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RESUMEN 

RESUMEN 

La minería es la principal actividad económica desde el siglo XVI en el distrito de 

Taxco, estado de Guerrero; sin embargo, en este lugar se generan alrededor de 

500 000 Ton/año de jales, que. han estado impactando el e.ntorno con metal(3S 

pesados. 

Esta investigación consistió en estudiar los sedimentos de un afluente del río Taxco, 

que es contaminado por agua residual de la mina Guerrero, derrumbes de jales y 

escurrimientos que parcelan por tales residuos. El objetivo consistió en la evaluación 

de la movilidad ambiental y la biodisponibilidad del zinc, plomo y hierro presentes en 

sedimentos superficiales del afluente mencionado. Los métodos utilizados fueron: la 

determinación de concentraciones totales y la especiación por extracción secuencial, 

mediante la técnica definida por Tessier (1979) en la que se separaron las siguientes 

fracciones geoquímicas operacionalmente definidas: Intercambiable, Carbonatada, 

Oxo-hidróxidos de hierro-manganeso ([Fe-Mn]Ox), Materia orgánica y Sulfuros 

(M.O./Sº) y Residual. 

Se determinó que las cantidades de hierro, plomo y zinc son hasta 5, 100 y 390 

veces más altas, respectivamente, que las concentraciones de fondo establecidas 

para la región, comparables con sitios contaminados históricamente por metales 

pesados. Para la época de sequía la concentración de zinc y plomo aumenta río 

abajo lo cual demuestra su movilidad, esta tendencia se pierde en la época de 

lluvias; mientras que la concentración de hierro permaneció constante en tiempo y 

espacio. 

Los resultados de la especiación revelaron que el zinc estuvo principalmente 

asociado a la fracción de Carbonatos (25-39%), [Fe-Mn]Ox (15-25%) y M.O./S" (14-

18%); el plomo se cuantificó mayoritariamente en las fracciones [Fe-Mn]Ox (49-59%) 

TESIS CON 
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RESUMEN 

y Residual (22-39%); y el hierro se presentó especialmente en las fracciones 

Residual (65-78%) y [Fe-Mn]Ox (15%). 

Por lo tanto, se concluye que la mayor proporción de zinc, plomo y hierro no está 

biodisponible. Sin embargo, _a¡::¡roxirnªda111ente una quinta parte de estos metales 
• -- -- - e_ -- --· '--- _e __ o ~e_----- -- _-o= -- .- '-' ·ce. o_ - __ - -~-e --- - -·---- '""-- _ 

está susceptible a cambios' ae pH y. condiciones de óxido~reducción, lo cual SÍ 

representa un peligro potencial para el ambiente. 

TESIS CON 
FALLA DE OnIGEN -------·-·----- ---
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

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 vivirá para lamentar sus pasos. 

Las enseñanzas de donJuan (pág. 72) 

Desde la época de la Colonia hasta nuestros días, México se ha distinguido por una 

importante actividad minera en ciertas zonas del país; la Ciudad de' Taxco de 

Alarcón, en el Estado de Guerrero, es un ejemplo donde la extracción de oro, cobre, 

zinc, plomo y, principalmente, plata ha tenido lugar desde el siglo XVI. Actualmente 

esta actividad tiene gran importancia económica. Sin embargo, a pesar de los 

beneficios económicos que genera esta industria, en todas las fases de la actividad 

minera se producen grandes cantidades de residuos sólidos, por ejemplo: terreros, 

material de obras, jales, escorias y lodos. 

Tal es el caso del mineral extraído en el Distrito minero de Taxco, el cual se procesa 

por flotación selectiva en la planta "El Solar" propiedad de Industria Minera México S. 

A. de C.V (IMMSA) y, de acuerdo con los datos más recientes, de las 525 072 Ton 

tratadas en 1996 se obtuvieron 26 674 Ton de concentrado (5.08% del material 

original) ( COREMI, 1 999). Lo anterior indica que a 1 años e generan a !rededor de 

500 000 Ton de residuos sólidos -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 alrededores de las 

minas. El riesgo potencial hacia el ambiente de estos materiales ha sido señalado, 

por ejemplo, como liberadores de metales pesados 1 (debido a efectos del 

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

1 Para los fines de este trabajo un metal pesado es aquel metal cuya densidad es mayor o igual a la 
del hierro, en tanto que un metal traza es aquel que se presenta en concentración menor a 
1000 mg/Kg o 0.1% (Alloway, 1995). 

TESIS CON 
F.ALU .. DE OHJ:GEN 
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INTRODUCCIÓN 

principalmente (dependiendo de la mineralogía del yacimiento mineral) 

(Ferguson, 1990). 

Algunos de los depósitos de jales se encuentran sin protección contra los efectos del 

intemperismo, lo_ cual, hace que sea muy alta la movilidad de sus componentes 
peligrosos (~llle~~I~~ ~~~~d~s)hacia los -~lr~d"~-dbr~~.. - ~--· -~--- --

En la región minera de Taxco se han reconocido y analizado siete depósitos de jales 

así como el impacto de estos residuos en los suelos, aguas superficiales y 

subterráneas de los alrededores (Talavera et al., 2001; Armienta et al. 1999; 

Armienta et al., 2000, Pérez, 2002). Por otro lado, Castro (2002) realizó la 

caracterización qulmico-mineralógica de los sedimentos del río Taxco que tiene su 

origen en 1 a ciudad del mismo nombre, d re na 1 a región y recibe las d escargas d e 

aguas residuales de este importante centro urbano, de las minas y también se ve 

afectado por los depósitos de jales que se encuentran en el área. 

Junto a los jales provenientes de la mina Guerrero, depositados desde hace más de 

50 años, tiene su origen un pequeño río que es afluente del río Taxco y se ubica a 

unos 51 Km al sureste de la población del mismo nombre. Éste es alimentado por la 

descarga de aguas residuales provenientes de esta misma mina; además, en su 

ribera oeste se encuentran los jales que desde ese entonces han significado un 

aporte de m atales pesados a este r lo, debido a deslavas del material por lluvia o 

transporte de elementos disueltos a través de los mismos escurrimientos. Dicho 

ramal tiene la peculiaridad de no estar impactado por aguas residuales urbanas, que 

implicarían un aporte de materia orgánica que afecta tanto al pH como al Eh2 y, por lo 

tanto, el comportamiento general de los metales pesados. 

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

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

2 Eh = Potencial de óxido reducción respecto al hidrógeno. 

TESIS CON 4 
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INTRODUCCIÓN 

estado ambiental resulta de fundamental importancia evaluar los sedimentos pues 

son una parte integral de cualquier río e intervienen de manera decisiva en el 

comportamiento de los metales pesados en este medio. 

El análisis de los_sedirnentos es indispensableen todo estudio de contaminación en 

un medió él.cu'ético porque juegan un papel- muy importante ~~ ;I pr~ces~ de 

contaminaci,ón por metales pesados; funcionan como almacén temporal de tales 

contaminantes dependiendo de las condiciones flsicas (temperatura, velocidad del 

flujo de la corriente de agua), quimicas (pH, Eh, mineralogia, concentración de 

oxigeno disuelto) y biológicas (materia orgánica) con las que estos elementos 

pueden ser atrapados o liberados del lecho sedimentario. 

Sin embargo, no es suficiente conocer la concentración de metales totales para 

evaluar su biodisponibilidad y movilización en el ambiente acuático, sino que muchos 

investigadores (Alloway, 1995; Bordas y Bourg, 1998; Elsokkary, 1992; Farstner, 

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 distribución 

cuantitativa de estos elementos en las distintas formas o fases quimicas 

(intercambiable, carbonatada, reducible, orgánica/sulfuros y residual) en las que se 

encuentran bajo condiciones naturales. En este estudio se analizaron por digestión 

total y extracción secuencial, los siguientes metales en los sedimentos del río Taxco 

(Bodek, 1988): 

1. Zinc: es uno de los metales con mayor movilidad en medio acuoso y suelo, 

además de que puede ser un indicador del aporte de materiales contaminados al río. 

2. Plomo: es considerado tóxico para plantas y animales y en el ser humano se ha 

establecido su carácter venenoso y dañino para la salud. 

3. Hierro: aunque no es considerado un elemento tóxico, tiene gran importancia 

ambiental ya que interacciona con los metales que sí lo son, por ejemplo, mediante 

reducciones químicas, adsorción, complejación y coprecipitación. 

5 

----~ -------~--



INTRODUCCIÓN 

4. El arsénico no se analizó debido a que presenta pérdidas por volatilidad durante 

la extracción secuencial por la formación de AsF3 o AsCl3 con puntos de fusión 

menores (-63ºC y 130.2ºC respectivamente) a los 200ºC alcanzados en el proceso 

(Potts, 1992), el cual no fue llevado a cabo en reactores sellados, disminuyendo la 

efectividad.del c:i,nál.isis químico de este elemento. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la concentración y especiación del zinc (Zn), plomo (Pb) y hierro (Fe) 

presentes en los sedimentos superficiales del río Taxco, con el fin de evaluar su 

movilidad ambiental y su biodisponibilidad bajo las condiciones de lluvia y estio. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Determinar la variación de la concentración de Zn, Pb y Fe en los sedimentos a lo 

largo del afluente estudiado del río Taxco. 

2. Determinar la especiación del Zn, Pb y Fe en sedimentos del río Taxco. 

3. Comparar la concentración total y la especiación del Zn, Pb y Fe antes y después 

de la temporada de lluvias, con el fin de determinar la variación temporal. 

HIPÓTESIS 

1. Los meta les pesados considerados para esta investigación se c encentrarán en 

las fases menos móviles de los sedimentos. 

2. En el muestreo posterior a la época de lluvias se encontrará un mayor contenido 

de metales pesados debidos al arrastre fluvial. 

3. Los carbonatos presentes en los sedimentos impiden la concentración de metales 

pesados en las fracciones móviles del sedimento debido principalmente a su 

efecto sobre el pH de la fase acuosa. 

