalquier mineral se refiere a aquel método usado para su
concentraCién b(viyé “cianuracion, flotacion 'y concentracion por gravedad,
principalmente) posterior a la reduccion del tamafio de grano mediante la trituracion o
molienda, y previo a una fusién primaria o electrodepositacion (U.S.E.P.A%., 1995).

El mineral extraido en el Distrito minero de Taxco se procesa por flotacién selectiva.
Este método consiste en colocar el mineral o0 mena en un tanque con agua y una
serie de reactivos quimicos especiales para que, mediante agitacion o aereacion, se
formen burbujas o espuma en la que se adhiere el mineral deseado y se le separe

del resto (ganga).

TESIS CON
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® U.S.E.P.A.: Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
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ANTECEDENTES

Los reactivos quimicos incluyen recolectores, antiespumantes, activadores,
espumantes, entre otros. La utilizacién de uno o un grupo en especifico de reactivos
depende principalmente de las caracteristicas del mineral, de tal manera que tales
agentes pueden contener diéxido de azufre, acido sulftrico, compuestos de cianuro,
cresoles gomas de xantatos hldrocarburos acido. clorhidnco compuestos;de cobre

y polvo de zinc.-

Enr"este‘prbceso de beneficio- déila 'plata se ge:'nefa'n':ioé,'éféufen:fés*’residuos
(U S.E.P.A., 1995). a) agua de mma, b) solumones del pro
mineral; c) roca residual; d) mineral agotado (aI que se Ie ex

S0 e extraccnon del

casu todo el metal o

mineral principal), y e) otros resnduos

Los jales técnicamente estan constituidos por dosartes

1. La primera esta formada por roca y suelo removido del sitio de excavacién.

2. La segunda parte esta formada por residuos generados en los procesos de
beneficio y contienen una mezcla de impurezas, metales traza y residuos de
sustancias quimicas empleadas en el proceso. Estos son considerados como
presunta fuente de metales pesados. (U.S.E.P.A., 1995; Alloway, 1995; Ferguson,
1990).

Finalmente ambos tipos son depositados en sitios cercanos dependiendo de la
topografla, las’,condiciones propias del sitio y factores econdmicos (U.S.E.P.A.,
1995). En el distrito minero de Taxco los jales se ocupan en el relleno d e ciertos
sistemas  de minado (COREMI, 1999) o de barrancas al aire libre
(Talavera et al., 2001).
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. 3SEDIMENTOLOGIA

Un sedimento esta formado por agua intersticial (mas de 50% en volumen) y por una
mezcla de materiales proveniente principalmente de la erosion de rocas y suelos. La
—sugunente es-una deﬂmcnon tiplca para un. sedlmento “una matriz de materiales

glycas y ademas acttan
n los ambientes acuaticos”

(PoweryChapman 1992 p. 4)

En la actualidad las descargas de aguas residuales y emanaciones a la atmosfera‘
por parte de las industrias y vehiculos son consideradas como la fuente prmcnpal de

metales pesados hacia la hidrosfera.

El primer y principal mecanismo de entrada de un metal en el ambiente acuatico es
su adsorcidon sobre la superficie del sedimento y otras fases soélidas. Este proceso
heterogéneo tiene lugar con sustancias quimicas tales como (Kabata-Pendlas vy
Pendlas, 1992):

,1.»Aricillars. Los minerales arcillosos o arcillas son productos del intemperismo de las
: ro‘éaéy. Se consideran dentro del grupo de los aluminosilicatos y presentan una
estructuré cristalina en forma de hojas. En sus bordes exteriores presentan grupos
oxhidrilo (OH") que le sirven para adsorber cationes. Pueden tener cantidades
insignificantes de metales pesados como componentes estructurales, pero su
cafpacidad de adsorcién de estos elementos representa su funcidén mas importante.

2. Materia organica. La materia organica de los suelos o sedimentos consiste en una
mezcla de productos de plantas y animales en varios estados de descomposicion, los
cuales son: sustancias humicas, acidos organicos de alto y bajo peso molecular,
carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoacidos, lipidos, ceras, hidrocarburos

14
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poliaromaticos (HPAs), fragmentos de lignina, entre otros. Los cuales contienen en

sus estructuras varios tipos de grupos funcionales [-OH, COOH, COy, C=C, -SH,
—NH, entre otros] que tienen la capacidad de interaccionar con los iones metalicos

mediante intercambio i6nico, aydsprc‘ién,ycomplbejacién, coagulacion, peptizacion, etc.

En suelo y sedimentos se
o, hierro y manganeso; son

sobre :'Ios metales traza, ya que,

v:as cristalinas y amorfas), estan

comple;acnén oxidacion-precipitacion,

expuestos a reaccnones de “redl

capaCIdad de sorcion’ pH-dependiente

procesos mlcroblologlcos y tlenen una al‘

que se manifiesta mediante:

a. Sustitucion isomérfica de cationeé:_ de Fe y Mn por aquellos que tienen
similares dimensiones fisicas [Co?*, Co®*, Ni#*, Cu?*, Zn?*, Cd?", Pb*' y Ag"].

b. Reacciones de intercambio dé cationes.

c. Adsorcion de aniones (fosfatds,_ molibdatos y seleniatos) dependiendo de los
cambios en la carga superficial, pfincipalmente en los compuestos de hierro.

4, Carbonatos Estos se presentan en los sedimentos y suelos de manera cristalina,
Vadhendos a otros minerales. Su principal influencia es sobre el pH v,

o. sobre el comportamiento de ciertos metales traza como el Co, Cd, Cu,
v . Pb Sr, Uy Zn; los cuales pueden co-precipitar con los iones COs% y ser
mcorporados dentro de la estructura cristalina, o bien pueden reaccionar y sustituir
isomérficamente cationes de Ca y Mg de la caicita y la dolomita respectivamente (los
minerales carbonatados mas abundantes). Ademas, al generar altos valores de pH
(por ejemplo de 7 a 8), otras especies como los [Fe, Mn]Ox también llegan a

precipitarse

7 Sorcion se refiere a todos los fenémenos que ocurren en la frontera solucion-sdlido e incluye a
grandes rasgos dos procesos: adsorcion y absorcion.
TESISCON | '3
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5. Sulfuros. Son compuestos escasos en suelos de clima humedo, pero en zonas
aridas controlan dominantemente el comportamiento de los metales pesados.
Principalmente los cationes de Fe, Mn, Hg y Cu pueden formar sulfuros relativamente
estables, mlentras que otros metales como Cd Co Nl Sn, Ti ¥y Zn pueden

coprempltar facnmente con:la plruta( eS

ulfuro mas comun en los suelos).
La capacidaci de va:arso cion ccuones "mlnerales depende de su
abundancia, reactuvndad superflme de ontacto y: el tlempo de: permanenCIa del agua
contaminada en el sutlo (Ferguson 1990 Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992).

Para reconocer las propiedades del sedimento es necesario llevar a cabo la
caracterizacion de muestras representativas. La manera mas comun de realizar esto
es mediante su analisis por tamafo de particula. Esto es: tamizar la muestra para
separar fracciones de tamarfio de acuerdo a las diferentes escalas que existen. La
escala mas simple divide a los sedimentos en dos fracciones (Saheurs et al., 1993):

1. Sedimentos d e grano grueso (gravas y arenas m ayores de 62um) compuestos
principalmente por materiales silicatados estables, no cohesivos que por lo general

Nno son asomados con contaminacion quumlca

2, Sedimentos de grano fino (limos, arcillas y minerales menores de 62pm)
compuestos por particulas que poseen un area superficial relativamente alta con
respecto a su volumen y cargas eléctricas superficiales que les confiere mayor
reactividad quimica que los materiales gruesos e incrementan la probabilidad de
sorcién y desorcion de contaminantes (Saheurs et al., 1993, Power, 1992).

TESIS CON 6
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Sin embargo, como las particulas del sedimento se presentan en un intervalo de
tamafio que abarca desde algunos metros hasta unos cuantos micrometros, es
necesaria una escala con divisiones uniformes de tamario para darle igual énfasis a
las fracciones gruesas y a las finas.

En’ Ia Flgura 3 se presenta la clasmcacuon‘de sedlmentos de. acuerdo a' Ia escala de
Udden-Wentworth en unidades ¢ y su equlvalencua a mm, la cual ha sido mas

ampliamente usada por los sedlmentologos

TAMARNO DE CLASE ¢ TAMANO DE CLASE

ARENA

BLOQUES GRUESA

ARENA
MEDIA

ARENA
FINA

~
o »zZzmnza»

ROCAS
ARENA
MUY FINA

LIMOS
GRUESOS

> <P P20

3 40}
LiMOS

MEDIOS

ROCA
PEQUENA

LIMOS
FINOS

wooor

LIMOS MUY
FINOS

GRAVILLA
ARCILLAS

ARENA MUY
GRUESA

9
198 443

Figura 3. Escala Udden-Wentworth (¢) para tamario de grano y la equivalencia a mm
(imagen modificada de Dowglas y McConchie, 1994).
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I.4 DEFINICION DE ESPECIACION

La especiaciéon ha sido una herramienta ocupada para conocer el comportamiento de

los metales en suelo o sedimento.

Los- procesos y factores que controlan el atrapamiento de metales traza
por-los sedimentos y su liberacién hacia la capa superior de agua cuando
‘las: condiciones ambientales cambian, deben ser entendidos y si impactan
-en el ambiente, deben ser pronosticados (Tessier et al., 1985. p 183).

La ecotoxicidad y movilidad de metales en el ambiente depende fuertemente de su
forma quimica especifica 0 método de enlace a la matriz solida (especiacion) mas
que del contenido total del elemento; consecuentemente Quevauviller e:ti.'alr,,v(1993)

recomienda que ambas sean determinadas.

El término “especie"” se define como ‘la forma quimica en quef;',”se‘ encuéntra un
elemento en el ambiente” y fue operacionalmente definido por Tessier et al. (1979) v,
en este caso, se refiere a "los procedimientos, reactivos o extractores usados para
aislar una especie”; por ejemplo, el uso de oxalato acido de amonio para extraer
metales asociados con componentes o fases de suelo o sedimento “moderadamente
reducibles”, a pesar de que la fase puede ser parcialmente indefinida o el
procedimiento insuficientemente especifico. Otra definicidn de especiacion es “el
proceso de identificacion y cuantificacion de diferentes especies, formas o fases

definidas presentes en un material" (Férstner, 1993, p. 5).

Los reactivos extractores pueden ser usados individualmente, pero, para que el
procedimiento se vuelva mas selectivo, se emplean varios de ellos en una secuencia
definida a lo cual se denomina “extraccion secuencial’ (Ure et al., 1993; Forstner,
1993).
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La especiacion en este trabajo consiste en la cuantificacion de zinc, plomo y hierro
asociados a las siguientes fases sedimentarias operacionalmente definidas (Tessier
et al., 1979, Fergusson, 1990):

1. Metales_.(M). intercambiables.. Son. aquellos . que,_ estando _adsorbidos_a la
superﬂcne de mlnerales se liberan mediante intercambio - |on|co tras cambiar la
composncuén de la solucnon posteriormente a la adicion de catlones tales como: Mg®*

2+‘NH4 oL| ', como se observa en la ecuacion 1:
Sedimento-M + Mg?* —» Sedimento-Mg + M?* = 1

2. Metales asociados a carbonatos. Son liberados tratando el sedimento con una
solucion amortiguadora de acetato de sodio (ajustada a pH = 4.7 con écidbiacético)
que disuelve estos compuestos sin alterar las demas fracciones, comdse muestra en

la ecuacion 2.

CaCO; + H'* ——» Ca** + HCOs : 2

3. Metales asociados a éxidos de hierro y manganeso +( [Fe-Mn]Ox ) Para Iiberar

metales pesados asociados con 6xidos hidratados de hierro y manganeso Se ocupa
un agente reductor como el clorhidrato de hidroxilamina (NH2OH.HCI) ‘que en
solucién produce la especie NH3OH*e (reaccion 3), la cual reduce al Mn(lV) y
Mn(lit) a Mn(ll) y el Fe(lll) é:'Fé(II) (reacciones 4 y 5). Como las sales reducidas de
estos metales son solubles los cationes asociados a esta fase se liberan en la

solucién:
NHaon(aq) —» HO + 2H+(aq) + VaNpg + € 3

Fe’g + € —» Fe** 4
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Sumando las semireacciones de las ecuaciones 3 y 4:
Fe¥ay + NHiOH'ey —» Fe?* + H,0 + 2H" + %Ny - 5

4. Metales asomados a.la. materia . organlca y _sulfuros [M.O./S7]. Son _aquellos
‘a’ny al descomponer material- organlco via: oxldacuon ocupando

Ios catlones de la solucion.

prec’:ipit? on
M.’ o_tr"gjéh'ikca;(Cv_/H/O) + H20, ———> CO, + H0 —6

.
FeS; + 4H;0, —1» Fe?* + 2804 + 8H' - 7

5. Metales asociados a una fase residual, formada principalmente por silicatos y
aluminosilicatos. Los cuales son descompuestos mediante un tratamiento con una
mezcla de HF-HCIO,4 (10:1), donde ocurren varias reacciones, por ejemplo, las
ecuaciones 8 y 9 donde se considera al piroxeno y feldespato respectivamente.

(Si0s*)y, + 6nHF —p nSiFy, + 3nH0 + 2nF e 8

AlSi;O° + 18HF ——p 3SiF, + AIFg* + 8H0 + 2H' 9
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CAPITULO II
METODOLOGIA

fl. 1 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

En esta investigacién se realizaron dos muestreos tomando en consideracion el

régimen de lluvias en el area de estudio. En ambos se colectaron un total de siete

muestras en similar ubicacion geografica®, como se muestra en la Tabla 1y en la

Figura 4; en esta Ultima se presentan los siguientes puntos:

a) Las siglas MT1 — MT7 se refieren a la ublcamondelas ,:r':huestras para ambos

muestreos, ya que las coordenadas son similares.‘ Las caracteristicas de cada

sitio se presentan en la Tabla 22 (Anexos).

b) “A" sefiala la ubicacion de una laguna en una cota mas alta que el rio

estudiado y del cual se separa por un deposito de jales, ésta representa el

origen de un escurrimiento que va a desembocar en la parte inicial de la zona

de muestreo.

c) "“B” indica el area donde se depositaron jales provenientes de la mina

Guerrero desde hace algunas décadas, y (d) “C" representa instalaciones de

la mina antes mencionada.

{ Tabla 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en el afluente estudiado del rio Taxco |

Muestreo 1 (17-111-01)

Muestreo 2 (1-XI11-01)

Ubicacién (UTM)

Epoca de estiaje Epoca de lluvias Latitud Longitud
MT11 MT21 2048887 0437452
MT12 MT22 2048884 0437464
MT13 MT23 2048741 0437532
MT14 MT24 2048661 0437549
MT15 MT25 2048581 0437654
MT16 MT26 2048442 0437791
MT17 MT27 2048526 0437729

® Las coordenadas se obtuvieron mediante un GPS (Global Position System) marca Garmin.
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Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo en el afluente estudiado del rio Taxco

V|19010d0.L3N



METODOLOGIA

il. 2 METODOLOGIA DE MUESTREO

Las caracteristicas del afluente del rio Taxco estudiado que se consideraron para

establecer los puntos de muestreo son:

haiurales del ambiente acuatico (flujo lento de la corriente de
ancos de sedimentos), las fuentes de contaminacién del area, la
; hfradas de los contaminantes y los puntos de muestreo de agua
~hai ido.  realizados con anterioridad (Armienta ef al, 1999 vy
Armienta et al., 2000).