TESIS CON 
FALLJ\ DE OHJGEN 
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CAPÍTULO 1 
ANTECEDENTES 

ANTECEDENTES 

l. 1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La ciudad de Taxco se localiza en la zona noreste del estado mexicano de Guerrero 

(Figura 1 ). Sus principales actividades económicas radican en el turismo, 

comercialización de platería artesanal y la actividad minera. 

El clima dominante en el lugar es cálido subhúmedo con lluvias en verano (Acw 

según la clasificación climática de Koeppen) (INEGI., 1999). La época de lluvias 

abarca los meses de mayo a septiembre, con una precipitación anual promedio de 

227.5 mm y una máxima de 275 mm, mientras que en la época de sequía la 

precipitación promedio es de 21.2 mm (Fuente: www.smn.cna.gob.mx). 

Esta región es drenada por el río Taxco que nace en la zona oriente de la ciudad 

homónima, es alimentado por varios a fluentes, algunos de ellos estacionales y se 

extiende hasta la ciudad de Iguala ubicada a unos 100 Km hacia el sur. El efluente 

estudiado del río Taxco se ubica al sureste de la ciudad del mismo nombre y se une 

al cauce principal cerca del lugar denominado Xochula. El área de estudio abarca 

desde las coordenadas 18º33,876' N, 099º 36000'0 hasta 18º31.831 'N, 

099º35.373 ·04 como se muestra en la Figura 1. 

El problema de contaminación más importante se ha identificado en la parte norte de 

este rfo donde, además de la carga de aguas residuales proveniente de los centros 

urbanos y de algunas instalaciones mineras, se cuenta con el aporte de residuos 

mineros sólidos o jales que, a lo largo de medio siglo, han significado una fuente de 

metales pesados hacia este sistema de drenaje. 

4 Coordenadas equivalentes a 2048887 N, 437452 O hasta 2048526 N, 437729 O en unidades de la 
cuadricula Universal Transversa de Mercator o UTM. 

7 



ANTECEDENTES 

.., 

Río Taxco (efluente principal) .. 

l.:1;·:::11 ',1~(i·I .Jales 1•;;; Laguna 
1 Área de estudio 

A IGUA.tA 

39 

437452 437729 

Figura 1. Ubicación del área de estudio (Imagen modificada de INEGI. 2001 ). 
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ANTECEDENTES 

Este afluente tiene una longitud aproximada de dos kilómetros, un ancho promedio 

de 50 cm, su profundidad media es de unos 12 cm y su caudal es variable 

(características obtenidas mediante observaciones in situ). Este ramal del río Taxco 

es alimentado por aguas residuales provenientes de la mina Guerrero y por 

escurrimientos de una laguna de estabilización ubicada sobre una pequeña colina al 

oeste, de la cual está separado por depósitos de jales de la mina antes mencionada, 

que han sido acumulados ahí desde hace varias décadas, por lo que son una fuente 

de metales pesados para el río debido a derrumbes, arrastres por lluvia y viento 

además de los mismos escurrimientos. 

La parte inicial del río se encuentra en el limite de la formación Mexcala (Ksm) 

mientras que el resto del río se ubicá en la formación Morelos (Kim), como se 

observa en la Figura 2. 

La formación Mexcala se caracteriza por la presencia de lutitas, limonita, areniscas y 

un conglomerado de calizas de origen marino que corresponden al Cretácico 

superior; mientras que la formación Morelos se compone principalmente de calizas 

de plataforma con algunos horizontes dolomitizados (montículos arrecifales) que 

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

En la actualidad los tiros El Solar y Guerrero (pertenecientes al grupo IMMSA) son 

las únicas minas activas en el área y explotan la veta El Cobre, una de las más 

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 dolomíticas de la 

formación Morelos. Los minerales presentan una ley alta en plata (200-300 gríon) y 

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

9 
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ESCALA 
0.5 '"" ==....,.==-

Mina y prnspeclo _ • ~~ 

Carre1era pavlmenlada •. ---
Camino de 1erracería ----""' 
Rloo arroyo -·· ........ -. 
Población o 

Figura 2. Geología del área 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 ): 

1. Epidota, ilvaíta, actinolita y tremolita (evidencia de silicatización). 

2. Minerales argentiferos como: polibasita, proustita, pirargirit<! y plata nativa. 

3. Los sulfuros consisten en galena, esfalerita, pirita y calcopirita. 

4. Se presentan también magnetita y especularita. 

Un rasgo importante de los mantos es la presencia de hematita, además de los 

minerales antes mencionados para las vetas. 

El mineral que se extrae en el distrito de Taxco se procesa por flotación en la planta 

"El Solar" que tiene una capacidad de 1682 Ton / mes (COREMI, 1999). Sin 

embargo, sólo 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 material que se extrae de las minas 

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

Finalmente, en las orillas del rlo estudiado se observaron depósitos de carbonatos5 

provenientes del suelo calcáreo propio de la región. El material carbonatado también 

representa aportes al río; pero, al contrario de los jales, significa una dilución en la 

concentración de metales pesados, considerando que el contenido de estos metales 

de manera natural es muy bajo (Talavera et al., 2001) en comparación 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 DE OFlGEN 

5 Identificados por su color blanco y la efervescencia in situ ante el tratamiento con gotas de ácido 
nltrico y que confieren al agua del rlo una capacidad amortiguadora. 

------ -~------ - -- -
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l. 2 PROCESO DE BENEFICIO DE LA PLATA 

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

1. Prospección. Estudios de campo en el área seleccionada (gravimetría, geología 

superficial, densidad, etc.). 

2. Exploración. A grcin,qes -rasgos incluye: barrenación, obras perforáciones 

directas, construcción de caminos e instalación de campamentos: 

3. Explotación. Transformación del ambiente para los objetivos mineros (tiros, 

socavones, zonas de acumulación de materiales, entre otros). 

4. Beneficio. Procesado de minerales con el fin de regular y disminuir su tamaño, 

remover constituyentes no requeridos, mejorar la calidad o pureza del producto 

deseado. 

5. Fundición y refinación. Uso de técnicas electroquímicas o de hornos industriales 

para obtener metales y/o aleaciones para uso industrial, o bien para la eliminación de 

impurezas para. alcanzar una ley alta de metal. 

El beneficio de cualquier mineral se refiere a aquel método usado para su 

concentración (vla cianuración, flotación y concentración por gravedad, 

principalmente) posterior a la reducción del tamaño de grano mediante la trituración o 

molienda, y previo a una fusión primaria o electrodepositación (U.S.E.P.A6
., 1995). 

El mineral extraido en el Distrito minero de Taxco se procesa por flotación selectiva. 

Este método consiste en colocar el mineral o mena en un tanque con agua y una 

serie de reactivos quimicos especiales para que, mediante agitación o aereación, se 

formen burbujas o espuma en la que se adhiere el mineral deseado y se le separe 

del resto (ganga). 

TESIS CON 
FALLA DE OR.lGEN 

6 U.S.E.P.A.: Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
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ANTECEDENTES 

Los reactivos químicos incluyen recolectores, antiespumantes, activadores, 

espumantes, entre otros. La utilización de uno o un grupo en especifico de reactivos 

depende principalmente de las características del mineral, de tal manera que tales 

agentes pueden contener dióxido de azufre, ácido sulfúrico, compuestos de cianuro, 

cresol(3s,"gornas de xantatos, hidrocarburos, ácido clorhídrico, cori:ip~e!)!()S~d~5obre 

y polvo de zillc. 

En este proceso de beneficio de la plata se generan. los siguientes residuos 

(U.S.E.P.A., 1995): a) agua de mina; b) soluciones del proc~so'de extracción del 

mineral; c) roca residual; d) mineral agotado (al que se le extrajo casi todo el metal o 

mineral principal), y e) otros residuos. 

Los jales técnicamente están constituidos por dós'Pa~e~: 

1. La primera está formada por roca y suelo removido del sitio de excavación. 

2. La segunda parte está formada por residuos generados en los procesos de 

beneficio y contienen una mezcla de impurezas, metales traza y residuos de 

sustancias químicas empleadas en el proceso. Éstos 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 

topografía, las condiciones propias del sitio y factores económicos (U.S.E.P.A., 

1995). En el distrito minero de Taxco los jales se o cu pan en e 1 relleno de ciertos 

sistemas de minado (COREMI, 1999) o de barrancas al aire libre 

(Talavera et al., 2001 ). 
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l. 3 SEDIMENTOLOGÍA 

Un sedimento está formado por agua intersticial (más de 50% en volumen) y por una 

mezcla de materiales proveniente principalmente de la erosión de rocas y suelos. La 

siguiente es una."defini~ión tipica para un sedimento: "una matriz de materiales 

orgánicos, illo~BáílJco~. ~~gua intersticial; que puede ··ser<relativamente heterogénea 
' .. - . - . ; _,,., -· - " .;~ :~- -;_ --" 

en términos de sus C::arácterlsticas químicas, fisicasy b iológiéas y a demás actúan 
"' - ···, - ,.,, ·-- - .';::- -.· • .. ·'O":--· - - -· ·· -·_ --~--- • '-,-· -''<~-CC ·''"· - . -~,;~ 

como transpbrt~ y fÜJrit~ potencial de contC1111ih~bt~~ '.~'n los ambientes acuáticos" 

(Power yGhapman, 1992, p. 4). 

En la actualidad las descargas de aguas residuales y emanaciones a la atmósfera 

por parte de las industrias y vehículos son consideradas como la fuente principal de 

metales pesados hacia la hidrósfera. 

El primer y principal mecanismo de entrada de un metal en el ambiente acuático es 

su adsorción sobre la superficie del sedimento y otras fases sólidas. Este proceso 

heterogéneo tiene lugar con sustancias qulmicas tales como (Kabata-Pendlas y 

Pendlas, 1992): 

1. Arcillas. Los minerales arcillosos o arcillas son productos del intemperismo de las 

rocas. Se consideran dentro del grupo de los aluminosilicatos y presentan una 

estructura 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 

capacidad de adsorción de estos elementos representa su función más importante. 