2. Por ser un rio con flujo lento y cantidad irregular de agua, las muestras se
colectan de “bancos” donde hay menos turbulencia y el flujo es lento (cerca de la
orilla), ya que el tiempo de permanencia es mayor y, por tanto también el tiempo de
sedimentacion o de la reaccion de precipitacion (Rubio y Ure, 1993). Al colectar de
éstos lugares se asegura que el tamafio del sedimento sea lo mas fino posible, ya
que deyiesita manera se asegura la mayor superficie de contacto reactiva para la
incorporacion de los metales pesados en el sedimento (Quevauviler et al., 1993,
Rubio y Ure, 1993, Singh et al., 1999 ; Elsokkary, 1992; Power, 1992; Allen, 1992).

Se colectaron en total siete muestras a lo largo del cauce (la imagen con la ubicacion
se presenta en la seccion de resultados). Se ocupd una pala de plastico para tomar
de 1-3 cm de la capa superficial, ya que ésta es la zona 6xica (como se muestra en
la Figura 4), la cual no requiere de cuidados excesivos en su manejo (Singh et al.,
1999; Burgess y Scott, 1992; Bordas y Bourg, 1998, Rubio y Ure, 1993). Los
sedimentos colectados fueron guardados e n bolsas de polietileno HD identificadas
con marcador indeleble y lo mas pronto posible fueron puestos a secar a temperatura

ambiente en el laboratorio.
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ATMOSFERA
1. CONTAMINANTES

N N INORGANICOS Y ORGANICOS
LIBRES

2, CONTAMINANTES
i INORGANICOS Y ORGANICOS

COLUMNA DE AGUA UNIDOS A COLOIDES
T s s e |30 CONTAMINANTES UNIDOS A
PARTICULAS (SUSPENDIDAS)

- INORGANICOS Y ORGANICOS
LIBRES

2. METALES ASOCIADOS A
COLOIDES

SEDIMENTOS 8
» ; 3. SULFATOS, OXIDOS
ANOXICOS | HIDRATADOS Y

CARBONATOS METALICOS
4, METALES ASOCIADOS

\ ' ORGANICAMENTE

' 1. CONTAMINANTES
INORGANICOS Y ORGANICOS
LIBRES
2. METALES ASOCIADOS A
COLOIDES

3. SULFUROS METALICOS

4, METALES ASQCIADOS
ORGANICAMENTE

‘I - SEDIMENTOS OXICOS: oo |1 CONTAMINANTES
3cm S . . g

Figura 5. Seccion transversal de las interfaces atmdsfera/columna de agua/sedimento 6xico/
sedimento anéxico y formas prevalecientes de contaminantes (modificada de Burgess y
Scott, 1992).

El pH del agua del rio fue medido in situ con un potencidmetro digital de electrodo
combinado, el del agua intersticial del sedimento se determiné en el laboratorio con

el mismo instrumento posteriormente a la filtracion de una porcion de la muestra.
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Il. 3 PRETRATAMIENTO Y ALMACENADO DE LAS MUESTRAS

El primer paso para el pretratamiento de las muestras es el secado; por lo que en
este caso se optd por secar los sedimentos durante dos semanas a temperatura
ambiente cubiertos con papel (para evitar contaminacién con polvo y favorecer la
evaporacion del agua), con ocasional agitacion manual para homogeneizar el secado
y desg:fuir,fflb:é~-t‘érrornes. Este método no altera la estructura mineral del sedimento
(Bdfd;i"s'y‘iBofu'rg; 1998; Rubio y Ure, 1993).

El segundo paso es la separacion de fracciones por tamafo de particula ocupando
tamices de acero® de 1.7 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.292 mmy 0.063 mm de abertura de
la malla para obtener seis fracciones. Aunque este tipo de tamices libera metales a
las muestras, por ejemplo 17 ppm para el Fe y 1.5 ppm para el zinc (Potts, 1987),
éstas se pueden considerar insignificantes respecto a la cantidad de estos elementos
cuantificados en las muestras. En el proceso de tamizado (15 min / muestra) se
consideraron las siguientes precauciones establecidas por Saheurs y Wilson (1993) y
Mc Manus (1995):

1. Deshacer manualmente los aglomerados formados durante el proceso de secado.
2. Evitar lo mas posible la pérdida de materiales finos debido a la adherencia a las
paredes del tamiz o bien debida a su volatilidad, y sobrecargar con muestra los
tamices para asegurar una separacion eficaz.

3. Se limpiaron meticulosamente los tamices luego de cada separacion para evitar

tanto la obstruccion de la malla como la contaminacién entre las muestras.

El siguiente paso consistié en la division o “cuarteo” de las muestras con el fin de
disminuir su volumen y obtener una muestra representativa del lote original (Saheurs,
1993).

® ASTM: American Standards and Testing Methods (Patrones y métodos de prueba Americanos).
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Il. 4 GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS

El analisis granulométrico por tamizado se basa en calcular (pesar) qué cantidad de
material (sedimento) es retenido por tamices fabricados de acuerdo a la escala
Wentworth 'y- construidos con base en las normas ASTM' de Estados Unidos
(DouglasyMcConchle, 1994) con lo cual se separan fracciones por tamafio de

particula. .

En' el'andlisis granulométrico de los sedimentos secos se usaron tamices de acero

inoxidable con los cuales se separaron las fracciones descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién de fracciones sedimentarias por su tamafio de particula™

Fraccion Tamafio (T)
Gravas (T)>1.7 mm
Arenas muy gruesas 1.7 mm>T >1 mm
arenas gruesas 1 mm>T > 0.5 mm
Arenas medias - 0.5 mm >T > 0.292 mm
Arenas finas y muy finas 0.292 mm >T > 0.064 mm
Limos y arcillas T T<0.064 mm

La fraccion de T<0.064 mm es la que se va a ocupar para los andlisis de esta

investigacion.

Existen diferentes formas de representar graficamente los datos de la granulometria.
Visher (1969) propuso la siguiente: graficar en una escala semi-logaritmica la
frecuencia acumulada de cada fraccion obtenida (eje Y) contra el tamafio de grano

en mm o unidades ¢ (eje X) que, por convencion, presenta a la izquierda los tamafios

'® ASTM: American Standards and Testing Methods (Patrones y métodos de prueba Americanos)
' La escala completa se presenta en la Figura 3, pag. 16.
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gruesos y a la derecha los finos como se muestra en la Figura 6. De esta manera se
obtiene una curva formada por 2, 3 0 4 segmentos lineares delimitados por cambios
en su pendiente (de mas de 20°).

100 ”#k o V;A o

80 -|-
53
m L4
s Suspensién <
= 60 -
E
b=
(X
[y
o
:‘:’, 40 -
3 Saltacién

- e

.

20 -}

Rodamiento
(0] — — : : ;
>1.7 >1 >0.5 >0.292 >0.064 <0.064
Tamano de particuia (mm)

Figura 6. Gréafica de tamafio de particula contra frecuencia acumulada (Visher,1969).

Cada segmento representa una poblacion de sedimentos por lo que, al extrapolar
sus extremos contra los ejes Y y X se obtiene |la proporcion (%) de cada una con
respecto al sedimento total y las fracciones por tamafio de particula que comprende
cada intervalo respectivamente. Visher (1969) al estudiar de esta manera muestras
provenientes de distintos ambientes sedimentarios encontré que la poblacion de
tamaro de particula fino, se relacionaba con el modo de transporte por suspension,

la intermedia con el modo de saltacion y la gruesa con el modo de rodamiento.
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Il. 5 DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO E INORGANICO
POR PERDIDA A LA IGNICION (LOV)

La cuantificacién de carbonatos se llevd a cabo gravimétricamente por pérdida a la
ignicion (LOI por sus siglas en inglés) (Loeppert y Suarez, 1996). Este método de
combustién seca se basa en la precombustiéon de materia organica a 450°C/8 horas
como se muestra en la reaccion 10 (Nelson y Sommers, 1996) y la subsecuente
combustién de los carbonatos a 1000°C/1 hora (Loeppert y Suarez, 1996) proceso
donde ocurre la reaccidon 11. Las cantidades de ambos parametros se determinan

por diferencia de peso con la cantidad de muestra original seca.

(CHOING —43Cy HOg  +COxy e 10
CaCOs (g 'ﬁ?—g"iP CaO +COzq —_11

Para la determinacién de materia organica, no se contd con un material patron para
verificar la técnica. Sin embargo, Nelson y Sommers (1996) describen este método
como muy preciso (reportan un coeficiente de variacidn menor de 5%). Ademas,
asumen que “el contenido de materia organica es igual al peso perdido por ignicion
(%LOI) de la mayoria de los suelos superficiales” (Nelson y Sommers, 1996, p.
1004). Las cantidades de ambos parametros se determinaron por diferencia de peso
con la cantidad de muestra originai seca (llevada en crisoles de porcelana a peso

constante).

Para validar la técnica de determinacion de carbonatos se usaron 9 muestras de
carbonato de calcio anhidro grado reactivo (99% de pureza, J.T. Baker), llevados
previamente a peso constante en crisoles de porcelana. Las cuales se trataron de

igual manera que las muestras de sedimentos.
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il. 6 DETERMINACION DE MINERALOGIA POR DIFRACCION DE RX

Para conocer como afecta la mineralogia de los sedimentos (fraccion < 0.063 mm) el
comportamiento de los metales pesados se utilizd la técnica de difraccién de rayos X
(RX). Para- esto se tomaron dos gramos de cada muestra y fueron molidas en un
mortero de agata (para favorecer la penetracnén de Ia radiacion en las .estructuras
na . fue montado en un

cnstallnas) aproximadamente 1 gramo de. cada
portamuestras de vidrio y analizado durante una hora en un: dlfractometro Siemens
D5000, utilizando radiacién Ka de Cu (A=1.5406 A) y filtro de NI. en un intervalo de
2°<20>80°.

Il. 7 CUANTIFICACION DE METALES PESADOS

La cuantificacion de metales pesados se llevo a cabo por espectroscopia de
absorcién atédmica (EAA) ya que es un método muy preciso y tiene la ventaja de la

rapidez y comodidad de! anélisis ademas de ser muy selectivo (Skoog, 1994).
Il. 7.1 Procedimiento de digestion para metales totales

Para el anadlisis de metales totales se pesd por triplicado 1 g de muestra seca
(tamafio de particula< 0.063 mm) y se colocd en un vaso de teflon de 250 mL. La
digestion se llevo a cabo agregando 2 mL de HCIO4 y 10 mL de HF concentrados,
esta mezcla se llevd casi a sequedad en una parrila de calentamiento. A
continuacion se le agregd 1 mL de HCIO4 y 10 mL de HF; nuevamente se llevd la
mezcla hasta sequedad. Finaimente, fue afiadido 1 mL de HCIO, y se continud el
calentamiento hasta la aparicion de humos blancos. El residuc obtenido en la
digestion fue disuelto con 5 mL de HCI concentrado y diluido hasta 50 mL"2.

*? L as soluciones obtenidas se almacenaron en botelias de polietileno previamente lavadas con HNO;
0.1 N y se mantuvieron en refrigeracion (<4°C) hasta su anélnsus Para todas las diluciones se ocupdo
agua desionizada tipo miliQ (< 18 MQ/cm).
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il. 7.2 Validacion del método

Para las determinaciones de los metales por EAA se ulilizd un equipo marca
Perkin-Elmer AAnalyst 100 equipado con una lampara de catodo hueco del elemento
--a.determinar en cada caso.y se anal:zaron de acuerdo con los siguientes parametros
- (Perkln Elmer, 1996) LT

1. Zlnc . (Flama alre-ac{j“e“trilyeno), A =213.9 nm; conun intervalo linear de 0.1-1.0 ppm,
L.D. -0‘016 ppm. s .

2. Plomo. (Flama aire-acetileno), A = 217.00 nm, con un intervalo linear de 1-9 ppm,
L.D. =0.169 ppm.

3. Hierro. (Flama aire-acetileno), A = 248.3 nm, con un intervalo linear de 1-6 ppm,
limite de deteccion (L.D.)'® = 0.264 ppm.

La exactitud y la precision se evaluaron ocupando los siguientes suelos patron:

1. 2710 Montana soil highly elevated trace element concentration. NIST Standard
Reference Material. U. S. Department of commerce. National Institute of standards
and technology. Gaithesburg, MD. 20899.

2. 2711 Montana soil moderately elevated trace element concentration. NIST
Standard Reference Material. U. S. Department of commerce. National Institute of
standards and technology. Gaithesburg, MD. 20899.

Ademas se utilizaron soluciones patron de los elementos analizados (marca Sigma) y
un blanco (agua desionizada) con el fin de ajustar el equipo a la curva de calibracion
y la linea base respectivamente. La cuantificacion de metales se efectué por

triplicado.

Y L. D. = Concentracién promedio del blanco + 3 veces la desviacion estandar.
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Il. 8 CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Existen varias formas para cuantificar el impacto ambiental de los contaminantes en
los sedimentos, ya sea mediante comparacion con datos publicados u obteniendo el
eoacumulacién’ (lgeo) que es descrito como “una medida cuantitativa de

netales en sedimentos” (Salomonsy  Forstner, 1984).
Este Ir"‘)"di'c;e?,,_dé umulacion se calcula con la siguiente formula (Salomons y
Forstner, 1984):

lgeo = log, S L
(1.5) (Bn)

Donde:

Ch = La concentracion del elemento “n” en la fraccion de muestra con menor tamaiio
de particula (generaimente < 0.063 mm).

B, = Valor geoquimico de fondo para el elemento “n” en el sedimento que puede ser
obtenido de tablas (Salomons y Férstner, 1984) o a patrtir del valor de fondo regional

descrito por Talavera et al. (2001).

El multiplicar el resultado por 1.5 se usa para corregir posibles variaciones de los

valores de fondo debido a efectos litogénicos.
Los resultados obtenidos se pueden agrupar en siete categorias dependiendo del

grado de intensidad de la contaminacion, los cuales pueden quedar como se muestra

en la Tabla 3.
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Tabla 3.Interpretacién de los intervalos del Igeo para sedimentos contaminados con metales

pesados
Grado | lgeo Interpretacion Intensidad de la contaminacion™
0 0-1 Contaminacion nula o ligera
1 1-2 Poco contaminado
2 2-3 Moderadamente contaminado
3 3-4 Medianamente contaminado 12
4 4-5 Contaminado 24
5 5-6 Altamente contaminado 48
6 >6 Contaminacion severa 96

Il. 9 ESPECIACION DE Zn, Pb y Fe POR EXTRACCION SECUENCIAL

1. 9.1 Metodologia

Considerando que un sedimento se compone de materiales soélidos que pueden
dividirse en fracciones especificas, las cuales pueden extraerse mediante el uso de
reactivos adecuados, se han desarroliado varios procedimientos experimentales para
conseguirlo y darle una aplicacion en la evaluacion de contaminacion en un ambiente
acuatico (Bordas y Bourg, 1998; Férstner, 1993; Izquierdo et al., 1997; Quevauviller,
1993; Rubio y Ure, 1993; Tessier et al., 1979; Ure et al., 1993). Estos métodos se
han llegado a dividir en: a) aquellos que solo separan dos fracciones (residual y no

residual) y b) extracciones secuenciales.