2. Materia orgánica. La materia orgánica de los suelos o sedimentos consiste en una 

mezcla de productos de plantas y animales en varios estados de descomposición, los 

cuales son: sustancias húmicas, ácidos orgánicos de alto y bajo peso molecular, 

carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoácidos, lípidos, ceras, hidrocarburos 

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

sus estructuras varios tipos de grupos funcionales [-OH, COOH, C02-. C=C, -SH, 

-NH, entre otros] que tienen la capacidad de interaccionar con los iones metálicos 

mediante intercambio iónico, adsorción, complejación, coagulación, peptización, etc. 

--==- - - -~=-"~=-= -;-

3. Oxo-hi~róxidÓs .de hierro; man'ganesc)"yialurninio"?En suelo y sedimentos se 
,; ,;~/ ~ 

presentan:óxjclos;~~·bidróxido·s~·~·.·· alúrninio/titall¡o,l silicio, ·hierro y manganeso; son 

estos. dof;.~lti~q~.h)~.·~ll~'."Ji~BeB .. ··aj~:Y~Ii~fl~·~~;ia·~o~re los metales traza, ya que, 

además. de ~er•Jo.s füás•·al,iundantE:J{ (e'n formas cristalinas y amorfas), están 
,- ·', '". ',· . ,· . ·,"·/- ._., .. -.. - '¡··-··- .. ,,, -' 

expuestos a reacciones de reducci"ó'~i bomplejación, oxidación-precipitación, 

procesos rnicrobiológicos, y tienen una alta capacidad de sorción7 pH-dependiente 

que se manifiesta mediante: 

a. Sustitución isomórfica de cationes de Fe y Mn por aquellos que tienen 

similares dimensiones fisicas [Co2+, Co3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb4+ y Ag+]. 

b. Reacciones de intercambio de cationes. 

c. Adsorción de aniones (fosfatos, molibdatos y seleniatos) dependiendo de los 

cambios en la carga superficial, principalmente en los compuestos de hierro. 

4. Carbonatos. Éstos se presentan en los sedimentos y suelos de manera cristalina, 

asociado~ () adheridos a otros minerales. Su principal influencia es sobre el pH y, 

por lo tarifo, .sobre el comportamiento de ciertos metales traza como el Co, Cd, Cu, 

Fe, Mrú Ni, Pb, Sr, U y Zn; los cuales pueden ca-precipitar con los iones col- y ser 

incorporados dentro de la estructura cristalina, o bien pueden reaccionar y sustituir 

isomórficamente cationes de Ca y Mg de la calcita y la dolomita respectivamente (los 

minerales carbonatados más abundantes). Además, al generar altos valores de pH 

(por ejemplo de 7 a 8), otras especies como los [Fe, Mn]Ox también llegan a 

precipitarse 

7 Sorción se refiere a todos los fenómenos que ocurren en la frontera solución-sólido e incluye a 
grandes rasgos dos procesos: adsorción y absorción. 
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5. Sulfuros. Son compuestos escasos en suelos de clima húmedo, pero en zonas 

áridas controlan dominantemente el comportamiento de los metales pesados. 

Principalmente los cationes de Fe, Mn, Hg y Cu pueden formar sulfuros relativamente 

estables, mientras que otros _metales como Cd, Co, Ni, Sn, Ti y Zn pueden 

coprecipitar.fácilmenteconlapirita(J:;e~,~t:iLsLlJfLJ.fP_mAs=CQQ19J:t~nl()S suelos). 
",· --ºº°'_o-·-'" ,-_. ;:.~~~: :>:r '..< .. ·.: ":-;;·::~--:~:~~~:~ 

,,-,. --

La capacidad de adsorcióh de'.c:e§'tas .. !Jrac8:iones minerales depende de su 

abundancia, reactividad, si.Jperficieiae contad6 y el tiempo de permanencia del agua 

contaminada en el sitio (Ferguson, 1990; Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992). 

Para reconocer las propiedades del sedimento es necesario llevar a cabo la 

caracterización de muestras representativas. La manera más común de realizar esto 

es mediante su análisis por tamaño de partícula. Esto es: tamizar la muestra para 

separar fracciones de tamaño de acuerdo a las diferentes escalas que existen. La 

escala más simple divide a los sedimentos en dos fracciones (Saheurs et al., 1993): 

1. Sedimentos de grano grueso (gravas y a re nas mayo res de 6 2µm) c empuestas 

principalmente por materiales silicatados estables, no cohesivos que, por lo general, 

no son asociados con contaminación química. 

2. Sedimentos de grano fino (limos, arcillas y minerales menores de 62µm) 

compuestos por partículas que poseen un área superficial relativamente alta con 

respecto a su volumen y cargas eléctricas superficiales que les confiere mayor 

reactividad química que los materiales gruesos e incrementan la probabilidad de 

sorción y desorción de contaminantes (Saheurs et al., 1993, Power, 1992). 

TESIS CON 
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Sin embargo, como las partículas del sedimento se presentan en un intervalo de 

tamaño que abarca desde algunos metros hasta unos cuantos micrómetros, es 

necesaria una escala con divisiones uniformes de tamaño para darle igual énfasis a 

las fracciones gruesas y a las finas. 

En la Fig~ra 3 se presenta la clasificaciónde sedimentos de acuerdo~ la e~~ala de 

Udderi-Wentworth en unidades ~ y su equivalencia a mm, la cual ha sido más 

ampliamente usada por los sedimentólogos. 
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Figura 3. Escala Udden-Wentworth (<ji) para tamaño de grano y la equivalencia a mm 
(imagen modificada de Dowglas y McConchie, 1994). 
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l. 4 DEFINICIÓN DE ESPECIACIÓN 

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

los metales en suelo o sedimento. 

L.os procesos y factores que controlan el atrapamiento de metales traza 
por los sedimentos y su liberación 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 química especifica o método de enlace a la matriz sólida (especiación) más 

que del contenido total del elemento; consecuentemente Quevauviller et al. (1993) 

recomienda que ambas sean determinadas. 

El término "especie" se define como "la forma qulmica en que se encuentra un 

elemento en el ambiente" y fue operacional mente definido por Tessier et al. (1979) y, 

en este caso, se refiere a "los procedimientos, reactivos o extractores usados para 

aislar una especie"; por ejemplo, el uso de oxalato ácido 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 definición de especiación es "el 

proceso de identificación y cuantificación de diferentes especies, formas o fases 

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

Los reactivos extractores pueden ser usados individualmente, pero, para que el 

procedimiento se vuelva más selectivo, se emplean varios de ellos en una secuencia 

definida a lo cual se denomina "extracción secuencial" (Ure et al., 1993; Forstner, 

1993). 

TESIS CON 
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La especiación en este trabajo consiste en la cuantificación 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 

superficie de minerales; se liberan mediante intercambio iónico tras cambiar la 

composición de la solución posteriormente a la adición de cationes tales como: Mg2+, 

Ba2+, NH/ o u+, como se observa en la ecuación 1: 

Sedimento-M + Mg2+ -.. Sedimento-Mg + M2+ ------ 1 

2. Metales asociados a carbonatos. Son liberados tratando el sedimento con una 

solución amortiguadora de acetato de sodio (ajustada a pH = 4.7 con ácido acético) 

que disuelve estos compuestos sin alterar las demás fracciones, como se muestra en 

la ecuación 2. 

------ 2 

3. Metales asociados a óxidos de hierro y manganeso ( [Fe-Mn]Ox ). Para liberar 

metales pesados asociados con óxidos hidratados de hierro y manganeso se ocupa 

un agente reductor como el clorhidrato de hidroxilamina (NH20H.HCI) que en 

solución produce la especie NH30H+cac> (reacción 3), la cual reduce al Mn(IV) y 

Mn(lll) a Mn(ll) y el Fe(lll) a. Fe(ll) (reacciones 4 y 5). Como las sales reducidas de 

estos metales son solubles los cationes asociados a esta fase se liberan en la 

solución: 

F 3+ e· e (aqJ + ---111>~ Fe2+ 

TESIS CON 
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Sumando las semireacciones de las ecuaciones 3 y 4: 

F 3+ e (aq) ------ 5 

4. Metales asociados a. la materia orgánica y sulfuros [M.O./Sl Socn ~qu~llos 

metales que sé liber~n al descomponer material orgánico vía oxidación ocupando 

H202 / Hl\JO~~(~~= 2}'. La ecuación 6 es la representación general de este proceso. 

En la ecUélcióíl·7 se muestra la oxidación de la pirita que también ocurre en este 

proceso. Alfi~~J?d~ltiempo de extracción se ocupa acetato de amonio para evitar la 
, ·. . . -- -._ :--;,~: . -" 

precipitación de los cationes de la solución. 

M. orgánica (C / H / O) + H202 + ------ 6 

Fe2+ + 2so/· + aH+ ------ 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-HCI04 (10:1), donde ocurren varias reacciones, por ejemplo, las 

ecuaciones 8 y 9 donde se considera al piroxeno y feldespato respectivamente. 

+ 6nHF ----. nSiF4 + + 2nF· 
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CAPÍTULO 11 
METODOLOGÍA 

11. 1 UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 

En esta investigación se realizaron dos muestreos tomando en consideración el 

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

muestras en similar ubicación geográfica6
, como se muestra en la Tabla 1 y en la 

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

a) Las siglas MT1 - MT7 se refieren a la ubicacié>D el,~ las muestras para ambos 

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

sitio se presentan en la Tabla 22 (Anexos). 

b) "A" señala la ubicación de una laguna en una cota más alta que el río 

estudiado y del cual se separa por un depósito 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 área 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. Ubicación de los puntos de muestreo en el afluente estudiado del río Taxco 1 

Mu~streo 1 (17-111-01) Muestreo 2 (1-Xll-01) Ubicación (UTM) 
Epoca de estiaje Época de lluvias Latitud LonQitud 

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 

8 Las coordenadas se obtuvieron mediante un GPS (Global Position System) marca Garmin. 
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11. 2 METODOLOGÍA DE MUESTREO 

Las características del afluente del río Taxco estudiado que se consideraron para 

establecer los puntos de muestreo son: 

1. Las coridfti()h~s naturales del ambiente acuático (flujo lento de la corriente de 

agua, ¡:>r~~~nd,i~ :d~ bancos de sedimentos), las fuentes de contaminación del área, la 
--· ;· ,-- :·;-_~ _· -~+-;,;,·"-·'- ,re·, -

natural~z~):ie)aS,:entradas de los contaminantes y los puntos de muestreo de agua 

que h,an sidó realizados con anterioridad (Armienta et al., 1999 y 

Armienta et al., 2000). 