La técnica utilizada en esta investigacion fue la descrita por Tessier et al. (1979) que,
en términos generales, analiza cinco fracciones de sedimentos operacionalmente

definidas: intercambiable, carbonatada, oxo-hidréxidos de hierro-manganeso, materia

" La intensidad de la contaminacién es obtenida de la siguiente manera: (2%)(1.5) = 96, los resultados
significan el nimero de veces que se supera !a concentracion de fondo.
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organica-sulfuros, y residual. El método de extraccion secuencial empleado se

describe a continuacion:

1. De cada muestra se pesaron por triplicado dos gramos de sedimento seco
(tamano de partlcula<0 063mm) y se colocaron en vasos de precipitados de vidrio

Junto con Ty agltador magnético.

2. Parj,a:‘e;);:(rtraer la fraccion intercambiable se agregé a cada muestra 16mL de una
solucion de cloruro de magnesio [MgCl:] 1M (pH=7) y se agitaron por 1 h a
temperatura ambiente. El extracto se separd mediante centrifugacion'® y se llevé a

un volumen de 25 mL'®.

3. Al residuo del paso anterior se le agregaron 16 mL de solucion de acetato de
sodio [AcONa] 1 M, la cual se llevo a pH =5 con acido acético [AcOH] para disolver
la fraccién de carbonatos. Se coloco la mezcla en un vaso de precipitados y se agitd
constantemente durante 5 h a temperatura ambiente. El extracto se separd bajo
iguales condiciones de centrifugacion y se llevd al mismo volumen que el paso

anterior.

4. El residuo obtenido en el paso 3 fue tratado con 40 mL de solucién 0.04 M de
clorhidrato de hidroxitamina [NH,OH.HCI] en &cido acético [AcOH] al 25% V/V'y
mantenido en bafio de agua a 89°C por 4 h con agitacion ocasional. El extracto se

separd por centrifugacion y se llevé a un volumen de 50 mL.

5. Al residuo del tratamiento anterior se le agregaron 6 mL de HNO3; 0.02M y 10 mL
de H20; al 30%, ajustada a pH = 2 con HNOj. La mezcla se mantuvo en bafio de
agua a 85°C aproximadamente durante 2 h con agitacion ocasional. Después se le

Las condiciones de centrifugacion fueron:5000 rpm/15 min.
® Las diluciones se realizaron ocupando agua desionizada y los extractos se almacenaron en botellas
de polietileno previamente lavadas con acido clorhidrico y agua desionizada.
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agregé otra alicuota de 6 mL de HyO, al 30% vy ajustada a pH = 2 con HNOg3;
nuevamente se mantuvo a 85°C durante 3 hy agitacion ocasional. Altérmino, se
dej6 enfriar la mezcla y se le agregé 10 mlL de solucion de acetato de amonio
[ACONH4] 3.2M en HNO; al 20% V/V, se diluyd hasta un volumen de 40 mL y se agitd
constgntgmé,gt" ’d‘ufranft,‘e ’,307 min. El,,exttacto,se ,geparé por centrifugacién y se llevé a

un‘i“\‘/o(umrez_n de: 50mL :

6. EI resuduo del paso anterior fue digerido con una mezcla de HF y HCIO4 siguiendo
eI procedlmlento descrito anteriormente para el analisis de metales totales (pag. 29);
con la diferencia de haber usado el doble de los reactivos por ser dos veces la

cantidad de muestra que se usd en comparacion con la técnica original.
li. 9.2 Validacién del método

Existen ciertos inconvenientes relacionados con la validacidn de este tipo de
métodos. Entre los cuales se pueden mencionar la dificultad de encontrar una

muestra patron de suelo o sedimento que se asemeje a las muestras investigadas.

De acuerdo con Nirel y Morel (1990), Ure et al. (1993) e lzquierdo et al. (1997), no
existe un patrén para definir si el procedimiento de extraccidon secuencial esta
obteniendo los datos exactos, han habido intentos por obtenerlo, pero se enfrentan

con los siguientes obstaculos:

1. La heterogeneidad de los sedimentos impide obtener un patrén ideal (factor mas
importante).

2. Existen intercambios entre fases durante el proceso.

3. Se presentan interferencias por efecto de matriz.

4. Las condiciones fisicoquimicas durante el proceso de extraccion (reactivos fuertes
y cinéticas répidvasy) no son comparables con la realidad (reactivos débiles y cinéticas

lentas).
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Aun asi, estos autores concluyen que los métodos de extraccion secuencial no son
herramientas carentes de validez sino que los resultados deben interpretarse como
“una mera caracterizacion de la especiacion de elementos traza en sedimentos de
acuerdo con las fracciones definidas operacionalmente” (Nirel y Morel, 1990,
pag. 1055).

Por lo anterlor' el criterio para validar el procedimiento es la comparaciéon entre la
suma de Ias concentraciones de cada elemento, obtenidas en la extraccion

secuenmal 'y el valor obtenido de la digestidn total de la muestra.
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CAPITULO 1lI

PRESENTACION DE RESULTADOS

lll. 1 ANALISIS GRANULOMETRICO

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de la granulometria para las

muestras colectadas en los sedimentos del efluente estudiado del rio Taxco.

—

Tabla 4. Resultados del analisis granulomeétrico

l

Peso (g) de cada fraccion por tamafio de particula (T) y % respectivo entre ()
Muestra T1 T2 T3 T4 TS T6

MT11 166 (18) 26 (3) 30 (3) 26 (3) 326 (36) 333 (37)
MT12 135 (15) 42 (5) 53 (6) 26 (3) 345 (39) 295 (33)
MT13 56 (5) 27 (2) 47 (4) 124 (11) 521 (47) 329 (30)
MT14 98 (10) 40 (4) 68 (7) 190 (19) 326 (33) 268 (27)
MT15 77 (8) 30 (3) 55 (6) 186 (19) 310 (32) 318 (33)
MT16 86 (19) 20 (5) 30(7) 13 (3) 76 (17) 218 (49)
MT17 26 (5) 19 (3) 56 (10) 63 (11) 131 (23) 276 (48)
MT21 23 (2) 11 (1) 30(2) 83 (6) 704 (51) 23 (38)

MT22 6 (1) 5(1) 16 (2) 41 (5) 547 (71) 150 (20)
MT23 2(0) 4 (0) 21 (2) 105 (10) 623 (59) 291 (28)
MT24 309 (21) 70 (5) 157 (11) 192 (13) 461 (32) 309 (18)
MT25 72(7) 72 (6) 125 (11) 156 (14) 394 (36) 72 (26)

MT26 17 (2) 45 (4) 72(7) 116 (11) 372 (36) 17 (39)

MT27 220 (20) 42 (4) 42 (4) 57 (5) 376 (35) 220 (32)

T1>1.7mm, 1.7mm>T2<1.0mm, 1.0mm > T3 < 0.5 mm, 0.5 mm > T4 < 0.292 mm,

0.292 mm > T5 < 0.064 mm y T6< 0.064 mm.

Para estimar la tendencia de las fracciones sedimentarias por tamafio de particula a
transportarse rio abajo, los datos obtenidos fueron graficados como describié Visher
(1969) (Figuras 24, 25 y 26 en Anexos) y con ello se obtuvieron los valores

presentados en la Tabla 5.
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Tabia 5. Porcentajes de sedimento en relacion con tres medios de transporte J

Muestra

Transporte | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT | MT
11 112 | 13 114 | 156 {16 ) 17 | 21 | 22 | 23 | 24 | 265 | 26 | 27

Rodamiento | 27 | 26 | 11 | 21 |17 (35| 8 | 11 | 9 1 (26396 |32
Saltacion 36* | 42* | 59| 52" | 50* | 16 | 44" | 51* | 71 | 72*| 56 | 36 |54*| 36
Suspension | 37 (32 | 30| 27 |33 |49 (48 (38 [20] 27 (18|25 )40 | 32

Con estos datos se estima que en promedio el 20% de las muestras tiende a
transportarse por rodamiento, el 50% esta sujeto a moverse por saltacién, y el 30%

restante por suspension debida a la turbulencia de la corriente.

lil. 2 CARBONO ORGANICO

La precalcinacion de carbono organico (C.0.) en los sedimentos generd los

resultados presentados en la Figura 7.

- MEJESTREO 1‘ - MUESTREO 2
4
3+ I
o I I I
o . I
<3 E
:2 4 E I I I
=] I x
2
1 N
: 0 —t + t t t -+ ’r t + : + —-
; MT11 MT12 MT13 MT14 MT15 MT16 MT17 MT21 MT22 MT23 MT24 MT25 MT26 MT27
- Muestra

Figura 7. Concentracion de Carbono Organico'” en sedimentos.

17 . . . e . . .
Para las Figuras que presentan ‘“intervalos de confianza", éstos simbolizan + la desviacién

estandar.
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Se observa que el C.O. para el primer muestreo tuvo valores dentro del intervalo
1.64 - 3.13 %LOI'8, y para el segundo se encontré en el siguiente 1.52 - 2.81 %LOI.
Sin embargo, al aplicar una prueba de t student'® a los resultados obtenidos se
determina que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores

obtenidos para ambos muestreos.

lll. 3 CARBONO INORGANICO

Los resultados que se presentan en la Tabla 6 indican la validez del método
empleado para la determinacion de carbono inorganico en los sedimentos, teniendo

en cuenta el error generado por la heterogeneidad de las muestras en el analisis.

Tabla 6. Resultados de la validacién de la técnica para determinacién de C.I. por LOI J

Parametro analizado Resultado
Humedad 0.13%
Pérdida de C.O. (primera calcinacion a 550°C) 0.07%
C.I. cuantificado (como CaO) 96.1% + 0.096
Precision +0.13 (error absoluto = - 4%)

Los resultados obtenidos de %C.l. (como CaCOj3) se encontraron dentro de los
intervalos 8.41 - 14.61 %C.l. y 7.5 - 14.87 %C.l. para el primer y segundo muestreo
respectivamente (Figura 8). Estos porcentajes reflejan la presencia de minerales
carbonatados muy abundantes en la mayoria de las muestras. Para confirmar la
semejanza entre ambos muestreos se utilizd la prueba de t student, y a partir de sus
resultados®®, se determina que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los valores obtenidos en ambos muestreos.

'" |Las mayores cantidades de carbono organico (hasta 3.13%) se obtuvieron en la época de estiaje
debido a la calda natural de hojas de plantas y arboles caducifolios ubicados cerca del rio.

' Resultado: ti0.05, 26) = 1.708 > teacuiada = -0.582, por lo tanto se acepta la hipétesis Ho (Ho = No existen
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos).

¥ Resultado: to.0s. 260 = 1.708 > tegcuiada = 1.228, por lo tanto se acepta la hipétesis Ho.
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Figura 8. Concentracion de Carbono Inorganico en sedimentos.
ll. 4 MINERALOGIA

A partir_de la interpretacion cualitativa computarizada de las lineas de difraccion
identifidadta‘s en los difractogramas obtenidos (Figuras 27-40, Anexos), se obtiene la
informaciéh de la Tabla 7 para las catorce muestras analizadas, en la que se observa
que los minerales predominantes son el cuarzo, la calcita y, en una menor
proporcion, las arcillas Clorita-Vermiculita-Montmorilonita o CYM?' y la llvaita.

El criterio empleado en la interpretacion de los difractogramas fue considerar la
intensidad de las lineas de difraccion observadas y asignarles un valor relativo de

abundancia.

2 CVM son las siglas con las que se identifican estas tres arcillas en los difractogramas

39

TESIS CON
FALLA DB ORIGEN




oy

‘'sepeinj|ns

solpadse Jeoynuapl eled syusuuenoiyed uosezijeue as sewelbojoeyip seyusinbis so7

Tabla 7. lnterpretacién computarlzada de Ios dlfractogramas de las muestras MT11-MT27
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Figura 9. Difractograma de la muestra MT13.
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Figura 10. Difractograma de la muestra MT23.

En el difractograma de la muestra MT13 (Figura 9) se identifico la sefial de la pirita;
sin embargo, el de la MT23 (Figura 10), ademas de presentar con mayor intensidad

la misma senal, se sefala la correspondiente a la calcopirita (CuFeS;).
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Figura 12. leractograma de la muestra MT27.

Las muestras MT17 y MT27 también presentan la sefial de la pirita (con mayor

intensidad en la Figura 12).
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lll. 5 CONTENIDO DE Zn, Pb y Fe TOTALES

lll. 5.1 Validacion de la técnica

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en la validacion de la técnica de
determinacién de zinc, plomo y hierro por EAA.

Tabla 8. Concentraciones establecidas para Zn, Pb y Fe en suelos patrén vy las obtenidas en
laboratorio (LAB)

ELEMENTO SUELO [PATRON] [LAB.] RECUPERACION (%)
ZINC 2711 350.4 + 349.9+ 17 99
(mg/Kg) 2710 6952 + 6080 + 328 87.5
PLOMO 2711 1162 + 31 991.5 + 14.7 85.3
(mg/Kg) 2710 5532 + 80 4723 + 30 85.4
HIERRO 2711 2.89 + 0.06 2.4 +0.028 83.2
(mg/Kg) 2710 3.38 £ 0.1 3.08 £ 0.28 91

Los porcentajes de recuperacién de metales son considerados como aceptables para
los objetivos de esta investigacion (83.2 - 99%), considerando que las condiciones de
trabajo no fueron iguales a | as descritas para los suelos patrén, ademas del e rror
obtenido al realizar diluciones hasta de 1/1 000. Los mejores resultados
(% recuperacion) se obtuvieron para el zinc en comparacion con los otros metales.
Las concentraciones obtenidas para cada metal se presentan en la Tabla 22

(Anexos).
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I. 5.2 Zinc

Las concentraciones obtenidas de zinc total se presentan en la siguiente Figura.
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Figura 13. Concentracion de zinc total para cada muestra de sedimento

En los datos referentes al primer muestreo se observa que la concentracion de zinc

aumenta en direccion rio abajo, mientras que para el muestreo 2 las concentraciones
presentaron alta v ariacién. P ara confirmar | a d iferencia e ntre ambos muestreos se

aplicé una prueba de Analisis de varianza de un factor (ANOVA)*? y a partir de los

resultados obtenidos se establece que si existen diferencias estadisticamente

significativas entre las concentraciones de zinc obtenidas.

? Resultado: Fos, 1, 40) = 4.08 < Fegieuata = 169.4, por lo tanto se rechaza la hipotesis Ho (Ho = No
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos). Tratamientos = Muestreo1 y

Muestreo 2.
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1. 5.3 Plomo

En la Figura 14 se muestran los resultados del analisis del plomo en los sedimentos.
La concentracion de plomo resulta ser mayor para el segundo muestreo (intervalo de
1673 -5 ‘27,,9,,mg; Kg),en,comparacién con en el primero (716 — 2 151 mg Pb/Kg).
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~1’25§,Qo’ ,-<  ‘
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—+
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710000 -

5000 4 = -

3

1 (. P ‘ 3 :
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11 12 13 14 1516 17 21 22 23 24 25 26 27
MUESTRA(MT)

Figura 14. Concentracion de plomo total para cada muestra de sedimento

A-partir-de Iarcompafacién estadistica mediante la prueba de ANOVA?, se determina

que si existen diferencias significativas entre ambos muestreos.

2 Resultado: Figes, 1, 40y = 4.08 < Feaiouada = 41.289, por lo tanto se rechaza la hipétesis Ho (Ho = No
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos). Tratamientos = Muestreo 1 y

Muestreo 2.
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lll. 5.4 Hierro

Las concentraciones de hierro total obtenidas se presentan en la Figura 15. Se
observa que la concentracion de hierro en los sedimentos varia de 169 162 a
189 083 mg Fe/Kg en el
abarca de 137 610 a 168 299 mg Fe/Kg.-

imer muestreo; en tanto que en el segundo, el intervalo

200000° 'v:z»MUESTREO 1 MUESTREO 2
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/170000 ;

1eoooo RS + }

180000 L : -
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" 120000 |
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Figura 15. Concentracion de hierro total para cada muestra de sedimento

Al comparar estadisticamente las concentraciones obtenidas de hierro total para
ambos muestreos mediante la prueba de ANOVA?); se establece que si existen

diferencias significativas.

* Resultado: Fio0s, 1,40 = 4.08 < Fegiouada = 78.0, por lo tanto se rechaza la hipétesis Ho (Ho = No existen
diferencias estadisticamente significativas. entre  los tratamientos). Tratamientos = Muestreo1 vy
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fIl. 6 CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

En la Tabla 9 se presentan los valores del Igeo promedio por elemento y muestra,

con el fin de reconocer el estado ambiental de los sedimentos del rio Taxco.

Tabla 9. Cuantificacion del Iz por elemento y muestra

Muestra: lgeo Zinc Igeo Hierro Igeo Plomo
SMTA 5.8 + 0.021 2.1+0.017 4.2+ 0.056
MT12 ¢ 5.9 + 0.009 2.2+ 0.029 4.5+ 0.104
M3 5.8 + 0.021 2.1+£0.039 4.3 +0.049
cooMT14E - 6.4 + 0.020 2.2+0.002 4.8+ 0.008
o iMT,‘l,'S“? 6.5 + 0.015 2.1+ 0.011 5.2+0.118
~ MT16 6.7 £ 0,001 2.1+ 0.081 5.8+ 0.026
T OMT17 7.3 £0.002 2.0 £0.055 4.9+ 0.146
“MT21 8.1 £ 0.076 1.8 +£0.108 6.5+ 0.017
MT22 8.4 + 0.042 1.9 + 0.002 7.1+ 0.093
“MT23 7.9 + 0.007 1.8 + 0.027 6.2 £ 0.037
.MT24 7.6 + 0.041 1.9 £ 0.024 5.5+ 0.074
MT25 8.2 + 0.037 2.1+ 0.011 6.3 + 0.006
MT26 7.6 £ 0.026 1.8 0.058 5.5 +0.090

' 'MT27‘ 8.2 + 0.040 2.0+ 0.019 6.1+0.029
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IIl. 7 RESULTADOS DE LA EXTRACCION SECUENCIAL

lil. 7.1 Validacion del método

Las comparaciones (%) entre la suma de las fracciones geoquimicas y la
concentracion total de cada elemento se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 10. Diferencia (Dif. en %) entre la concentraciéon de metales totales y la suma de las
concentraciones en las fracciones geoquimicas extraidas

Hierro (X 10* mg/Kq) Zinc (mg/Kg) Plomo (mg/Kg)
Muestra | Y[Fracc] | Total | Dif. [ ¥[Fracc] | Total | Dif. | Y[Fracc.] |Total| Dif.
MT11 17.54 17.51 | -0.2 4776 5436 12 751 716 | -5
MT12 17.28 18.50 6 5802 5737 -1 961 885 | -8
MT13 14.45 17.74 | 18 5527 5312 | -4 977 762 | -26*
MT14 14.61 18.90 | 22* 7897 8392 6 1081 1060 -2
MT15 16.07 16.91 5 6734 10022 | -18 1459 1434 2
MT16 16.16 17.81 9 9812 9989 2 2072 2151| 4
MT17 15.96 16.67 | 4 11469 15275 | 25* 1573 1153 17
MT21 11.98 14.12 | 15 24591 26128 | 14 3455 3351| -3
MT22 15.82 15.0 -5 32166 33500 | -0.5 4670 5279| 11
MT23 15.11 1423 | -6 24693 22547 | -9 3410 28501 -19
MT24 12.33 15.55 | 21* 18889 19312 | 2 1985 1685 -15
MT25 17.0 16.82 | -1 6551 27566 2 3027 2930| -4
MT26 14.48 13.76 | -5 23223 15294 | -20* 1915 1673| 14
MT27 16.98 15.75 | 7 31733 28525 | -11 2548 2711| 14

Resultados aceptables (Dif. < /20/), *Resultados deficientes (Dif. = /20/) (Blasco et al., 2000).

Las diferencias menores de £20% entre las concentraciones de metal total y la suma
de las fracciones extraidas se consideran aceptables de acuerdo con los objetivos de
este trabajo, y el resto son deficientes debido a que implican fallas puntuales en la

parte experimental (preparacion de diluciones 1/1 000) o bien efectos de matriz (la
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naturaleza heterogénea del sedimento). Resultados analogos han sido publicados
(Tessier et al., 1979; Blasco et al.,, 2000) y son considerados aceptables por
expertos en Geoquimica Analitica (Ramsey vy Potts, 2002). Los resultados se
presentan en las Tablas 24, 25 y 26 (Anexos).

. 7.2 Zinc
Ill. 7.2.1 Variacién estacional

Los resultados de la extraccion secuencial para el zinc en'ambos muestreos se

presentan en la Tabia 11.

[ Tabla 11. Concentracion promedio de Zny su porcentaje en cinco fracciones geoquimicas I

Muestreo 1 (estio) Muestreo 2 (lluvias)
FRACCION Concentracion (mg/Kg) | % Concentraciéon (mg/Kg) %
INTERCAMBIABLE 7 0.1 52 0.2
CARBONATOS 2912 36.9 6449 25
(Fe, Mn ) Ox 1970 25 3919 15
M. O./s 1844 24 11 003 41.8
RESIDUAL 1099 14 4751 18

Para comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas entre la época
de lluvias y la de estiaje, se analizaron los datos mediante la prueba de ANOVA (ios

datos se presentan en la Tabla 12).

l Tabla 12. Resultados del ANOVA para las concentraciones de zinc en ambos muestreos J

Fraccion Intercambiable | Carbonatos | [Fe, Mn]JOx | M.O./S” | Residual
Vaior de Feacuiada 24.993** 4.982** 9.288* 73.87** | 6.198*
F(0.05. 1,12) = 4.75.

Ho = No existen diferencias significativas entre los tratamientos (muestreo 1 y 2).
* Floos. 1. 12) > Fealculada = Se acepta Ho, no existen diferencias significativas.

** Fro.0s, 1.12) < Featcuiada = Se rechaza Ho, si existen diferencias significativas.
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Los resultados describen que si existen diferencias estadisticamente significativas

para ambos muestreos considerando las cinco fracciones geoquimicas analizadas.

1. 7.2.2 Variacion espacial

La variacion espacial esta relacionada con la movilidad de los metales pesados a lo

largo del rio. Para evaluar este aspecto se'presentan las Figuras 16y 17.

7000
6000 -

0 < —@ . *————@
MT11 MT12 MT13 MT14 MT15 MT16 MT17

Fraccnon ‘geoquimica

[—-Q—INTERC —&—CARB. +(Fe Mn) Ox. —5<——M O./S- —%— RESIDUAL |

Figura 16. Concentracién de zinc por muestra y fraccion geoquimica (muestreo 1).
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Figura 17. Concentracién de zinc por muestra y fraccion geogquimica (muestreo 2)
e
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1. 7.3 Plomo

Ill. 7.3.1 Variacidon estacional

Los resultados de la especiacion del plomo en los sedimentos del afluente estudiado

para ambos muestreos se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 13. Concentraciones promedio de Pb y su porcentaje en cinco fracciones
geoquimicas
Muestreo 1 (estio) Muestreo 2 (lluvias)
FRACCION Concentracion (mg/Kg) | % | Concentracion (mg/Kg) %
INTERCAMBIABLE N. D. 0 N. D. 0
CARBONATOS 150 12 381 13
(Fe, Mn ) Ox 618 49 1758 ; 59
M. O./S N.D. 0] 215 7
RESIDUAL 1263 . . .39 647 0122
Para comparar los datos de un muestreo a otro, se aplicé la prueba de ANOVA. Los
resultados se presentan en la Tabla 14.
r Tabla 14. Resultados del ANOVA para los valores de plomo en ambos muestreos 1
Fraccion Intercambiable | Carbonatos (Fe, MnjOx | M.O./S" | Residual
Valor de Feacutada N.C. 4.413* 33.09** 4,263* 0.931*
Fo.s, 1,12 = 4.75.
Ho = No existen diferencias significativas entre los tratamientos.
Tratamientos: Muestreo 1 y Muestreo 2.
* Fro.0s. 1, 12 > Fearcuiada = Se acepta Ho, no existen diferencias significativas.
** Fio.0s. 1,12) < Feacutada = Se rechaza Ho, si existen diferencias significativas,
N.C. = No calculado.
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1V. 7.3.2 Variacion espacial

A continuacion se muestran las tendencias del plomo a acumularse en las fracciones
geogquimicas del sedimento que fueron analizadas para los muestreos 1 y 2 (Figura

18 y 19 respectivamente).
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Figura 18. Concentraciéon de plomo por muestra y fraccién geoquimica (muestreo 1).

= A/\
2000 -
o
4
S 1500 -
a
o
E 1000
500 -
0 & - *— * -
MT21 MT22 MT23 MT24 MT25 MT26 MT27
Muestra :
INTERC —I—CARB —&—(Fe-Mn) Ox ——M.O./S- —)(—RESIDUALL ;

Figura 19 Concentracmn de plomo por muestra y fraccién geoquimica (muestreo 2).
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lll. 7.4 Hierro
IV. 7.4.1 Variacion estacional

Los resultados de la especiacion del hierro en los sedimentos analizados se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Concentraciones promedio de Fe y su porcentaje en 5 fracciones geoquimicas J

Muestreo 1 (sequia) Muestreo 2 (lluvias)
FRACCION Concentracion (mg/Kg) % | Concentracién (mg/Kg) %
INTERCAMBIABLE N. D. 0 N. D. 0
CARBONATOS 2576 2 2330 2
(Fe, Mn ) Ox 23199 15 22868 15
M. Org./S 8128 5 26572 18
RESIDUAL 125968 78 96411 65

Los valores de la prueba de ANOVA, para comprobar las diferencias entre los
muestreos para las cinco fracciones geoquimicas analizadas, se presentan en la
Tabla 16.

Tabla 16. Resultados del ANOVA para los valores de hierro en ambos muestreos

Fraccion Intercambiable | Carbonatos [Fe, Mn]Ox M.O./IS” Residual
Valorde F N.C. 0.019* 0.019* 4.902** 7.040**
F(o.05| 1,12) = 4,75.

Ho = No existen diferencias significativas entre los tratamientos.
Tratamientos: Muestreo 1 y muestreo 2.

* Flo.0s,1, 12) > Fearutada = Se acepta Ho, no existen diferencias significativas.
** Fo.05.1, 12) < Feaculada = Se rechaza Ho, si existen diferencias significativas.

N.C. = No calculado.

Las diferencias en la concentracién de hierro para las fracciones M.0O./S- y residual

para los dos muestreos son estadisticamente significativas.
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IV. 7.4.2 Variacion espacial

En la Figura siguiente se muestran las concentraciones de hierro obtenidas en cada fraccion

geoquimica para ambos muestreos.
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Figura 20. Concentracion de hierro en cinco fases geoquimicas de sedimento.

lll. 8 RESULTADOS ADICIONALES

El pH del agua del rio en el primer muestreo resulté ser predominantemente neutro
(7.0 - 7.08); en el segundo muestreo disminuy6 a menos de 7.0 (6.8 - 7.01); mientras
que el pH del agua intersticial de los sedimentos se obtuvo dentro de los intervalos
6.91 - 7.16 y 6.7 - 7.0, para el primer y segundo muestreo respectivamente. Estos
valores indican que los metales pesados en los sedimentos no son liberados por

efecto del pH debido a esta condicion de neutralidad.

TESIS CON >
FALLA DE ORIGEN




DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

IV. 1 GRANULOMETRIA DEL SEDIMENTO

En el primer muestreo la fraccion de limos y arcillas se cuantificd en el intervalo de
38 - 49% de la muestra, mientras que en el segundo abarcé de 18 - 39%; esta
diémin‘ucién ‘de los intervalos es provocada por las corrientes generadas durante la
épOcé de IiUvias que arrastraron los materiales finos acumulados en las orillas del rio.
Esto'CCihcide con Salomons y Férstner (1984) quienes establecen que la cantidad de
sedirﬁentos finos depende, por lo general, de las variaciones estacionales de la

corriente de agua.

Castro (2002) determiné que el contenido promedio de limos y arcillas en los
sedimentos que representan la zona norte del cauce principal del rio Taxco es de
20.8% + 9.5%, esta diferencia se debe a que se manejaron distintos criterios en la

eleccidén del sitio de muestreo.

Asimismo, se estima que un 18 - 49% del total del sedimento tiende a ser acarreado
por suspension, que es el modo mas importante de transporte (Salomons y Forstner,
1984), lo cual es un indicativo de la aita movilidad de los limos y arcillas y, de esta
manera, se confirma su potencial como contaminante (acarreando metales pesados)

hacia la parte baja del rio.
IV.2 CARBONO ORGANICO

Los intervalos de carbono organico cuantificados en los sedimentos analizados
(1.562 - 3.13%) son comparativamente menores que el promedio descrito por Castro
(2002) para el cauce principal del rio Taxco (4.1% + 2.0%), debido a que este recibe

las aguas residuales de la ciudad homoénima.
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Asimismo, Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) cuantificaron carbono organico
dentro de los intervalos 0.02 - 0.85% para el trayecto del rio Coatzacoalcos que no
era afectado por actividad industrial y 2.15% (en promedio) para la parte baja del rio
que si esta impactada por contaminantes industriales y urbanos. Del mismo modo,
, TeSS|er et al (1982) obtuvieron el siguiente intervalo de carbono orgémco para dos
arroyos en Ia provmcna"boscosa al este de Québec, Canada: 1,69 - 10.60 % C.I.