2. Por ser un ria 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 

sedimentación o de la reacción de precipitación (Rubio y Ure, 1993). Al colectar de 

éstos lugares se asegura que el tamaño del sedimento sea lo más fino posible, ya 

que de esta manera se asegura la mayor superficie de contacto reactiva para la 

incorporación 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 ubicación 

se presenta en la sección de resultados). Se ocupó una pala de plástico para tomar 

de 1-3 cm de la capa superficial, ya que ésta es la zona óxica (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 en b o Isas de p olietileno H D identificadas 

con marcador indeleble y lo más pronto posible fueron puestos a secar a temperatura 

ambiente en el laboratorio. 
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Figura 5. Sección transversal de las interfaces atmósfera/columna de agua/sedimento óxico/ 

sedimento anóxico y formas prevalecientes de contaminantes (modificada de Burgess y 

Scott, 1992). 

El pH del agua del río fue medido in situ con un potenciómetro digital de electrodo 

combinado, el del agua intersticial del sedimento se determinó en el laboratorio con 

el mismo instrumento posteriormente a la filtración de una porción de la muestra. 
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11. 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 optó por secar los sedimentos durante dos semanas a temperatura 

ambiente cubiertos con papel (para evitar contaminación con polvo y favorecer la 

evaporación del agua), con ocasional agitación manual para homogeneizar el secado 

y destruir los terrones. Este método no altera fa estructura mineral del sedimento 

(Bord;s Vs6tr~, 1998; Rubio y Ure, 1993). 

El segundo paso es fa separación de fracciones por tamaño de partícula ocupando 

tamices de acero9 de 1.7 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.292 mm y 0.063 mm de abertura de 

fa mafia 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 

Me Manus (1995): 

1. Deshacer manualmente los aglomerados formados durante el proceso de secado. 

2. Evitar lo más 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 separación eficaz. 

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

tanto la obstrucción de la malla como la contaminación entre las muestras. 

El siguiente paso consistió en la división o "cuarteo" de las muestras con el fin de 

disminuir su volumen y obtener una muestra representativa del lote original (Saheurs, 

1993). 

9 ASTM: American Standards and Testing Methods (Patrones y métodos de prueba Americanos). 
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11. 4 GRANULOMETRÍA DE SEDIMENTOS 

El análisis 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 ASTM1º de Estados Unidos 

(Douglas y McConchie, 1994) con lo cual se separan fracciones por tamaño de 

particula. 

En el análisis 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. Caracterización de fracciones sedimentarias por su tamaño de particula 11 

Fracción Tamaño (T) 

Gravas (T) > 1.7 mm 

Arenas muy gruesas 1.7mm>T>1mm 

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<0.064 mm 

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

investigación. 

Existen diferentes formas de representar gráficamente los datos de la granulometría. 

Visher (1969) propuso la siguiente: graficar en una escala semi-logarítmica la 

frecuencia acumulada de cada fracción obtenida (eje Y) contra el tamaño de grano 

en mm o unidades <j> (eje X) que, por convención, presenta a la izquierda los tamaños 

10 ASTM: American Standards and Testing Methods (Patrones y métodos de prueba Americanos) 
11 La escala completa se presenta en la Figura 3, pág. 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 o 4 segmentos lineares delimitados por cambios 

en su pendiente (de más de 20º). 
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Figura 6. Gráfica de tamaño de partícula contra frecuencia acumulada (Visher, 1969). 

Cada segmento representa una población de sedimentos por lo que, al extrapolar 

sus extremos contra los ejes Y y X se obtiene la proporción (%) de cada una con 

respecto al sedimento total y las fracciones por tamaño de partícula que comprende 

cada intervalo respectivamente. Visher (1969) al estudiar de esta manera muestras 

provenientes de distintos ambientes sedimentarios encontró que la población de 

tamaño de partícula fino, se relacionaba con el modo de transporte por suspensión, 

la intermedia con el modo de saltación y la gruesa con el modo de rodamiento. 

11111 (11(: (' (' p,: JJ0 ~/ J Jl1
1 

27 

FALLA DE ORIGEN 



METODOLOGIA 

11. 5 DETERMINACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO E INORGÁNICO 

POR PÉRDIDA A LA IGNICIÓN (LOI) 

La cuantificación de carbonatos se llevó a cabo gravimétricamente por pérdida a la 

ignición (LOI por sus siglas en inglés) (Loeppert y Suarez, 1996). Este método de 

combustión seca se basa en la precombustión de materia orgánica a 450ºC/8 horas 

como se muestra en la reacción 1 O (Nelson y Sommers, 1996) y la subsecuente 

combustión de los carbonatos a 1000ºC/1 hora (Loeppert y Suarez, 1996) proceso 

donde ocurre la reacción 11. Las cantidades de ambos parámetros se determinan 

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

(CHO)ncs> +C02c9> ------ 1 o 

1000ºC 
CaC03 (s) 1 h "' CaOcs> +C02¡g) ------ 11 

Para la determinación de materia orgánica, no se contó con un material patrón para 

verificar la técnica. Sin embargo, Nelson y Sommers (1996) describen este método 

como muy preciso (reportan un coeficiente de variación menor de 5%). Además, 

asumen que "el contenido de materia orgánica es igual al peso perdido por ignición 

(%LOI) de la mayoría de los suelos superficiales" (Nelson y Sommers, 1996, p. 

1004 ). Las cantidades de ambos parámetros se determinaron por diferencia de peso 

con la cantidad de muestra original seca (llevada en crisoles de porcelana a peso 

constante). 

Para validar la técnica de determinación 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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11. 6 DETERMINACIÓN DE MINERALOGÍA POR DIFRACCIÓN DE RX 

Para conocer cómo afecta la mineralogía de los sedimentos (fracción < 0.063 mm) el 

comportamiento de los metales pesados se utilizó la técnica de difracción de rayos X 

(RX). Para esto se tomaron dos gramos de cada muestra y fueron molidas en un 

mortero de ágata (para favorecer la penetración de la radiación en las estructuras 

cristalinas), aproximadamente 1 gramo de cada l.Jna .·fue montado en un 

portamuestras de vidrio y analizado durante una hora ~n ~n difractÓmetro Siemens 

05000, utilizando radiación Ka de Cu (l .. =1.5406 A) y filtro de Ni, en un intervalo de 

2º<28>80º. 

11. 7 CUANTIFICACIÓN DE METALES PESADOS 

La cuantificación de metales pesados se llevó a cabo por espectroscopia de 

absorción atómica (EAA) ya que es un método muy preciso y tiene la ventaja de la 

rapidez y comodidad del análisis además de ser muy selectivo (Skoog, 1994). 

11. 7.1 Procedimiento de digestión para metales totales 

Para el análisis de metales totales se pesó por triplicado 1 g de muestra seca 

(tamaño de partícula< 0.063 mm) y se colocó en un vaso de teflón de 250 ml. La 

digestión se llevó a cabo agregando 2 ml de HCI04 y 1 O ml de HF concentrados, 

esta mezcla se llevó casi a sequedad en una parrilla de calentamiento. A 

continuación se le agregó 1 mL de HCI04 y 1 O mL de HF; nuevamente se llevó la 

mezcla hasta sequedad. Finalmente, fue añadido 1 mL de HCI04 y se continuó el 

calentamiento hasta la aparición de humos blancos. El residuo obtenido en la 

digestión fue disuelto con 5 ml de HCI concentrado y diluido hasta 50 mL 12
. 

12 Las soluciones obtenidas se almacenaron en botellas de polietileno previamente lavadas con HN03 

0.1 N y se mantuvieron en refrigeración (<4ºC) hasta su anélisis. Para todas las diluciones se ocupó 
agua desionizada tipo miliQ (::;; 18 Mnlcm). 
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11. 7.2 Validación del método 

Para las determinaciones de los metales por EAA se utilizó un equipo marca 

Perkin-Elmer AAnalyst 100 equipado con una lámpara de cátodo hueco del elemento 

a determinar en cada caso y se analjzarondecélCIJerd() con los siguientes parámetros 

(Perkin Elmer, 1996): 

1. Zinc. (Flam~ ~ire~~cetileno), A.= 213.9 nm, con un intervalo linear de 0.1-1.0 ppm, 

L.D. = 0.016 ppm. 

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 detección (L.D.)13 = 0.264 ppm. 

La exactitud y la precisión se evaluaron ocupando los siguientes suelos patrón: 

1. 2710 Montana soil highly elevated trace element concentration. NIST Standard 

Reference Material. U. S. Department of commerce. National lnstitute 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 lnstitute of 

standards and technology. Gaithesburg, MD. 20899. 

Además se utilizaron soluciones patrón de los elementos analizados (marca Sigma) y 

un blanco (agua desionizada) con el fin de ajustar el equipo a la curva de calibración 

y la linea base respectivamente. La cuantificación de metales se efectuó por 

triplicado. 