Por lo tanto los valores o btenidos en e sta investigacion s on comparables con los
obtenudos por Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) para los sedimentos
ublcados en una zona que no estaba afectada por contaminacion industrial. En
camb|o se nota la diferencia (cuatro veces mas) en el intervalo obtenido por Tessier
et a/ (1982) para los sedimentos de un arroyo ubicado en una zona templada y
boscosa a comparacion con la cantidad de C.O. cuantificado en esta investigacion

para una region calida subhimeda.

Finalmente, el intervalo de C.O. cuantificado en esta investigacion es inferior que el
promedio establecido para suelos agricolas de los Estados Unidos y de Inglaterra,
los cuales son 4.18% C.O. y 3.6% C.O. respectivamente (Alloway, 1995). Estas
diferencias se deben a que los paises mencionados son de clima templado

principalmente y, por lo tanto, la composicion del suelo es distinta.
IV.3 CARBONO INORGANICO

La abundante presencia de carbonatos en los sedimentos (7.5 - 14.87 %C.l.)
conf‘i‘rma el origen marino del suelo en la regién de Taxco (Cserna y Fries, 1981) lo
cualiConcuerda con la difraccion de RX donde se identificaron los minerales calcita
(muy abundante), natréon y zabuyellita (ambos detectables). Por lo tanto, estos
valores son comparativamente mayores que los obtenidos por Tessier et al. (1982)
dentro del intervalo de 1.69 - 10.60 %C.Il. quienes estudiaron los sedimentos de dos

arroyos alimentados por materiales sedimentarios graniticos y carbonatados.
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Talavera et al. (2001) mencionan que la calcita es un mineral omnipresente en los
jales muy recientes en tanto que los mas antiguos se encuentra a bajas
concentraciones o ausente. La importancia de estos minerales carbonatados en el
efluente estudiado. del rio Taxco es que han funcionado como atenuantes para el
DAM que. se presenta tiplcamente en esteﬁtlpo de depositos mineros sulfurados
(U. SEPA 1995). Asumlsmo , “mantener .un pH amortiguado ha provocado la
precipitacién de especies de metales disueltos y su incorporacion hacia los

sedimentos (fase carbonatada), con lo cual se disminuye el efecto toxico de los

metales pesados (Talavera et al., 2001).
IV. 4 MINERALOGIA

La mineralogia de los sedimentos analizados es similar a la descrita por Castro
(2002) para el cauce principal del rio Taxco: cuarzo, calcita, montmorilonita, caolinita,

yeso, ortoclasa®® y albita®’

Las arcillas son de los minerales que mas intervienen en el comportamiento de los
metales pesados en suelos y sedimentos (Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992). Por
ejeymplo, se confirmé la alta capacidad de las arcillas Clorita-Vermiculita-
Montmorilonita (CVM) para almacenar metales pesados en su estructura®
(propiedad descrita por Ferguson, 1990), ya que estos minerales mostraron mayor
abundancia en el muestreo 1, en el que también se cuantificd mayor concentracion
de hierro (78%) vy plomo (39%) en la fracciéon residual, en comparacién con el
muestreo 2 (Fe = 65%, P.b = 22%); con e xcepcion de la muestra MT21 donde la

sefial de tales minerales (CVM) es la Unica predominante.

% Ortoclasa o feldespato potasico = KalSizOs
27 Albita = NaAlSi,Of
% Es decir, la fraccion residual de los sedimentos.
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Por lo tanto, el origen de tales concentraciones de hierro y plomo no estuvo
relacionado con procesos antropogénicos y tampoco representan un peligro al
ambiente ya que estas especies no son solubles bajo condiciones naturales (Singh et
al., 1999). ’ '

Asimismo, al considerar los resultados de la extraccion ,ysecﬁﬂehcial en relacién con la
fraccién intercambiable, se observé que no se dket"‘écté‘ hierro ni plomo y sélo un
0.1 -0.2% de zinc. Estos resultados indican que al menos los metales analizados no
se encuentran adsorbidos a la superficie de las arcillas a pesar de que esta es una
de las caracteristicas principales de los minerales mencionados (Kabata-Pendlas y
Pendlas, 1992; Tessier et al., 1979 y Tessier et al., 1982). Posiblemente esto se deba

a que los sitios de intercambio idnico se encuentran ocupados por elementos que

- son adsorbidos con mayor fuerza, por ejemplo: Na, K y Ca (Tessier et al., 1982;

‘Salomons y Forstner, 1984).

Un aspecto importante obtenido es que el sulfato hidréxido de zinc tetra hidratado se
identificod en la muestra MT12 y en todas las correspondientes al segundo muestreo,
lo cual es un posible indicativo del arrastre de material de los jales en forma de
sulfuro (por ejemplo ZnS) que, al entrar en el medio acuoso y, dependiendo de la
cinética de reaccién, se oxida e hidrata hasta esta forma mineral, de acuerdo con las

siguientes reacciones (Moses et al., 1987):

28 + 30, —» 2S0* e 11

287 + 0 + HO0 — S;05% + 2H* - 12
232032" + 0 —p 250, + 28° e 13
Sz'» + 2H0 + O —» SO + 4H" 14
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Asimismo, la reaccion 11 también puede servir como referencia para explicar la
identificacion de sulfito de calcio (CaS0O3) en las muestras MT13 y MT23, de tal
manera que puede ser catalogado como un producto de la oxidacion de materiales
sulfurados' como pirita (FeS;), esfalerita (ZnS), galena (PbS) y calcopirita (CuFeS3)
los guales?también fueron identificados por Talavera et al. (2001) en los Ja'?s, del

distrito de Taxco.

Considerando la informacion anterior y las opiniones del Dr. Oscar Talavera
Mendoza y del M. en C. Francisco Martin Romero (comunicacion personal) acerca de
los jales, se sabe que estos materiales estan oxidados debido al intemperismo
(considerando su coloracion café-rojiza y la ausencia de sulfuros en la difracciéon de
RX como afirma Pérez (2002).

Tal proceso de oxidacion, principalmente de minerales sulfurados a sulfatos, genera
iones H* los cuales disminuyen el pH vy, por lo tanto, promueven la disolucién de
otros minerales presentes, generandose asi el llamado “drenaje acido de mina”
(DA‘M); el cual, a falta de minerales en los jales que los neutralicen, puede escurrir
hacia los alrededores generando un aumento en la concentracion de metales
pesados (U.S.E.P.A., 1995).

Lo anterior coincide con un escurrimiento proveniente de los jales que desemboca en
esta zona del rio (punto de muestreo MT3, Figura 4, pag. 25) donde se identifico el
CaSO0;, por lo que es un posible indicativo de DAM; sin embargo, por la abundancia
de carbonatos en el area, su efecto es atenuado via reacciones de neutralizacion,

oxidacion, precipitacion y coprecipitacion.
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IV. 4 CONTENIDO DE Zn, Pb Y Fe TOTALES EN SEDIMENTOS

V. 4.1 Zinc

En esta investigacion se obtuvieron los siguientes intervalos de concentracion de zinc
total: 5 313 - 15 276 mg Zn/Kg para el primer muestreo y 19 117 - 33 500 mg Zn/Kg
para el segundo (Figura 13, pag. 44). El aumento de la concentracion de zinc es un
indicio de que en la época de lluvias se producen arrastres de los jales hacia el rio.

Las concentraciones obtenidas superan hasta 300 veces el valor de 75-80 mg Zn/Kg,
promedio asignado a la corteza terrestre por Kabata-Pendlas y Pendlas (1992) y la
concentracion de fondo de la region de Taxco, la cual es 64.3 mg Zn/Kg (Talavera
et al., 2001). Con lo cual se reafirma el efecto contaminante de los jales.

También resulta ser menor el contenido de zinc total cuantificado en los suelos de la
region: 6.7 — 4 280 mg Zn/Kg (Talavera et al., 2001). Esto se debe a que los

depdsitos de jales tienen alrededor de cinco décadas impactando el rio.

Por otra parte, Kloke (1982) establecid las siguientes concentraciones de zinc en
suelos de uso agricola: 3-50 mg Zn/Kg es la concentracion normal, 300 mg Zn/Kg es
el limite tolerable y, finalmente, 20 000 mg Zn/Kg es la base para considerar un
suelo como altamente contaminado. Considerando tales intervalos se establece que
los sedimentos analizados en esta investigacion exceden 17.6 veces o mas el limite
tolerable de Zn para suelos de cultivo; ademas, para el segundo muestreo, la mayor
concentracién supera en 50% la concentraciéon establecida para suelos altamente

contaminados, por lo que los sedimentos pueden ser catalogados con este adjetivo.

En sedimentos de los rios Coatzacoalcos y Blanco, Veracruz, se cuantifico
16.34 — 16 mg Zn/Kg (Rosales y Carranza, 1998) y 61.7 — 158.3 mg Zn/ Kg
(Alvarez, .‘1 983), respectivamente. Ambos intervalos son inferiores a los obtenidos en
los sedimentos del afluente del rio Taxco. Esta diferencia se debe a que son
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afectados por distintas fuentes de contaminacion (descargas de aguas residuales de

una refineria en el primer caso).

Ademas de la region de Taxco, existen otras en. el pais que también cuentan con
Por ejemplo el estado‘d 3 Zacatecas donde

mas de 200 anp

"de_ actlwdad ‘mine
Gonzélez et al 2000) ¢
sedlmentos de

El estédd de San Luis Potos( es un caso similar debido a que las concentraciones de
zinc (obtenidas a partir de 600 muestras de arroyos) abarcaron el siguiente intervalo
1.90 - 5 690 mg Zn/Kg (Cardenas, 2002). Por lo tanto, estas concentraciones, a
pesar de ser representativas de areas naturalmente mineralizadas e histéricamente
mineras (sin embargo, no mencionan la presencia de jales), tampoco son

comparables a las obtenidas en esta investigacion.

Elsokkary (1992) da una concentracion promedio de 854 mg Zn/Kg y un rango de
105-2 850 mg Zn/Kg para sedimentos del rio Nilo, estos valores a pesar de ser
indicios de contaminacion (natural y antropogénica), no son comparables debido a
que las fuentes son distintas (industria cementera, de fertilizantes, hierro, acero,

azucarera, textil y quimica en general).

Sims y Morgan (1988) estudiaron los suelos de una villa minera en Inglaterra que
opera desde el siglo XVIil y cuantificaron zinc dentro del siguiente intervalo
250 - 37 200 mg Zn/Kg. E stos datos si son comparables a 1os obtenidos en e sta
investigacién, no por la presencia de jales, sino por el indiscriminado acumulamiento

de escaorias por todo el lugar.

En resumen, se establece que los sedimentos del efluente estudiado del rio Taxco
estan seriamente contaminados con zinc, principalmente en el segundo muestreo

donde se triplico la concentracién de este elemento.
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En el analisis de la variacion espacial se observa que durante el muestreo 1, la
concentracion de zinc aumentd en direccion rio abajo de tal manera que en la
estacion MT17 la concentraciéon de este elemento es tres veces mayor que en la
MT11. Lo cual es un indicativo de la movilidad de los sedimentos contaminados y su

acumulacion_hacia las zonas bajas del rio.

Para el segundo muestreo no se encontré una tendencia similar en direccién rio
abajo, esto se atribuye a los aportes de suelo o jales hacia el rio ocurridos en época
de lluvias, los cuales modifican puntualmente las concentraciones de metales

pesados en los sedimentos.
IV. 4.2 Plomo

Los siguientes intervalos fueron obtenidos para el primer y segundo muestreo,
respectivamente: 716 - 2 151 mg Pb/Kg y 1 673 - 5 279 mg Pb/Kg (Figura 14, pag.
45). Estas concentraciones son aproximadamente cien veces mas elevadas que la
cantidad promedio de la corteza terrestre (13-14 mg Pb/Kg segun Kabata-Pendlas y
Pendlas, 1992) y que la concentracion de fondo para la regién de Taxco (25.5 mg
Pb/Kg establecida por Talavera et al., 2001).

El intervalo de plomo obtenido concuerda con el cuantificado por Talavera et al.
(2001) en los suelos de la regién de Taxco, el cual abarca de 7.0 — 5 640 mg Pb/Kg.
Esto indica que los jales estan impactando las areas cercanas con la emisién de
metales pesados; en el caso del afluente estudiado, es el zinc el principal elemento

aportado hacia el rio y almacenado en los sedimentos.

Ademas, Kloke (1982) menciona que en tierras de uso agricola el plomo se
encuentra en el rango de 0.1-20 mg Pb/Kg de suelo seco y considera el limite de
tolerancia hasta 100 mg Pb/Kg. Asimismo establecidé una concentracion limite de

4 000 mg Pb/Kg para considerar un suelo como altamente contaminado. La mayoria
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de las muestras analizadas en esta investigacion no rebasan este limite, excepto la
MT22 (con 5§ 279 mg Pb/Kg); sin embargo, todas exceden e! limite de tolerancia para

suelos de uso agricola establecido por este autor.

i[o} Coatzacoalcos se cuantifico plomo en el siguiente mtervalo

, : /Kg: (Rosales -Hoz y Carranza-Edwards, 1998); en el rio Blanco 7
' desde 18 2 : mg Pb/Kg hasta maximo 48.8 mg Pb/Kg (Alvarez, 1983). Para
vsedlmentos de arroyos ubicados en zonas mineralizadas de los estados de San Luis

En los,sed' “

Potosi y Zacatecas se obtuvieron los siguientes intervalos 1.90 — 4 872 mg Pb/Kg en
600 muestras (Cardenas, 2002) y 20.67 a 8 438 mg Pb/Kg para 746 muestras
(Gonzalez et al., 2000), respectivamente.

Por lo tanto, la cantidad de plomo en los sedimentos del afluente estudiado del rio
Taxco superan cien veces los datos obtenidos en rios veracruzanos. Sin embargo,
son comparables a las concentraciones obtenidas en regiones mineralizadas e
histéricamente mineras de los estados de Zacatecas y San Luis Potosi; asi como las

obtenidas por Talavera et al. (2001) en los suelos de la regién .

Otros investigadores cuantificaron 177 mg Pb/Kg para sedimentos de un rio afectado
por una electrorefineria de zinc (Bordas y Bourg, 1998); en tanto que un intervalo de
15-231 mg Pb/Kg se obtuvo para sedimentos del rio Nilo (Elsokkary, 1992). MasKall
y Thornton (1998) mencionan que para suelos contaminados con escoria proveniente
de fundidoras de plomo en Inglaterra que han funcionado desde hace varios siglos la
concentracién promedio mas alta fue de 51 678 mg Pb/Kg®® la cual sobrepasa por 10

veces los limites establecidos para suelos altamente contaminados (Kloke, 1982).

¥ Valor obtenido al sumar los promedios que obtuvieron de la extracciéon secuencial de suelos
contaminados con escorias (Tabla 3, pag. 396).
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En resumen, se establece que los sedimentos analizados se encuentran altamente
contaminados con plomo en el periodo de estiaje, en tanto que, la contaminacién
aumenta en mas de 50% - para la época de lluvias (de un promedio de 1 166 mg
Pb/Kg hasta 2 9"_26'mngbk/Kg) debido a los aportes de jales.

‘La ‘variacy:irlon—espacialvfdél plomo es similar a la del zinc para ambos muestreos: en el
mqesﬁt"reqf1{"se demuestra la movilidad de los materiales contaminados con plomo ya
qUe Iiéyéroinéentracién aumento del punto MT11 al MT16 (la excepcién de la muestra
MT17, se debid a que el sitio de muestreo fue impactado con material terrigeno). En
cambio, no se identifica la movilidad de los materiales contaminados con plomo a lo
largo del afluente analizado durante el muestreo 2, ya que las concentraciones
resultaron muy variables, lo cual puede deberse a factores como: el derrumbe de los
jales o de suelo lo que provoca un proceso de enriquecimiento y dilucién
(respectivamente) de la cantidad de este metal en los sedimentos.

IV. 4.3 Hierro

Las concentraciones de hierro total obtenidas en los sedimentos variaron de
169 162 - 189 083 mg Fe/Kg para el muestreo 1; en tanto que, en el segundo el
intervalo abarca de 137 610 - 168 299 mg Fe/Kg (Figura 15, pag. 46). Esta
disminucién puede ser explicada a partir de la difraccién de RX en donde se detecto
mayor abundancia de magnetita durante el primer muestreo en comparacién con el

segundo.

L.a concentracion de fondo en Taxco es de 27 000 mg Fe/Kg (Talavera et al., 2001),
la cual es 7 veces menor que la obtenida en los sedimentos del afluente estudiado.
Asimismo, Kabata-Pendlas y Pendlas (1992) establecieron que la concentracién para
el hierro en la corteza terrestre es de 50 000 mg Fe/Kg (linea base), con {o cual se
demuestra que las cantidades de este elemento en los sedimentos estan poco mas

que triplicadas con respecto a esta concentracion.
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Rosales-Hoz y Carranza-Edwards cuantificaron hierro en sedimentos del rio
Coatzacoalcos, Veracruz, en el intervalo 25 000 — 74 000 mg Fe/Kg; en tanto que
Alvarez (1983) obtuvo concentraciones de este elemento en sedimentos del rio
Blanco, Veracruz _que abarcaron desde 25 500 — 60 000 mg Fe/Kg Por otro lado,
Gonzalez et al. (2000) anahzaron ‘este elemento en 746 muestras de sedlmentos de

arroyos en-zonas mmerallzadas .del estado de Zacatecas, y obtuweron el lntervalo

s:gwente ‘mg’ Fe/Kg
Slngh et a[ (, ) es a Iemeron que la concentracidon promedio de hierro en la
fraccuén “de limos y arcillas de los sedimentos del rio Damodar (India) es de
' 66 000 mg Fe/Kg. Por otro lado, lzquierdo et al. (1997) cuantificaron
40 000 mg Fe/Kg y 55 000 mg Fe/Kg en sedimentos de los estuarios “Bacuta” y

“Liebre"®, respectivamente, ubicados en la zona minera denominada “Cinturon
piritico ibérico” al suroeste de Espafia. Estos datos pueden ser considerados como

valores tipicos de zonas con abundante presencia de hierro natural y antropogénica).

Las concentraciones de hierro en los sedimentos del afluente del rio Taxco estudiado
fueron muy altas a comparacion de las obtenidas en rios de la zona de Veracruz,
México. Tampoco son comparables con las cantidades cuantificadas en sedimentos
de arroyo de zonas naturalmente mineralizadas y mineras de Zacatecas (Gonzalez et
al., 2000) o del estuario afectado por contaminacién piritica en el suroeste de Espaiia
(lzquierdo et al. 1997). El enriquecimiento seguramente es debido a la contaminacion

con jales de la mina Guerrero.

No se observa variabilidad espacial (movilidad) del hierro a lo largo del rio ya que no
se presenté una tendencia definida en las concentraciones de este elemento para
ambos muestreos (Figura 15, pag. 46). Sin embargo, los pares de muestras MT15 -
MT25 (169 182y 168 299 mg Fe/Kg, respectivamente) y MT17 - MT27 (166 748 y

167 540 mg Fe/lKg de manera respectiva), presentaron similares cantidades de este
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elemento, coincidencias que no se observaron para plomo ni zinc. Esto ultimo se
debe a que el hierro, por ser de los elementos con mayor concentraciéon en el
sedimento, no se ve afectado significativamente por los agentes del intemperismo.

coeficiente de correlacién de Pearson para ambos muestreos (Tabla*17).

l Tabla 17. Coeficiente de correlacidon de Pearson entre los datos de metales totales J

Muestreo 1 Muestreo 2
[Zn] [PDb] [Fe] [Zn] [Pb] [Fe]
[Zn] 1.00 0.457 -0.502 1.00 0.897 0.362
[Pb] 1.00 -0.148 1.00 -0.148
[Fe] 1.00 1.00

De acuerdo con los resultados observados, se establece que unicamente las
concentraciones totales de Pb y Zn en el segundo muestreo generaron una
correlacién significativa: 0.8973!, Lo cual deja en evidencia la asociacion entre estos
metales y, por lo tanto, se puede considerar un origen comun para ambos elementos

(los jales).

3 El estuario “Liebre” si es afectado por las descargas de aguas residuales industriales de la ciudad
espafiola‘de Huelva; mientras que el estuario “Bacuta” no lo esta.
3! Resuitado mayor que /0.750/.
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IV. 5 CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL (Igeo)

Con el fin de conocer el estado ambiental del afluente en estudio se cuantificod el

Indice de geoacumulacién (Igeo); los valores se presentan en la Tabla 9 (pag. 47).
V. 5.1 Zinc

En el primer muestreo el Igeo para el zinc varia de 5.8 en la muestra MT11 hasta 7.3
en la MT17, esto indica que los sedimentos de la parte alta del rio estan altamente
contaminados;. para la parte baja la contaminacibn es severa debido a que los
s}edim’entdfs‘ finos (con alto contenido de zinc) son arrastrados y se depositan en el
: extrérﬁo ihferior del afluente, de tal manera que en las muestras MT16 y MT17 se
cua‘ntifiycar'on los porcentajes maximos de limos y arcillas: 49 y 48 % del total de los

sedimentos, respectivamente.

Para el segundo muestreo los valores del Igeo no son homogéneos; sin embargo, las
concentraciones de zinc son tan altas que superan con dos unidades el valor maximo
de este indice (6) establecido por Salomos y Forstner (1984). Con lo cual se

determina que la contaminacion es severa en la temporada de lluvias.
IV. 5.2 Plomo

El plomo para el primer muestreo muestra una divisién: la parte alta del rio (MT11-
MT14) presentd un Igeo = 4.2-4.8 (estado de contaminacioén), mientras que la zona
baja (MT15-MT17) el Igeo cambia a 4.9-5.8 (altamente contaminado). Para el
segundo muestreo e! Igeo del plomo tuvo una variacion de 5.5-7.1, ademas no se
obtuvo en un orden légico; sin embargo, se establece que por lo general ocurre el rio
una contaminacion severa, con excepcion de las muestras MT24 y MT26 donde,
probablemente, los aportes de suelo generaron un efecto de dilucidon en las

concentraciones de este elemento.
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IV. 5.3 Hierro

Los valores del Igeo para el hierro se mantuvieron homogéneos en tiempo y espacio
(variacion entre 1.9 y 2.1). Por lo cual el estado del rio con respecto a este elemento

es de poco a moderadamente contaminado.

IV.6 RESULTADOS DE LA EXTRACCION SECUENCIAL

Las cantidades obtenidas de Zn, Pb y Fe totales indican que ocurre contaminacién
en el rio; sin e mbargo, mediante | a extraccién s ecuencial se sabra si s e ratifica o
minimiza el impacto ambiental de estos metales sobre el ecosistema estudiado. Los

resultados de esta técnica se presentan en las Tablas 23, 24 y 25 (Anexos).

Aunque existe un gran numero de investigaciones que analizan metales pesados en
sedimentos de rios por extraccién secuencial, no es posible la comparacién con los
datos obtenidos en la presente investigacién debido a que existen diferencias entre
ias técnicas a naliticas y |as fracciones por tamaro d e p articula utilizadas para los
analisis. Por lo tanto, las comparaciones se hacen uUnicamente con los datos

generados en metodologias similares.

IV. 6.1 Zinc

{ll. 6.11 Variacién estacional

De acuerdo con los resultados obtenidos, el zinc tiende a asociarse con cada
fraccion geoquimica de los sedimentos analizados en el siguiente orden (Tabla 11,
pag. 49):

Muestreo 1: Carbonatos > [Fe-Mn]Ox > M.O./S" > Residual > Intercambiable

Muestreo 2: M.O./S" > Carbonatos > Residual > [Fe, Mn]Ox > Intercambiable

TESTS CON
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Las tendencias descritas no concuerdan con los resultados obtenidos por los

siguientes investigadores:

1. Singh et al. (1999): Residual>[Fe, Mn]Ox>M 0./8->Carbonatos>Intercambiable.
2. Tessier et al. (1979) Resndual>[Fe Mn]Ox>Carbonatos>M O./8->Intercambiable.
3. Tessier et al. (1982) ReS|dua|>[Fe Mn]Ox>Mf’ rbonatos>lntercambxable

Estas d|ferenC|as son debidas a las contrastes que exasten entre Ios amblentes‘
analizados: Smgh et al. (1999) en India y Tessuer et aI (1979 y. 1982) er ST

esta: fracctén es susceptlble a condmlones de pH acido, bajo las cuales_‘ e dlsolveria,

dejando blodlspomble la cantldad de zunc que contenga

Bodek (1988) menciona que.ios [Fe Mn]Ox son Ios meJores adsorbentes de. zinc,
seguidos de las arcillas (componentes de la fracmon reS|dual), sin. embargo este

postulado no se cumple para. los sedlmentos analizados: donde las fracmones de
carbonatos y de M.O./S- acuw’ uﬁlaﬂr Ias mayores proporciones: ‘d""'e':’ 'e' elemento
(Tabla 13, -pag. 51). Esto se

presencia de los: Jales (f s

s‘-»condlmones del area: suelo calcareo yla

das) que prop|C|an el acumulamlento de este

metal en Ias fraccuones mencno )

El aumento en la proporcton de zmc en Ia fraccion de M.O./S™ del primer muestreo al
segundo se debe a posibles: aportes de jales hacia el rio, de tal magnitud que llega a
representar hasta 1.1% (11 003 mg Zn/Kg) de la muestra total. Esto concuerda con la
identificaciéon de un sulfato hidroxido de zinc tetra hidratado por difraccion de RX
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(limite de deteccion de la técnica = 1%) unicamente en los lotes del segundo
muestreo. Como ya se ha mencionado, este mineral puede ser considerado pomo un

producto de la oxidacién del sulfuro respectivo (esfalerita o ZnS).

: . ot
Finalmente, en la fraccion residual se mantiene analoga la proporcion de zinc
(14 — 18%) en ambos muestreos a pesar del aumento en la concentracién para el

muestreo 2.

De los resultados de zinc total se sabe que las concentraciones aumentaron al doble
en el segundo muestreo; sin ygmbargo, para comprobar si las proporciones de este
elemento en cada fraccion geoquimica se mantuvieron constantes de un muestreo a

otro, se elabord la Figura:21.
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Figura 21. Comparacion entre los porcentajes de zinc por muestra y fraccién geoquimica.
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Las proporciones observadas resultaron con mucha variacion entre las muestras por
lo que no se identifican tendencias claras en el comportamiento geoquimico del zinc
en los sedimentos analizados. Esto es debido a la heterogeneidad natural de los
sedimentos, la alta. movilidad de este elemento en medio acuoso y la fuente de

contaminacion colindante (la presa de jales).

lll. 6.12 Variacién espacial

En Ias Flguras 16 y 17 (pag. 50) se observa que Ia concentracion de zinc es muy

variable para las muestras. anallzadas sin. embargo se observan las caracteristicas

que a contmuacuén se menC|onan

En el muestreo 1 -la ca‘ntid"‘a'd e zincen a‘:fraiccién de carbonatos aumenta a partir de
la muestra MT14 ala MT1

carbonatados y su acumulacubn nila parte baja del rio. Ademas, la concentracién de

cual’ es debido al lento arrastre de materiales

este elemento en Ia fraccuon resndual;se mantiene casi constante a lo largo del rio,
con excepcnén de la muestra ini ‘Tal (MT11) Por lo tanto, se demuestra que esta
fraccién no.,es,afectada por: los efectos del intemperismo o los causados en el

sistema acuoso del rio.

Para el muestreo 2 aumenta la vanacuén espacual del zinc, por lo tanto, no se halla
una tendencia definida para este: elemento Esto es provocado por aportes de
matenales de composicion heterogénea hacna el rio, ya sean jales o suelo. En caso
de la: entrada de jales (fenémeno de ennquemmlento) se provocan los p‘untos
max|mos de las curvas; en el caso del aporte de suelo, el efecto es el contrario

(dI|UCIOn) y se producen de esta manera los puntos minimos en las tendencias.
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IV. 6.2 Plomo ‘
IVI. 6.21 Variacién estacional

Las proporciones de la concentracion de plomo asociado a las fracciones
geoquimic qé;-los sedimentos analizados, quedaron en el siguiente orden para

ambos mu_estre;js (Tabla 13, pag.51):

i f#e,’ Mn]Ox > Residual> Carbonatos > M.O./S" > Intercambiable

Estas tendencias son diferentes a la que describen Tessier et al. (1979) y Tessier ot
al. (1982) para los sedimentos de arroyos en la provincia de Québec, Canad4, donde
la proporciéon de plomo quedod en el siguiente orden: Residual>[Fe, Mn]Ox>M.0./S™>
Carbonatos >Intercambiable. Estas diferencias se deben a que en su area de estudio
predomina el aporte de sedimentos graniticos y en menor cantidad carbonétados;
ademas, mencionan la presencia de afloramientos minerales alrededor de la cuenca

de drenaje analizada.

El plomo-no fue detectado en la fraccion intercambiable, lo cual, es la confirmacién
de que: ‘no: ée encuentra facilmente biodisponible, coincidiendo con Tessier et al.
(1979) Teséler et al (1982) y Singh et al. (1999). Esto se debe a que es muy
volummoso (radlo atomlco =1.75A) y su electronegatividad es baja (1.8), por lo que
presenta menor tendencia a ocupar un sitio de intercambio idnico, a comparacion del

calcio o potasio (Salomons y Forstner, 1984).

Los carbonatos, a pesar de predominar.en los- sedimentos, no acumularon similar

proporcion de plomo, ya que en el pnme Y s"gundo muestreos se obtuvieron los

siguientes intervalos y promedios entre‘-
(13%) de Pb contenido en Iosfsedlmento

De acuerdo con Bodek (1988), el plorﬁ_ una fuerte tendencia a asociarse
con los 6xidos de hierro y manganeso en; omparamén con las arcillas y la materia
organica. Lo cual confirma su abundancia en la fraccion residual (22-42%) y en la de
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[Fe, Mn]Ox (49-59%); ademas, se ratifica la conocida capacidad de estajaltima

fraccion para atrapar metales pesados (Tessier et al., 1982).

Para la fraccion de [Fe, Mn]Ox las concentraciones de plomo no presentan un orden
Ioglco n| reIacuén con los resultados de la difraccion de RX debldo aque muchos de
S 1 ""'mente amorfos, muy poco crlstallzados o

Ja ( oncentracuén (< 1%).