13 L. D. = Concentración promedio del blanco + 3 veces la desviación estándar. 
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11. 8 CUANTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Existen varias formas para cuantificar el impacto ambiental de los contaminantes en 

los sedimentos, ya sea mediante comparación con datos publicados u obteniendo el 

"Indice de Geoacumulación" (lgeo) que es descrito como "una medida cuantitativa de 

la contcin)in~bior1 p()r metales en sedimentos" (Salomo ns y Ferstner, 1984 ). 
-- < .\'-':-,- ,.·. _.·_ 

Este fndi~e'.cie:G¿égacumulación se calcula con la siguiente fórmula (Salomons y 

Forstller, 1984 ): 

Cn 
lgeo = log2 ----

(1.5} (Bn) 

Donde: 

Cn = La concentración del elemento "n" en la fracción de muestra con menor tamaño 

de partlcula (generalmente < 0.063 mm). 

Bn = Valor geoquímico de fondo para el elemento "n" en el sedimento que puede ser 

obtenido de tablas (Salomons y Ferstner, 1984) o a partir 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 categorías dependiendo del 

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

en la Tabla 3. 
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Tabla 3.lnterpretación de Jos intervalos del lgeo para sedimentos contaminados con metales 

pesados 

Grado lgeo Interpretación Intensidad de la contaminación 14 

o o - 1 Contaminación nula o ligera o 
1 1 - 2 Poco contaminado 3 

2 2-3 Moderadamente contaminado 6 

3 3-4 Medianamente contaminado 12 

4 4-5 Contaminado 24 

5 5-6 Altamente contaminado 48 

6 >6 Contaminación severa 96 

11. 9 ESPECIACIÓN DE Zn, Pb y Fe POR EXTRACCIÓN SECUENCIAL 

11. 9.1 Metodología 

Considerando que un sedimento se compone de materiales sólidos que pueden 

dividirse en fracciones específicas, las cuales pueden extraerse mediante el uso de 

reactivos adecuados, se han desarrollado varios procedimientos experimentales para 

conseguirlo y darle una aplicación en la evaluación de contaminación en un ambiente 

acuático (Bordas y Bourg, 1998; Forstner, 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 sólo separan dos fracciones (residual y no 

residual) y b) extracciones secuenciales. 

La técnica utilizada en esta investigación fue la descrita por Tessier et al. (1979) que, 

en términos generales, analiza cinco fracciones de sedimentos operacionalmente 

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

14 La intensidad de la contaminación es obtenida de la siguiente manera: (26 )(1.5) = 96, los resultados 
significan el número de veces que se supera la concentración de fondo. 
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orgánica-sulfuros, y residual. El método de extracción secuencial empleado se 

describe a continuación: 

1. De cada muestra se pesaron por triplicado dos gramos de sedimento seco 

(tamañoºde partícula<0.063mm) y se colocaron en vasos df? precipitados de vidrio 

junto con un agitador magnético. 

2. Para extraer la fracción intercambiable se agregó a cada muestra 16ml de una 

solución de cloruro de magnesio [MgC'2] 1 M (pH=?) y se agitaron por 1 h a 

temperatura ambiente. El extracto se separó mediante centrifugación 15 y se llevó a 

un volumen de 25 mL 16
• 

3. Al residuo del paso anterior se le agregaron 16 ml de solución d e acetato de 

sodio [AcONa] 1 M, la cual se llevó a pH = 5 con ácido acético [AcOH] para disolver 

la fracción de carbonatos. Se colocó la mezcla en un vaso de precipitados y se agitó 

constantemente durante 5 h a temperatura ambiente. El extracto se separó bajo 

iguales condiciones de centrifugación y se llevó al mismo volumen que el paso 

anterior. 

4. El residuo obtenido en el paso 3 fue tratado con 40 ml de solución 0.04 M de 

clorhidrato de hidroxilamina [NH20H.HCI] en ácido acético [AcOH] al 25% VN y 

mantenido en baño de agua a 89ºC por 4 h con agitación ocasional. El extracto se 

separó por centrifugación y se llevó a un volumen de 50 mL. 

5. Al residuo del tratamiento anterior se le agregaron 6 mL de HN03 0.02M y 1 O mL 

de H202 al 30%, ajustada a pH = 2 con HN03 . La mezcla se mantuvo en baño de 

agua a 85ºC aproximadamente durante 2 h con agitación ocasional. Después se le 

15 Las condiciones de centrifugación fueron:5000 rpm/15 min. 
16 Las diluciones se realizaron ocupando agua desionizada y los extractos se almacenaron en botellas 
de polletileno previamente lavadas con ácido clorhídrico y agua desionlzada. 
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agregó otra alfcuota de 6 mL de H20 2 al 30% y ajustada a pH = 2 con HNOa: 

nuevamente se m antuvo a 8 5ºC d urante 3 h y agitación ocasional. A 1 término, se 

dejó enfriar la mezcla y se le agregó 1 O mL de solución de acetato de amonio 

[AcONH4) 3.2M en HN03 al 20% VN, se diluyó hasta un volumen de 40 mL y se agitó 

constant~meotedura11te 30 min. El extracto se s_eparó por centrifugación y se llevó a 

un.volurriende,50.ml. 

•· 
6. El residuo del paso anterior fue digerido con una mezcla de HF y HCI04 siguiendo 

el procedimiento descrito anteriormente para el análisis de metales totales (pág. 29); 

con la diferencia de haber usado el doble de los reactivos por ser dos veces la 

cantidad de muestra que se usó en comparación con la técnica original. 

11. 9.2 Validación del método 

Existen ciertos inconvenientes relacionados con la validación de este tipo de 

métodos. Entre los cuales se pueden mencionar la dificultad de encontrar una 

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

De acuerdo con Nirel y Morel (1990), Ure et al. (1993) e Izquierdo et al. (1997), no 

existe un patrón para definir si el procedimiento de extracción secuencial está 

obteniendo los datos exactos, han habido intentos por obtenerlo, pero se enfrentan 

con los siguientes obstáculos: 

1. La heterogeneidad de los sedimentos impide obtener un patrón ideal (factor más 

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 extracción (reactivos fuertes 

y cinéticas rápidas) no son comparables con la realidad (reactivos débiles y cinéticas 

lentas). 
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Aun así, estos autores concluyen que los métodos de extracción secuencial no son 

herramientas carentes de validez sino que los resultados deben interpretarse como 

"una mera caracterización de la especiación de elementos traza en sedimentos de 

acuerdo con las fracciones definidas operacionalmente" (Nirel y Morel, 1990, 

Por lo anterior, el criterio para validar el procedimiento es la comparación entre la 

suma .. de las concentraciones de cada elemento, obtenidas en la extracción 

secuencial, y el valor obtenido de la digestión total de la muestra. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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CAPÍTULO 111 
PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

111. 1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

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

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

Tabla 4. Resultados del análisis granulométrico 

Peso (g) de cada fracción por tamaño de partícula (T) y % respectivo entre ( ) 

Muestra T1 T2 T3 T4 T5 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 (O) 4 (O) 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 >1.7 mm, 1.7 mm> T2 < 1.0 mm, 1.0 mm> 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 tamaño de partícula a 

transportarse río abajo, los datos obtenidos fueron graficados como describió 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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Tabla 5. Porcentajes de sedimento en relación con tres medios de transporte 

Muestra 

Transporte MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT 
11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 

Rodamiento 27 26 11 21 17 35 8 11 9 1 26 39 6 32 

Saltación 36* 42* 59* 52* 50* 16 44* 51* 71 72* 56 36 54* 36 

Suspensión 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% está sujeto a moverse por saltación, y el 30% 

restante por suspensión debida a la turbulencia de la corriente. 

111. 2 CARBONO ORGÁNICO 

La precalcinación de carbono organice (C.O.) en los sedimentos generó los 

resultados presentados en la Figura 7. 
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Figura 7. Concentración de Carbono Orgánico17 en sedimentos. 

17 Para las Figuras que presentan "intervalos de confianza", éstos simbolizan ± la desviación 
estándar. 
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Se observa que el e.o. para el primer muestreo tuvo valores dentro del intervalo 

1.64 - 3.13 %LOl18, y para el segundo se encontró en el siguiente 1.52 - 2.81 %LOI. 

Sin embargo, al aplicar una prueba de t student19 a los resultados obtenidos se 

determina que no existen diferencias estadísticamente significativas entre los valores 

obtenidos para ambos muestreos. 

111. 3 CARBONO INORGÁNICO 

Los resultados que se presentan en la Tabla 6 indican la validez del método 

empleado para la determinación de carbono inorgánico en los sedimentos, teniendo 

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

Tabla 6. Resultados de la validación de la técnica para determinación de C. l. por LOI 

Parámetro analizado Resultado 

Humedad 0.13% 

Pérdida de e.o. (primera calcinación a 550ºC) 0.07% 

C.I. cuantificado (como CaO) 96.1 % ± 0.096 

Precisión ±0.13 (error absoluto= - 4%) 

Los resultados obtenidos de %C.I. (como CaCOa) se encontraron dentro de los 

intervalos 8.41 - 14.61 %C.I. y 7.5 - 14.87 %C.I. para el primer y segundo muestreo 

respectivamente (Figura 8). Estos porcentajes reflejan la presencia de minerales 

carbonatados muy abundantes en la mayoría de las muestras. Para confirmar la 

semejanza entre ambos muestreos se utilizó la prueba de t student, y a partir de sus 

resultados20
, se determina que no existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los valores obtenidos en ambos muestreos. 

1
" Las mayores cantidades de carbono orgánico (hasta 3.13%) se obtuvieron en la época de estiaje 

debido a la caída natural de hojas de plantas y árboles caducifolios ubicados cerca del río. 
19 Resultado: l(oo5• 26> = 1. 706 > !calculada = -0.582, por lo tanto se acepta la hipótesis Ho (Ho = No existen 
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos). 
20 Resultado: l(o.o5• 2e> = 1.706 >!calculada= 1.228, por lo tanto se acepta la hipótesis Ho. 
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Muestra 

Figura 8. Concentración de Carbono Inorgánico en sedimentos. 

111. 4 MINERALOGÍA 

A partir de la interpretación cualitativa computarizada de las líneas de difracción 

identificadas en los difractogramas obtenidos (Figuras 27-40, Anexos}, se obtiene la 

información 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 

proporción, las arcillas Clorita-Vermiculita-Montmorilonita o CVM 21 y la llvaita. 