' cuas sngmflcatlvas en Ias concentraclones de
manganeso (Tabla 15; pag. 53) debido a que en
yor variacion (21 7 -81.5 %) comparada con

del plomo (Ferguson, 1990), en la fraccion de
otes del segundo muestreo (en orden ascendente:
Lo cUéI?coincide con el caso del hierro donde las
pn'«.vélores;anormalmente altos en comparacion con
sj’ef detectd el elemento en cuestién). Ademas, las
rg 'hica se mantuvieron relativamente constantes

ante el muestreo 2.

Esto sef} e}y_eiffexplicar a partir de que se ha comprobado tedrica vy
experimeh él'mé'nte (Moses et al., 1987) que los sulfuros, por ejemplo pirita y galena,
en medio acuoso se oxidan a sulfato (ec. 14, pég '58), de manera que los metales
(Fe y Pb-respectivamente) son liberados y posterlormente se asocian a los oxo-
hidréxidos “de hierro-manganeso. Por- lo tanto, este proceso disminuye la
concentracion de los sulfuros con el paso del tiempo, impidiendo su identificacién
mediante la difraccion de RX; sin embargo, haber cuantificado plomo asociado a
sulfuros en el segundo muestreo (muestras MT21, MT22, MT23 y MT27) significa

que estas especies aun no han sido completamente oxidadas.

 calcofllico = Tiene alta afinidad con el azufre (sulfuro).
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Por lo anterior, se puede concluir que: son los sulfuros las especies que causaron
concentraciones altas de plomo para la fraccion de M.O./S” en el segundo muestreo,
los cuales muy probablemente provienen de los jales. Sin embargo, esto no es
comprobable debido a las bajas concentraciones de este elemento (215 mg Pb/Kg o
0.0215%), las cuales no son detectables en la difraccion de RX.

Lo anterior indica que el plomo, el méas toxico de los metales analizados, no esta
concentrado en las fracciones mas labiles de los sedimentos analizados

(intercambiable, carbonatos) ni asociado a materia organica.

La Figura 22 se presenta con el fin de verificar las proporciones de plomo en las
distintas fracciones geoquimicas de los sedimentos y su comparacién de un

muestreo a otro.

90

80
70

—a— MT11

m-- MT12

60 e .. MT13

m-- MT14

B Y/ /A\ T MT15

LR Y /20 \ T N RESPe MT16

40 - MT17

—e— MT21

30 - Tl —a— MT22

g RN \ s, —m— MT23

20 44— 5 S0 —e— MT24

- g R P —a— MT25

10 f——-- —a— MT26

—a— MT27

0 = v - T
INTERC. CARB. (Fe-Mn) Ox M. 0./ S- RESIDUAL
FRACCION GEOQUIMICA

Figura 22. Comparacion entre los porcentajes de plomo por muestra y fraccién geoguimica.
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Se observa un comportamiento estacional homogéneo (a comparacién del zinc),
principalmente en el segundo muestreo. Por lo tanto, el fraccionamiento geoquimico
del plomo se mantiene constante (con algunas excepciones) tanto en temporada de

lluvia como de estio.

IV. 6.22 v'ar'iagiéh espacial

Para el prlmer ymuestreo (Flgura 18 pag. 52) sélo se encuentra definida una

tendencua Ia cant|da de plomo en la fracmon residual aumenta rio abajo lo cual se

debe a que 0s. minerales que forman esta fraccion son més resistentes al

mtemperlsmo

to: pueden - er considerados como un indicador de la

que diluyen el efecto de los jales que se deslavan hacia el cauce.

IV. 6.3 Hlerro

La asomamén del hlerro con cada una de las fracciones geoquimicas de los
sedlmentos queda en el siguiente orden para la época de sequia y lluvias (Tabla 15,
pag. 53):-

Residual > [Fe, Mn]Ox > M.0./S" > Carbonatos > Intercambiable.

Esto coincide con los resultados de Tessier et al. (1982) para arroyoes en Canada,
Singh et al. (1999) para el rio Damodar, India, y con lzquierdo et al. (1997) para el
estuario denominado Liebre, Espafia; con respecto a México, no se encontraron
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datos comparables. Estas coincidencias son debidas a que este elemento es
omnipresente en la corteza terrestre (Kabata-Pendlas y Pendias, 1992) y, por lo
tanto, sus proporciones en las fases geoquimicas se mantienen constantes en

tiempo y espacio.

Se observa que este elemento no se encuentra en la fase intercambiable debido a
que, en medio acuoso, tiende a formar compuestos hidratados, hidroxidos o una
combinacién de ambos, los cuales son muy insolubles a pH neutros y tienden a

flocular y sedimentarse por gravedad (Bodek, 1988).

En las fases de carbonatos y de [Fe-Mn]Ox, los porcentajes promedio de hierro
(2% y 15% respectivamente) permanecieron constantes para ambos muestreos. No
obstante, para los carbonatos se encuentra una tendencia a aumentar la
concentraciéon de hierro rio abajo; de tal manera que, en las primeras dos muestras
(MT11 y MT12) se identificd de 14-18 mg Fe/Kg; en tanto que en la Ultima muestra
(MT17) se cuantificé el maximo de hierro asociado a carbonatos durante el primer
muestreo (8 789 mg/Kg). Para el segundo muestreo la tendencia se revierte ya que

las maximas concentraciones se encuentran en las primeras tres muestras.

Estas variaciones pueden deberse a que las cantidades de hierro asociado a
carbonatos en el area de muestreo son constantes; sin embargo, debido a un lento
arrastre de sedimentos finos durante la temporada de sequia, éstos se fueron
acumulando en la parte baja del rio. Para el muestreo posterior a la época de lluvias,
el efecto observado es el contrario, posiblemente debido a un arrastre de materiales
exdégenos enriquecidos con hierro principalmente en la parte alta, en tanto que en la
parte baja el efecto de aportes de suelo, predomina en el ambiente generando una

disminucion de este elemento en los sedimentos.

Con respecto a las ultimas d os fracciones geoquimicas, | os p orcentajes de hierro

tuvieron diferencias entre ambos muestreos. Este comportamiento se debe al
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aumento de 4.5 y 3.7 veces la concentracién de dicho elemento en las muestras
MT23 y MT27, respectivamente, en la fraccion de M.O./S". Este fenébmeno se explica
con los difractogramas presentados en las Figuras 9, 10, 11 y 12 para las muestras
MT13, MT23, MT17 y MT27 respectivamente (pag. 41-42).

El difractograma de la muestra MT23 (Figura 10) presentd dos sefiales intensas, la
de pirita y calcopirita, lo cual confirma por qué se obtuvo la mayor cantidad de hierro
para la fraccion de M.O./S" a comparacién de la muestra MT13 (Figura 9). El
difractograma de la muestra MT27 (Figura 12) también presentd una sefal de pirita

con mayor intensidad que la correspondiente MT17 (Figura 11).

Por lo tanto, se confirma el hecho de que los sulfuros son las especies que controlan

el comportamiento del hierro en la fase M.O./S".

Finalmente, queda claro que la mayor cantidad de hierro en las muestras (hasta mas
de 75% en el muestreo 1) se encuentra en la fracciéon residual y, por lo tanto, no
biodisponible, lo cual también es un indicativo del origen terrigeno de este elemento

en los sedimentos (sea proveniente de suelo o de jales).

La extraccion secuencial revela que la cantidad de hierro en cada una de las fases
geoquimicas del sedimento permanece casi constante (excepto MT23 y MT27,

explicado anteriormente) en tiempo y espacio (Figura 20, pag. 54).

Asimismo, las proporciones (%) de este elemento en las cinco fracciones analizadas
también son constantes en tiempo y espacio con excepcion de las diferencias

sefaladas anteriormente (Figura 23).
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Figura 23. Porcentajes de hierro en cinco fases geoquimicas de sedimento.

IV. 7 CORRELACION ENTRE Zn, Pb Y Fe EN RELACION CON LA
M.O., CARBONATOS Y GRANULOMETRIA

Los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos entre la concentracién de Zn,

Pb y Fe en la fraccion de [M.O./S7 y los valores de C.O. se muestran en la Tabla 18.

rTabIa 18. Correlacion entre C.0. (%LOI) y los metales asociados a la fraccion de [M.O./S7]

Muestreo 1 (estio)

Muestreo 2 (lluvias)

%LOl1 Fe Pb Zn % LOI Fe Pb Zn
%LOI | 1.000 -0.196 N.C. 0.789 1.000 0.286 0.645 -0.077
Fe 1.000 N.C. -0.118 1.000 0.861 0.768
Pb N.C. N.C. 1.000 0.560
Zn 1.000 1.000

N.C. No se calculd la correlacion debido a que no se detect6é plomo en esta fraccién.
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Se observan las siguientes correlaciones significativas (>0.750):

1. La correlacion entre [Zn]-[%LOIl] de 0.789 durante el primer muestreo refleja los
resultados de. la especiaciébn, ya que se cuantifico casi un cuarto de la
concentracion total de zinc en la fraccién de M.O./S™ y, por lo tanto, es muy
probable que este metal se encuentre formando complejos con especies organicas.

2. Las correlaciones entre [Pb} - [Fe] (0.861) y [Zn]-[Fe] (0.768) para el segundo
muestreo indican que la presencia del plomo y zinc presentes en la fraccion de
[M.O./ S7] se debe a que estan asociados a especies de sulfuros (como pirita y
calcopirita), y no necesariamente a la materia organica. Esta asociacion se confirma
con los difractogramas de las Figuras 9, 10, 11 y 12 (pag. 41 y 42) donde se
presentan las sefales de la pirita y, en su caso, de la calcopirita como minerales

abundantes.

Por lo anterior, podemos establecer que son los sulfuros de hierro (FeS o pirita), de
plomo (por ejemplo PbS o galena) y de zinc (ZnS o esfalerita por ejemplo) las
especies que estan presentes principalmente en la fraccién de M.O./ S para el
segundo muestreo. Al considerar la fuerte correlacion del plomo y el zinc con el
hierro, también se puede pensar que ocurre la formacion, floculacién y precipitacion
de coloides del tipo Fe(OH)s a pH neutro (generado por los carbonatos en el rio);

esto se observa en la siguiente reaccion:

4FeS; + 150, +14H,0 +16CaCO; —» 4Fe(OH); +8S04* + 16HCOs + 16Ca®* --15
En el proceso de floculacion, éstas especies quimicas pueden adsorber o
coprecipitar facilmente cationes del medio acuoso (Kabata-Pendias y Pendlas, 1992;

Bodek, 1988; Moses, et al, 1987), como se muestra en la reaccion 16.

Fe(OH); + M* —» Fe(OH);—M* - 16
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Este fenémeno es determinante en el comportamiento de los metales p esados en

medio acuoso.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de la correlacion entre los valores de
carbono .inorganico (como CaCO3) y las concentraciones de estos metales en la

fraccion de Carbonatos.

Tabla 19. Correlacién entre carbono inorganico (% C. I. como CaCQ,) y los metales
asociados a la fraccién de [Carbonatos] para los dos muestreos
Muestreo 1 (estio) Muestreo 2 (lluvias)
% C.I. Zn Pb Fe % C.I. Zn Pb Fe
% C.l. | 1.000 -0.171 | -0.337 | -0.077 1.000 -0.321 -0.614 -0.200
Zn 1.000 0.759 0.853 1.000 0.565 0.760
Pb 1.000 0.875 1.000 0.755
Fe 1.000 1.000

Se observa que durante ambos muestreos no existe correlacion entre los tres
elementos analizados y el %C.l. (carbonatos); sin embargo, [Zn]-[Fe] y [Pb}-[Fe] si
mostraron correlacion significativa. Para el muestreo 1 también hubo correlacién
entre [Zn]-[Pb].

Por lo tanto, la importancia de los carbonatos presentes en el suelo de la regién
radica principalmente en ajustar el pH en el agua del rio. Estos ajustes son
trascendentes en el comportamiento de los metales pesados; ya que de acuerdo con
Kabata-Pendlas y Pendlas (1992), 1a generacién de pH neutros o basicos provocan,
por ejemplo, la precipitacion de especies como los hidréoxidos de hierro y de
manganeso, los cuales son mas eficientes para adsorber y coprecipitar iones

metalicos.
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Con el fin de analizar la asociacion de los metales totales analizados con la cantidad
de sedimento transportado por suspensién (fracciéon <0.063 mm), se calculé el
coeficiente de correlacién de Pearson. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Correlacién entre concentracion de metales totales y la fraccion<0.063 mm

Fraccidn < 0.063 mm (g)

Elemento General Muestreo 1 Muestreo 2
Zn 0.016 -0.538 -0.348
Pb -0.169 -0.796 -0.402
Fe -0.364 -0.232 -0.428

Al considerar los resultados obtenidos se establece que no existe relacién entre la
concentracion de metales pesados y la fraccién de sedimento transportada en
suspension (tamafio de particula< 0.063 mm), con excepcién del muestreo 1 en el
cual la correlacién si resultd ser significativa (-0.796) con especto al plomo. Esto
significa que el plomo, durante el primer muestreo, se asocia principalmente con los
[Fe, Mn]Ox, los cuales tienen una gran afinidad por este metal (como demostraron
Tessier et al.,, 1982) y consecuentemente se adhieren al material grueso (arenas y
gravas) por lo que no se acumulan en la fraccion fina (<0.063 mm). Para el muestreo
2 el coeficiente de correlacion es de tan solo —0.402, posiblemente- debido a que la
fuerza de la corriente, que es mayor durante la época de lluvias, arrastra mas

facilmente los sedimentos finos.

IV. 8 RECOMENDACIONES
Los altos contenidos de zinc, plomo y hierro en los sedimentos del afluente del rio
Taxco estudiado, lo convierten en un potencial distribuidor de estos metales pesados
hacia el ecosistema de la parte baja del cauce principal; por lo tanto, se proponen las
siguientes medidas de atenuacion para evitar, principalmente, el deslave de los jales:
desviar o entubar el cauce o bien, cubrir el depésito de jales y reforestar la parte

superior.
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CONCLUSIONES

Al cuantificar el impacto ambiental del hierro, zinc y plomo se concluye que la
contaminacién de los sedimentos del efluente analizado del rio Taxco es moderada
con respecto al hierro y severa al considerar el plomo y el zinc. Las concentraciones
son similares a aquellas cuantificadas en sitios contaminados por minas y fundidoras
de plomo. Por otro lado la concentracién promedio de hierro es mayor a la
cuantificada en sedimentos de estuarios afectados por contaminacioén piritica.

De la especiacion en los sedimentos se obtienen las siguientes conclusiones:

a) El zinc se concentra tanto en la fraccion de M.O./S™ (24-41.8 %) como en la
carbonatada (25-36.9%); las cuales son susceptibles a condiciones oxidantes y a pH
acido respectivamente.

b) EIl plomo se asocia principaimente a la fraccion de oxo-hidréxidos de hierro-
manganeso (49-59%) por lo que es susceptible a liberarse hacia el ambiente en
cuanto se produzca un ambiente reductor.