El criterio empleado en la interpretación de los difractogramas fue considerar la 

intensidad de las líneas de difracción observadas y asignarles un valor relativo de 

abundancia. 

21 CVM son las siglas con las que se identifican estas tres arcillas en los difractogramas 
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Figura 9. Difractograma de la muestra MT13. 
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Figura 1 O. Difractograma de la muestra MT23. 
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En el difractograma de la muestra MT13 (Figura 9) se identificó la señal de la pirita; 

sin embargo, el de la MT23 (Figura 10), además de presentar con mayor intensidad 

la misma señal, se señala la correspondiente a la calcopirita (CuFeS2). 
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Figura 11. Difractograma de la muestra MT17. 
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Figura 12. Difractograma de la muestra MT27. 

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

intensidad en la Figura 12). 
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111. 5 CONTENIDO DE Zn, Pb y Fe TOTALES 

111. 5.1 Validación de la técnica 

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en la validación de la técnica de 

determinación de zinc, plomo y hierro por EM. 

Tabla 8. Concentraciones establecidas para Zn, Pb y Fe en suelos patrón y las obtenidas en 

laboratorio (LAB) 

ELEMENTO SUELO [PATRÓN] [LAB.] RECUPERACIÓN (%) 

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 recuperación de metales son considerados como aceptables para 

los objetivos de esta investigación (83.2 - 99%), considerando que las condiciones de 

trabajo no fueron iguales a 1 as descritas para 1 os suelos patrón, además del error 

obtenido al realizar diluciones hasta de 1/1 000. Los mejores resultados 

(% recuperación) se obtuvieron para el zinc en comparación con los otros metales. 

Las concentraciones obtenidas para cada metal se presentan en la Tabla 22 

(Anexos). 
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111. 5.2 Zinc 

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

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

aumenta en dirección río abajo, mientras que para el muestreo 2 las concentraciones 

presentaron alta variación. Para confirmar 1 a diferencia entre ambos muestreos se 

aplicó una prueba de Análisis de varianza de un factor (ANOVA)22 y a partir de los 

resultados obtenidos se establece que si existen diferencias estadísticamente 

significativas entre las concentraciones de zinc obtenidas. 

22 Resultado: F(o.os, 1, 40) = 4.08 < Fca1culada = 169.4, por lo tanto se rechaza la hipótesis Ho (Ho = No 
existen diferencias estadlsticamente significativas entre los tratamientos). Tratamientos = Muestreo1 y 
Muestreo 2. 
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111. 5.3 Plomo 

En la Figura 14 se muestran los resultados del análisis del plomo en los sedimentos. 

La concentración de plomo resulta ser mayor para el segundo muestreo (intervalo de 

1 673.-- 5 279 mg Rb/Kg) en comparación con en el primero (716 - 2 151 mg Pb/Kg). 

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

A partir de la comparación estadística mediante la prueba de ANOVA23
, se determina 

que sí existen diferencias significativas entre ambos muestreos. 

23 Resultado: F(o.os. 1. 40) = 4.08 < Fcalculada = 41.289, por lo tanto se rechaza la hipótesis Ho (Ho = No 
existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos). Tratamientos= Muestreo 1 y 
Muestreo 2. 
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111. 5.4 Hierro 

Las concentraciones de hierro total obtenidas se presentan en la Figura 15. Se 

observa que la concentración de hierro en los sedimentos varía de 169 162 a 

189 083 mg Fe/Kg en el p_rimer muestreo; en tanto que en el segundo, el intervalo 

abarca de 137 610 a 16f2.~9~g~F~JKg .. 
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Figura 15; Concentración de hierro total para cada muestra de sedimento 

Al comparar estadísticamente las concentraciones obtenidas de hierro total para 

ambos muestreos mediante la prueba de ANOVA24
; se establece que sí existen 

diferencias significativas. 

24 Resultado: Fco.os, 1,40) = 4.08 < Fcalculada = 78.0, por lo tanto se rechaza la hipótesis Ho (Ho =No existen 
diferencias estadlsticamente significativas entre los tratamientos). Tratamientos = Muestreo1 y 
Muestreo 2. 
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111. 6 CUANTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

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

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

Tabla 9. Cuantificación del 1900 por elemento y muestra 

Muestra lgeo Zinc lgeo Hierro lgeo Plomo 

MT11 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 

MT1.3 5.8 ± 0.021 2.1±0.039 4.3± 0.049 

MT14 .. ,,, .. 6.4 ± 0.020 2.2 ± 0.002 4.8± 0.008 

Ml:15 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 

MT17 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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111. 7 RESULTADOS DE LA EXTRACCIÓN SECUENCIAL 

111. 7.1 Validación del método 

Las comparaciones (%) entre la suma de las fracciones geoquímicas y la 

concentración total de cada elemento se presentan en la siguiente Tabla. 

Tabla 1 O. Diferencia (Dif. en %) entre la concentración de metales totales y la suma de las 

concentraciones en las fracciones geoquimicas extraídas 

Hierro (X 104 mg/Kg) Zinc (mg/Kg) Plomo (mg/Kg) 

Muestra 2:[Fracc.] Total Dif. L:[Fracc.] Total Dif. L:[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 14.23 -6 24693 22547 -9 3410 2850 -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 extraídas 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 (preparación de diluciones 1/1 000) o bien efectos de matriz (la 
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naturaleza heterogénea del sedimento). Resultados análogos han sido publicados 

(Tessier et al., 1979; Blasco et al., 2000) y son considerados aceptables por 

expertos en Geoquímica Analítica (Ramsey y Potts, 2002). Los resultados se 

presentan en las Tablas 24, 25 y 26 (Anexos). 

111. 7.2 Zinc 

111. 7.2.1 Variación estacional 

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

presentan en la Tabla 11. 

Tabla 11. Concentración promedio de Zn y su porcentaje en cinco fracciones geoquimicas 

Muestreo 1 (estio) Muestreo 2 (lluvias) 

FRACCIÓN Concentración (mg/Kg) % Concentración (mg/Kg) % 

INTERCAMBIABLE 7 0.1 52 0.2 

CARBONATOS 2912 36.9 6449 25 

(Fe, Mn) Ox 1970 25 3919 15 

M. O.ts· 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 (los 

datos se presentan en la Tabla 12). 

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

Fracción Intercambiable Carbonatos [Fe, Mn]Ox M.O./S- Residual 

Valor de Fcaiculada 24.993** 4.982** 9.288** 73.87** 6.198** 

Fto.os. 1.12¡ = 4.75. 

Ha = No existen diferencias significativas entre los tratamientos (muestreo 1 y 2). 

* Fto.os.1.12¡ > Fca1culada =Se acepta Ho, no existen diferencias significativas. 

** F(o.os. 1. 12¡ < Fca1culada = Se rechaza Ho, si existen diferencias significativas. 
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Los resultados describen que sí existen diferencias estadísticamente significativas 

para ambos muestreos considerando las cinco fracciones geoquímicas analizadas. 

111. 7.2.2 Variación espacial 

La variación espacial está relacionada con la movilidad de los metales pesados a lo 

largo del ria. Para evaluar este aspecto se presentan las Figuras 16 y 17. 
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Figura 16. Concentración de zinc por muestra y fracción geoquímica (muestreo 1 ). 
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111. 7.3 Plomo 

111. 7.3.1 Variación estacional 

Los resultados de la especiación 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 

geoqulmicas 

Muestreo 1 (estío) Muestreo 2 (lluvias) 

FRACCIÓN Concentración (mg/Kg) % Concentración (mg/Kg) % 

INTERCAMBIABLE N. D. o N. D. o 
CARBONATOS 150 12 381 13 

(Fe, Mn) Ox 618 49 1758 59 

M. o.1s- N.D. o 215 ·.· ·7 

RESIDUAL 1263 39 647 22 

Para comparar los datos de un muestreo a otro, se aplicó la prueba de ANOVA. Los 

resultados se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14. Resultados del ANOVA para los valores de plomo en ambos muestreos 

Fracción Intercambiable Carbonatos [Fe, Mn]Ox 

Valor de Fcaiculada N.C. 4.413* 33.09** 

F¡o.os, 1. 12¡ = 4. 75. 

Ha = No existen diferencias significativas entre los tratamientos. 

Tratamientos: Muestreo 1 y Muestreo 2. 

M.O./S" 

4.263* 

* F¡o.os. 1. 12¡ > Fca1culada = Se acepta Ha, no existen diferencias significativas. 

** F¡o.os. 1. 12¡ < Fca1cu1ada = Se rechaza Ha, sí existen diferencias significativas. 

N.C. = No calculado. 
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Residual 

0.931* 
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IV. 7.3.2 Variación espacial 

A continuación se muestran las tendencias del plomo a acumularse en las fracciones 

geoquimicas del sedimento que fueron analizadas para los muestreos 1 y 2 (Figura 

1 8 y 19 respectivamente). 
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Figura 18. Concentración de plomo por muestra y fracción geoquímica (muestreo 1 ). 
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Figura 19. Concentración de plomo por muestra y fracción geoqulmica (muestreo 2). 
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111. 7.4 Hierro 

IV. 7.4.1 Variación estacional 

Los resultados de la especiación 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 

Muestreo 1 (sequía) Muestreo 2 (lluvias) 

FRACCIÓN Concentración (mg/Kg) % Concentración (mg/Kg) % 

INTERCAMBIABLE N. D. o N. D. o 
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 geoquímicas analizadas, se presentan en la 

Tabla 16. 

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

Fracción Intercambiable Carbonatos [Fe, Mn]Ox M.O./S-

Valor de F N.C. 0.019* 0.019* 4.902** 

Feo.os. 1, 12) = 4.75. 

Ho = No existen diferencias significativas entre los tratamientos. 

Tratamientos: Muestreo 1 y muestreo 2. 

* Fco.os.1, 12) > Fca1cu1ada = Se acepta Ho, no existen diferencias significativas. 

** Feo.os. 1. 12) < Fca1culada = Se rechaza Ho, sí existen diferencias significativas. 

N.C. = No calculado. 

Residual 

7.040** 

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

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

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

geoquímica para ambos muestreos. 
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Figura 20. Concentración de hierro en cinco fases geoquímicas de sedimento. 

111. 8 RESULTADOS ADICIONALES 

El pH del agua del río en el primer muestreo resultó ser predominantemente neutro 

(7.0 - 7.08); en el segundo muestreo disminuyó 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 condición de neutralidad. 
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CAPÍTULO IV 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

IV. 1 GRANULOMETRÍA DEL SEDIMENTO 

En el primer muestreo la fracción de limos y arcillas se cuantificó en el intervalo de 

38 - 49% de la muestra, mientras que en el segundo abarcó de 18 - 39%; esta 

disminución de los intervalos es provocada por tas corrientes generadas durante la 

época de lluvias que arrastraron los materiales finos acumulados en las orillas del río. 

Esto coincide con Salomons y Farstner (1984) quienes establecen que la cantidad de 

sedimentos finos depende, por lo general, de las variaciones estacionales de la 

corriente de agua. 

Castro (2002) determinó que el contenido promedio de limos y arcillas en los 

sedimentos que representan la zona norte del cauce principal del río Taxco es de 

20.8% ± 9.5%, esta diferencia se debe a que se manejaron distintos criterios en la 

elección del sitio de muestreo. 

Asimismo, se estima que un 18 - 49% del total del sedimento tiende a ser acarreado 

por suspensión, que es el modo más importante de transporte (Salomons y F6rstner, 

1984 ), lo cual es un indicativo de la alta movilidad de los limos y arcillas y, de esta 

manera, se confirma su potencial como contaminante (acarreando metales pesados) 

hacia la parte baja del río. 

IV. 2 CARBONO ORGÁNICO 

Los intervalos de carbono orgánico cuantificados en los sedimentos analizados 

(1.52 - 3.13%) son comparativamente menores que el promedio descrito por Castro 

(2002) para el cauce principal del río Taxco (4.1 % ± 2.0%), debido a que este recibe 

las aguas residuales de la ciudad homónima. 
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Asimismo, Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) cuantificaron carbono orgánico 

dentro de los intervalos 0.02 - 0.85% para el trayecto del río Coatzacoalcos que no 

era afectado por actividad industrial y 2.15% (en promedio) para la parte baja del río 

que si está impactada por contaminantes industriales y urbanos. Del mismo modo, 

Tessier ~tª'· (1!:J~?)~oQ!uyteron el siguiente intervalo de carbono orgánico para dos 
. . - -· -

arroyos en la provincia l:foscosa al este de Québec, Canadá: 1 ~69 - 10.60 % C. l. 

Por 1otanto,1 os valares obtenidos en esta investigación son comparables con 1 os 

obtenidos por Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) para los sedimentos 

ubicados en una zona que no estaba afectada por contaminación industrial. En 

cambio, se nota la diferencia (cuatro veces más) en el intervalo obtenido por Tessier 

et al. (1982) para los sedimentos de un arroyo ubicado en una zona templada y 

boscosa a comparación con la cantidad de e.o. cuantificado en esta investigación 

para una región cálida subhúmeda. 

Finalmente, el intervalo de e.o. cuantificado en esta investigación es inferior que el 

promedio establecido para suelos agrícolas de los Estados Unidos y de Inglaterra, 

los cuales son 4.18% e.o. y 3.6% e.o. respectivamente (Alloway, 1995). Estas 

diferencias se deben a que los paises mencionados son de clima templado 

principalmente y, por lo tanto, la composición del suelo es distinta. 

IV. 3 CARBONO INORGÁNICO 

La abundante presencia de carbonatos en los sedimentos (7.5 - 14.87 %C.I.) 

confirma el origen marino del suelo en la región de Taxco (Cserna y Fries, 1981) lo 

cual concuerda con la difracción de RX donde se identificaron los minerales calcita 

(müy abundante}, natrón 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.I. quienes estudiaron los sedimentos de dos 

arroyos alimentados por materiales sedimentarios graníticos 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 más antiguos se encuentra a bajas 

concentraciones o ausente. La importancia de estos minerales carbonatados en el 

efluente estudiado del río Taxco es que han funcionado como atenuantes para el 

DAM que se presenta tlpicamente en este tipo de depósitos mineros sulfurados 
---. ·-.- - ---- --- -- - -- "---=-,_---e=----=-~-·-';=-··"-·-"=:----~-~-=--"-,"-"---

(U,S,E,P ,A,, 1995). Asimismo, ahmantener un pH amortiguado ha provocado la 

precipitación de especies de metales disueltos y su incorporación hacia los 

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

metales pesados (Talavera et al., 2001 ). 

IV. 4 MINERALOGÍA 

La mineralogía de los sedimentos analizados es similar a la descrita por Castro 

(2002) para el cauce principal del río Taxco: cuarzo, calcita, montmorilonita, caolinita, 

yeso, ortoclasa26 y albita27
. 

Las arcillas son de los minerales que más intervienen en el comportamiento de los 

metales pesados en suelos y sedimentos (Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992). Por 

ejemplo, se confirmó la alta capacidad de las arcillas Clorita-Vermiculita

Montmorilonita (CVM) para almacenar metales pesados en su estructura26 

(propiedad descrita por Ferguson, 1990), ya que estos minerales mostraron mayor 

abundancia en el muestreo 1, en el que también se cuantificó mayor concentración 

de hierro (78%) y plomo (39%) en la fracción residual, en comparación con el 

muestreo 2 (Fe = 65%, Pb = 22%); con excepción de la muestra MT21 donde la 

señal de tales minerales (CVM) es la única predominante. 

26 Ortoclasa o feldespato potásico = KalSiaOs 
27 Albita = NaAISb06 
26 Es decir, la fracción 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 extracción secuencial en relación con la 

fracción intercambiable, se observó que no se detectó hierro ni plomo y sólo 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 caracterlsticas 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 iónico se encuentran ocupados por elementos que 

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

Salomons y Farstner, 1984). 

Un aspecto importante obtenido es que el sulfato hidróxido de zinc tetra hidratado se 

identificó 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 reacción, se oxida e hidrata hasta esta forma mineral, de acuerdo con las 

siguientes reacciones (Mases et al., 1987): 

----- 11 

----- 12 

----- 13 

----- 14 
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Asimismo, la reacción 11 también puede servir como referencia para explicar la 

identificación de sulfito de calcio (CaS03) en las muestras MT13 y MT23, de tal 

manera que puede ser catalogado como un producto de la oxidación de materiales 

sulfurados como pirita (FeS2). esfalerita (ZnS), galena (PbS) y calcopirita (CuFeS2) 

los cualesJambién fueron identificados por Talavera et al. (2001) en los jales del 

distrito de Taxco. 

Considerando la información anterior y las opiniones del Dr. Osear Talavera 

Mendoza y del M. en C. Francisco Martín Romero (comunicación personal) acerca de 

los jales, se sabe que estos materiales están oxidados debido al intemperismo 

(considerando su coloración café-rojiza y la ausencia de sulfuros en la difracción de 

RX como afirma Pérez (2002). 

Tal proceso de oxidación, principalmente de minerales sulfurados a sulfatos, genera 

iones H+ los cuales disminuyen el pH y, por lo tanto, promueven la disolución de 

otros minerales presentes, generándose así el llamado "drenaje ácido de mina" 

(DAM); el cual, a falta de minerales en los jales que los neutralicen, puede escurrir 

hacia los alrededores generando un aumento en la concentración 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 río (punto de muestreo MT3, Figura 4, pág. 25) donde se identificó el 

CaS03, por lo que es un posible indicativo de DAM; sin embargo, por la abundancia 

de carbonatos en el área, su efecto es atenuado vía reacciones de neutralización, 

oxidación, precipitación y coprecipitación. 
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IV. 4 CONTENIDO DE Zn, Pb Y Fe TOTALES EN SEDIMENTOS 

IV. 4.1 Zinc 

En esta investigación se obtuvieron los siguientes intervalos de concentración 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, pág. 44). El aumento de la concentración de zinc es un 

indicio de que en la época de lluvias se producen arrastres de los jales hacia el río. 

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 

concentración de fondo de la región 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 

región: 6.7 - 4 280 mg Zn/Kg (Talavera et al., 2001 ). Esto se debe a que los 

depósitos de jales tienen alrededor de cinco décadas impactando el río. 

Por otra parte, Kloke (1982) estableció las siguientes concentraciones de zinc en 

suelos de uso agrícola: 3-50 mg Zn/Kg es la concentración normal, 300 mg Zn/Kg es 

el limite tolerable y, finalmente, 20 000 m g Zn/Kg es la base para considerar un 

suelo como altamente contaminado. Considerando tales intervalos se establece que 

los sedimentos analizados en esta investigación exceden 17 .6 veces o más el límite 

tolerable de Zn para suelos de cultivo; además, para el segundo muestreo, la mayor 

concentración supera en 50% la concentración establecida para suelos altamente 

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

En sedimentos de los ríos Coatzacoalcos y Blanco, Veracruz, se cuantificó 

16.34 - 16's mg Zn/Kg (Rosales y Carranza, 1998) y 61.7 - 158.3 mg Zn/ Kg 

(Álvarez, 1983), respectivamente. Ambos intervalos son inferiores a los obtenidos en 

los sedimentos del afluente del río Taxco. Esta diferencia se debe a que son 
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afectados por distintas fuentes de contaminación (descargas de aguas residuales de 

una refineria en el primer caso). 