¢} El hierro se encuentra mayoritariamente en la fraccion residual (65-78%) y, por lo
tanto, no esta biodisponible. Sin embargo, también se presenta en ia fraccion de [Fe,
Mn]JOx (15%). Sin embargo, ésta ultima fraccidon geoquimica representa un peligro

potencial de contaminacion en caso de que se genere un ambiente reductor.

La asociaciéon de los tres elementos analizados con las fases geoquimicas del

sedimento operacionalmente definidas fue la siguiente:

Hierro: Residual > [Fe, Mn]Ox > M.O./S" > Carbonatos > Intercambiable
Plomo: [Fe, Min]Ox > Residual> carbonatos > M.O./S" > intercambiable
Zinc (Estiaje): Carbonatos > [Fe, Mn]Ox > M.O./S" > Residual > Intercambiable
Zinc (Lluvias): M.O./S™ > Carbonatos > Residual > [Fe, Mn]Ox > intercambiable.
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Por lo anterior, la hipdtesis que propone: “los metales pesados considerados en esta
investigacion se concentraran en las fracciones menos moviles de los sedimentos”
se cumple para el hierro y plomo mas no para el zinc ya que este ultimo elemento se
concentrd en la segunda fase mas movil del sedimento.

Con respecto a la movilidad, esta queda demostrada con los datos del primer
muestreo en donde se observa claramente la acumulacién de los metales pesados
en la parte baja del rio. Para el segundo muestreo se obtuvo una distribucién
heterogénea de los metales pesados ya que hubo aportes de suelo y jales que
generaron un efecto de dilucién y enriquecimiento respectivamente.

Los datos demuestran que, salvo el caso del hierro, el plomo y zinc aumentaron su
proporcién durante el segundo muestreo, debido al efecto de las lluvias que
provocaron acarreo de materiales provenientes de los jales, lo que confirma la
hipdtesis donde se propone que: “para el muestreo posterior a la época de lluvias se
encontrara un mayor contenido de metales pesados debido al arrastre fluvial”.

Se comprobé que los carbonatos si ejercen su influencia sobre los metales pesados
que se analizaron; sin embargo, su efecto no es mediante la formacion de
compuestos carbonatados, sino a través de la amortiguacion del pH del agua
(neutralidad a pH =7). Por tal razén, también fue confirmada la hipdtesis acerca de
que: “los carbonatos impiden la concentracion de metales pesados en las fracciones
mas moviles del sedimento, principalmente a su efecto sobre el pH de la fase

acuosa”.

Tomando en cuenta la fuerte correiacion entre el [Pb] - [Fe]l y [Zn]-[Fe] y que no la
hubo con las cantidades de materia organica, se puede inferir que la concentracion

de estos elementos en la fraccion de [M.O./S] se debe mas a los sulfuros.
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ANEXOS

CONDICIONES GENERALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

[ Tabla 22. Descripcion de la muestra y punto de muestreo ]
Muestra | Color| Olor Humedad Observaciones
(%)

MT11 N | Normal >100% Comprende material arrastrado desde la mina
Guerrero y un escurrimiento desde los . jales,
predominan los sedimentos finos (arenas, limos
y arcillas)

MT12 N [ Normal >100% Predominan los sedimentos de grano fino, poca
cantidad de gravas

MT13 N | Normal >100% Cerca se presenta un segundo escurrimiento de
agua desde los jales

MT14 N | Normal >100% Afloramiento de carbonatos cercano

MT15 N [ Normal >100% Afloramiento de carbonatos cercano

MT16 N__ | Normal >90% Afloramiento de carbonatos cercano

MT17 N | Normal >90% Mayor cantidad de gravas mezcladas con el

’ sedimento en ciertas zonas

MT21 N | Normal >100% Comprende material arrastrado desde la mina
Guerrero y un escurrimiento desde los jales,
predominan los sedimentos finos (arenas, limos
y arcillas)

MT22 N [ Normal >100% Presencia masiva de fragmentos minerales
silicatados (brillantes)

MT23 | NCO | Normal >100% Presenta escurrimiento de agua desde los jales

MT24 | NCO | Normai >100% Afloramiento de carbonatos cercano. La
profundidad del banco en ciertas partes llegaba

- hasta 25 cm

MT25 | NCO | Normal >100% Afloramiento de carbonatos cercano

MT26 | NCO | Normal >100% Afloramiento de carbonatos cercano

MT27 | NCO | Normal >100% Sedimento mads compacto. Se presenta
aglomeracion de gravas por debajo de 3 cm de
la supericie

Color: Negro (N) y Negro-Café oscuro (NCO).

Olor: Normal = similar a tierra hdmeda, Anormal = Olor a sulfhidrico
(descomposicion).

Humedad > 90% = Saturado.

Humedad > 100% = Sobresaturado.

Otras observaciones: Las muestras se tomaron. de trayectos casi lineares del rfo.

Se evité la presencia de pequefias caidas de agua’ (=20 cm) previas al sitio de

muestreo. En caso de encontrar rocas grandes ‘0-restos de hojas y plantas; se

eliminaron manualmente.
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TABLAS DE CONCENTRACIONES PARA METALES TOTALES Y
ESPECIACION

Tabla 23. Concentracién promedio (mg/Kg) de metales totales en los sedimentos

Muestra Conc. Zinc Conc. Hierro Conc. Plomo
MT11 5437 £ 115 175170 £ 3074 716 + 39
MT12 5738 + 52 185024 + 5440 885+ 90,
MT13 7 5313 + 113 177420 + 6830 762 + 37
MT14 8392 + 166 189083 + 492 1060 1 8
. MT15 8442+ 131 169182 + 1911 1434 + 165
MT16 9989 + 5 178143 + 11684 2151 + 58
MT17 15276 + 39 166748 + 9053 1152 + 164
MT21 26128 + 280 141239 + 14979 3351 + 56
MT22 33500 + 588 150057 + 330 5279 + 480
MT23 22547 + 171 142325 + 3814 2850 + 104
MT24 19312 + 783 155583 + 3782 1685 + 122
MT25 27565 + 1005 168299 + 1817 2930 + 18
MT26 19117 + 729 137610 4 7861 1673 + 147
MT27 28525 + 1138 157540 + 2984 2711+ 78
Promedio General 16806 163816 2046
Maximo General 33500 189083 5279
Minimo General- 5313 137610 716
Promedio MT11-MT17 8370 177253 1166
Maximo MT11-MT17 15276 189083 2151
Minimo MT11-MT17 5313 166748 716
Promedio MT21-MT27 25242 150379 2926
Maximo MT21-MT27 33500 168299 5279
Minimo MT21-MT27 19117 137610 1673
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Tabla 24. Concentracion de zinc (mg / kg) en cinco fases geoquimicas de sedimento

Muestra FASES GEOQUIMICAS / % ‘
Interc. | % { Carbonatos | % |(Fe-Mn)Ox| % M. O./S | % | Residual | % |Suma{Zn Total Dif. (%)

MT11 [55204|0.1| 595+42.8 | 14 | 2328 +13 |52.9| 1142119 | 26 | 30649 | 7 | 4776 | 5436 | 124
MT12 | 9+£0.1 ]10.2| 350146 6 | 194174 |33.8| 2190+114 | 38 | 1311+94 | 22 | 5802 | 5737 | -1.12
MT13 | 9+1.1 10.2] 308f16 6 | 1954+59 |35.8] 2128+102 | 38 | 1128+ 104 | 20 | 5527 | 5312 | -4.03
MT14 | 6+0.1 [0.1] 3320+74 | 42 [1324+108|16.9| 2021+£62 | 26 | 1228+145 | 15 | 7897 | 8392 5.9
MT15 | 6+0.5 [0.1)4110+ 359 | 41 |2530£147{25.9| 2192+268 | 22 | 1185117 | 11 | 6734 | 10022 | -18.7
MT16 [ 11+0.8]0.1 4830‘i 67 | 49 12126 +314|21.9| 1619+x308 | 17 | 1227 +616 | 12 | 9812 | 9989 1.77
MT17 | 6+0.8 |0.1; 6874+420 | 60 | 1590+ 13 |13.9| 1615+74 | 14 | 1384+ 55 | 12 |11469| 15275 | 24.9
PROM 7 0.1 2912 37 1970 25 1844 24 1099 14

MT21 | 99+4 04| 3945+36 |15.4|1461+102| 5.7 | 9584 £ 550 |37.5|10472 £ 524 41 |24591| 26128 || 14
MT22 | 65+5 |0.2|11093 +696{34.5|3450 £ 167|10.7| 8019 £534 [24.9]| 9540 + 389 |29.7 | 32166 33_500 , -05 i
MT23 | 44+2 {0.2| 7301 £ 102 |29.6] 1965+ 52 |- 8 |14568+ 1114} 59 | 815158 | 3.3 |24693| 22547~ ~95
MT24 | 35+2 10.2| 3825+ 174 {20.2{5139 £ 87927.2| 6958 £ 756 |36.8|2932+1349]15.5{18889| 19312 H2L2 1) :
MT25 | 41+2 |0.2) 3990 + 169 |10.915299 + 346{19.7 | 12469 + 281 | 46.3| 5152+ 350 |19.1} 6551 | 27566 | 2.2
MT26 |36+0.4|0.2| 4172+ 415 | 18 |5241 +378(22.6| 10858 + 438 | 46.8| 2916+ 174 |12.6|23223| 15294 | -20.256
MT27 | 41+1 |0.1|10821 +566|34.1| 4876 + 48 [15.4| 14566 + 246 |45.9| 1429 + 148 | 4.5 131733 28525 | -11.2
PROM 52 0.2 6449 25 3919 15 11003 42 4751 18

16
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Tabla 25. Concentracién de plomo (mg/ Kg) en cinco fases geoguimicas de sedimento

FASES GEOQUIMICAS / %

NO SISAL

Muestra |Interc. | % | Carbonatos| % | (Fe-Mn)Ox | % | M. O. /S| % | Residual { % {Suma|Pb Total | Dif. (%)
MTT1 | ND. |0] 35+32 |5 586+14 (79| ND. |0| 1237 |16| 751 | 716 | 4.84
MTi2 | ND. 0] 23536 |2| 77223 [82] ND. |0| 13525 |16] 961 | 885 | .54
MT13 | ND. |0] 17£17 |2| 75216 |78| ND. |0| 1988 |20| 977 | 762 |-28.33
MT14 | N.D. |0| 300:57 (28| 40843 |38| N.D. |0 | 372:33 |34|1081| 1060 | -1.95
MT15 | ND. |0] 222102 | 1| 897216 |62| ND. |0 537245 |37| 1458 | 1434 | .67
MTi6 | N.D. |0| 33024 |16] 571232 |28] N.D. |0 |1170%149|56| 2072 | 2151 | 3.71
MT17 | ND. |0] 30525 (12| 34111 |25| ND. |0 699:38 |52|1345| 1153 | 17
PROM. | ND. [0| 450 [12| 618 |49] ND. [0| 4263 |42

MT21 | N.D. [0] 68523 [20] 2198295 [63] 21£3 551%34 [16]3455[ 3351 | 3
MT22 N.D. |0} 736133 |16]|2385+128{51|374+22| 8 |1174+173|25| 4670 | 5279 115
MT23 | N.D. |0 30518 |9 | 208116 |61]660%1.8]10| 3642 1.76 |11] 3410 | 2850 | -28.33
MT24 | N.D. 0| 12729 |6|1305:240[66] ND. |0 | 553£35 28| 1985| 1685 | -18 |
MT25 | ND. |0] 181285 | 6 |1803£112]60] ND. |0 |1043237 |34| 3027 | 2930 | 3.68 |
MT26 | N.D. |0| 172%31 |9 | 1156265 |60| ND. |0 | 587229 |31|1915 | 1673 148 |
MT27 | ND. [0| 465247 |18| 1378250 54| 446258 18] 259217 [10] 2548 | 2711 | 14
PROM. | ND. [0| 381 |43| 1758 89| 215 |7| 647 |22 Hrerne




Tabla 26. Concentracion de hierro (mg / Kg)™ en cinco fases geogquimicas de sedimento

4

W
H

10 VIV,

NEDIO

NOD §ISEL

Muestra FASES GEOQUIMICAS / %
Interc. | % { Carbonatos | % (Fe-Mn)Ox | % M.O./IS | % Residual % | Suma |FeTotal| Dif. (%)
MT11 N.D. 0 142 0.009 | 19261 +384 | 11 6074 £425 } 3.5 150125 + 85.6 | 175474 | 175170 | -0.17
14520 '

MT12 N.B. [0} 18+0.16 | 0.01 | 21 ;1 0 i.489 124| 5781+398 | 3.3 | 145565+ 5592 | 84.2 | 172879 | 185024 | 6.56
MT13 N.D. ] 17 £0.6 0.02 | 20743+737 [14.3| 8497 +826 | 5.9 | 115327+ 8259 | 79.8 | 144591 | 177421 '1 8.5
MT14 N.D. 0] 2545+299 | 1.7 26090 +813 {17.9] 8106+t342 | 5.5 {108380+ 15362 | 74.9 146122 189084 | 227
MT15 N.D. 0 17+3 0:01 20396+ 1865 {12.8( 6914 +360 | 4.4 | 13148217499 | 82.8 | 160746 | 169183 4.98
MTi6 ND. 6630 669 | 4.1 | 25968+2093 |16.1| 6486288 | 4.0 | 122522+ 8641 | 75.8 | 161607 | 178443 | 9.28
MT17 N.D. 018790+1399| 5.5 28423 +202 |17.8| 15038 £ 655 | 9.4 | 107376 £ 10849 | 67.3 | 159632 | 166748 | 4.27
PROM. N.D. 0 2576 2 23199 15 8128 5 125968 78

MT21 N.D. 0] 2047 £93 1.7 18275+ 826 |15.2| 14408 +507 | 12 | 85125+ 3023 71 | 119856 | 141239 15
MT22 ND. [0} 8057+469 | 5.1 31385+814 [19.8| 13749+477 | 8.7 {105032+ 13273 | 66.4 | 158223 | 150057 -5
MT23 N.D. 0| 375489 2.5 |20699+1170 [13.7| 63304 +2357 |41.9| 6338218834 | 41.9 | 151139 | 142324 -6
MT24 N.D. 0 369 0.03 | 22305+212 {18.1] 16208 + 1588 {13.1| 84849+9374 | 68.8 | 123398 | 155583 20.7
MT25 ND. |0 1.82 * 5 0.1 {20379+2046| 12 | 12663+42 | 7.4 1136789+10288| 80.5 | 170013 | 168299 { -1.02
MT26 N.D. 0 199+75 -0.1 18147 + 1626 |12.5] 12690 + 1970 8.8 | 113770+2849 | 78.6 | 144806 | 137610 -5.2
MT27 N.D. 0{ 2036182 ;1.2 28883 + 1635 ] 17 | 52980 + 1527 [ 31.2] 85927 + 6207 50.6 | 169826 | 157540 | © .7.8
PROM. ND. {0 2330 2 22868 15 26572 18 96411 65

€6

3 Para convertir de mg/Kg a % se divide entre 10 000 la cantidad deseada. En esta tabla se manejan asi porque no en todas las fracciones
se manejan cantidades tan altas.
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