Además de la región de Taxco, existen otras en el pafs que también cuentan con 

más de 200años'!e;:ictividad minera. Por ejemplo, el est~do de Zacatecas donde 

Gonzále~. et~a/~:(200Cl)·~~·~~tifi~~rci~f9~~-z--;~1~~~,,:;9?,~1':59 ~~~~r\'f47muestras de 

sedimentosde arroyo~· ubic~d()~·en;i()iiásn~tur~1IT1ent~ rlíin~ralizadas. 
- - ' .' . - .,_.-_;,·_- ,-·-- '.-·-.C:: •'";'"'"; -.;.',· ;':, .. , 'J•o_·• _,- ._·:.·. 

'::~_ ¡ 

El estado de San Luis Potosi 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 (Cárdenas, 2002). Por lo tanto, estas concentraciones, a 

pesar de ser representativas de áreas naturalmente mineralizadas e históricamente 

mineras (sin embargo, no mencionan la presencia de jales}, tampoco son 

comparables a las obtenidas en esta investigación. 

Elsokkary (1992) da una concentración promedio de 854 mg Zn/Kg y un rango de 

105-2 850 mg Zn/Kg para sedimentos del río Nilo, estos valores a pesar de ser 

indicios de contaminación (natural y antropogénica), no son comparables debido a 

que las fuentes son distintas (industria cementara, 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 XVIII y cuantificaron zinc dentro del siguiente intervalo 

250 - 3 7 2 00 m g Z n/Kg. Estos dates sí son comparables a 1 os obtenidos en esta 

investigación, no por la presencia de jales, sino por el indiscriminado acumulamiento 

de escorias por todo el lugar. 

En resumen, se establece que los sedimentos del efluente estudiado del río Taxco 

están seriamente contaminados con zinc, principalmente en el segundo muestreo 

donde se triplicó la concentración de este elemento. 
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En el análisis de la variación espacial se observa que durante el muestreo 1, la 

concentración de zinc aumentó en dirección río abajo de tal manera que en la 

estación MT17 la concentración 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 

acumulacié>n f:laciª las zonas bajas del río. 

Para el segundo muestreo no se encontró una tendencia similar en dirección río 

abajo, esto se atribuye a los aportes de suelo o jales hacia el ria 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, pág. 

45). Estas concentraciones son aproximadamente cien veces más elevadas que la 

cantidad promedio de la corteza terrestre (13-14 mg Pb/Kg según Kabata-Pendlas y 

Pendlas, 1992) y que la concentración de fondo para la región 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 región de Taxco, el cual abarca de 7.0 - 5 640 mg Pb/Kg. 

Esto indica que los jales están impactando las áreas cercanas con la emisión de 

metales pesados; en el caso del afluente estudiado, es el zinc el principal elemento 

aportado hacia el río y almacenado en los sedimentos. 

Además, Kloke (1982) menciona que en tierras de uso agrícola el plomo se 

encuentra en el rango de 0.1-20 mg Pb/Kg de suelo seco y considera el límite de 

tolerancia hasta 100 mg Pb/Kg. Asimismo estableció una concentración límite de 

4 000 mg Pb/Kg para considerar un suelo como altamente contaminado. La mayoría 
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de las muestras analizadas en esta investigación no rebasan este límite, excepto la 

MT22 (con 5 279 mg Pb/Kg); sin embargo, todas exceden el límite de tolerancia para 

suelos de uso agricola establecido por este autor. 

En los sedimentosd.el.rio Coatzacoalcos se cuantificó plomo en el siguiente intervalo 

21.2 -53'.48'm8~~~6/I(~ (~osales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998); en el río Blanco 

desde 18.i.'mg Pb/Kg hasta máximo 48.8 mg Pb/Kg (Álvarez, 1983). Para 

sedimentos de arroyos ubicados en zonas mineralizadas de los estados de San Luis 

Potosi y Zacatecas se obtuvieron los siguientes intervalos 1.90 - 4 872 mg Pb/Kg en 

600 muestras (Cárdenas, 2002) y 20.67 a 8 438 mg Pb/Kg para 746 muestras 

(González et al., 2000), respectivamente. 

Por lo tanto, la cantidad de plomo en los sedimentos del afluente estudiado del río 

Taxco superan cien veces los datos obtenidos en ríos veracruzanos. Sin embargo, 

son comparables a las concentraciones obtenidas en regiones mineralizadas e 

históricamente mineras de los estados de Zacatecas y San Luis Potosi; así como las 

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

Otros investigadores cuantificaron 177 mg Pb/Kg para sedimentos de un río afectado 

por una electrorefinería de zinc (Bordas y Bourg, 1998); en tanto que un intervalo de 

15-231 mg Pb/Kg se obtuvo para sedimentos del río 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 

concentración promedio más alta fue de 51 678 mg Pb/Kg29 la cual sobrepasa por 10 

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

2
'' Valor obtenido al sumar los promedios que obtuvieron de la extracción secuencial de suelos 

contaminados con escorias (Tabla 3, pég. 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 contaminación 

aumenta en más de 50% para la época de lluvias (de un promedio de 1 166 mg 

Pb/Kg hasta 2 926 mg Pb/Kg) debido a los aportes de jales. 

La variación espacial del plomo es similar a la del zinc para ambos muestreos: en el 

muestreo 1 se demuestra la movilidad de los materiales contaminados con plomo ya 

que la concentración aumentó del punto MT11 al MT16 (la excepción de la muestra 

MT17, se debió 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 dilución 

(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 61 O - 168 299 mg Fe/Kg (Figura 15, pág. 46). Esta 

disminución puede ser explicada a partir de la difracción de RX en donde se detectó 

mayor abundancia de magnetita durante el primer muestreo en comparación con el 

segundo. 

La concentración 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 concentración para 

el hierro en la corteza terrestre es de 50 000 mg Fe/Kg (línea base), con lo cual se 

demuestra que las cantidades de este elemento en los sedimentos están poco más 

que triplicadas con respecto a esta concentración. 
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Rosales-Hoz y Carranza-Edwards cuantificaron hierro en sedimentos del río 

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 río 

Blanco, Veracruz, que abarcaron desde 25 500 - 60 000 mg Fe/Kg. Por otro lado, 

González.i:¡t~/.JWQQ1.é:!r;i€!U~§l~On este elemento en 746 muestras de sedimentos de 

arroyos en~':iónas./ITlineralizadas del estado de Zacatecas, y obtuvieron el intervalo 
, ;·,. e .': .>:-·- '" _«:. - 'e::·-._ .· :,- . . . - - ,-

siguiente: á.og9 7°73~~Qcl rng 'Fe/Kg . 

. . 

Singh et al. '(1999) éstablecieron que la concentración promedio de hierro en la 

fracción de limos y arcillas de los sedimentos del río Damodar (India) es de 

66 000 mg Fe/Kg. Por otro lado, Izquierdo et al. (1997) cuantificaron 

40 000 mg Fe/Kg y 5 5 000 mg Fe/Kg en sedimentos de los estuarios "Bacuta" y 

"Liebre"30
, respectivamente, ubicados en la zona minera denominada "Cinturón 

pirltico ibérico" al suroeste de España. Estos datos pueden ser considerados como 

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

Las concentraciones de hierro en los sedimentos del afluente del río Taxco estudiado 

fueron muy altas a comparación de las obtenidas en ríos 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 (González et 

al., 2000) o del estuario afectado por contaminación pirítica en el suroeste de España 

(Izquierdo et al. 1997). El enriquecimiento seguramente es debido a la contaminación 

con jales de la mina Guerrero. 

No se observa variabilidad espacial (movilidad) del hierro a lo largo del río ya que no 

se presentó una tendencia definida en las concentraciones de este elemento para 

ambos muestreos (Figura 15, pág. 46). Sin embargo, los pares de muestras MT15 -

MT25 (169 182 y 168 299 mg Fe/Kg, respectivamente) y MT17 - MT27 (166 748 y 

157 540 mg Fe/Kg de manera respectiva), presentaron similares cantidades de este 
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elemento, coincidencias que no se observaron para plomo ni zinc. Esto último se 

debe a que el hierro, por ser de los elementos con mayor concentración en el 

sedimento, no se ve afectado significativamente por los agentes del intemperismo. 

Para determinar si existe relación entre los tres metales analizados se calculó el 

coeficiente de correlación de Pearson para ambos muestreos (Tabla 17). 

Tabla 17. Coeficiente de correlación de Pearson entre los datos de metales totales 

Muestreo 1 Muestreo 2 

[Zn] [Pb] [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 únicamente las 

concentraciones totales de Pb y Zn en el segundo muestreo generaron una 

correlación significativa: 0.89731
. Lo cual deja en evidencia la asociación entre estos 

metales y, por lo tanto, se puede considerar un origen común para ambos elementos 

(los jales). 

30 El estuario "Liebre" si es afectado por las descargas de aguas residuales industriales de la ciudad 
española de Huelva, mientras que el estuario "Bacuta" no lo está. 
31 Resultado mayor que /0.750/. 
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IV. 5 CUANTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL (lgeo) 

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

Indice de geoacumulación (lgeo); los valores se presentan en la Tabla 9 (pág. 47). 

IV. 5.1 Zinc 

En el primer muestreo el lgeo 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 río están altamente 

contaminados; para la parte baja la contaminación es severa debido a que los 

sedimentos finos (con alto contenido de zinc) son arrastrados y se depositan en el 

extremo inferior del afluente, de tal manera que en las muestras MT16 y MT17 se 

cuantificaron los porcentajes máximos de limos y arcillas: 49 y 48 % del total de los 

sedimentos, respectivamente. 

Para el segundo muestreo los valores del lgeo no son homogéneos; sin embargo, las 

concentraciones de zinc son tan altas que superan con dos unidades el valor máximo 

de este indice (6) establecido por Salamos y F6rstner (1984). Con lo cual se 

determina que la contaminación es severa en la temporada de lluvias. 

IV. 5.2 Plomo 

El plomo para el primer muestreo muestra una división: la parte alta del ria {MT11-

MT14) presentó un lgeo = 4.2-4.8 (estado de contaminación), mientras que la zona 

baja (MT15-MT17) el lgeo cambia a 4.9-5.8 (altamente contaminado). Para el 

segundo muestreo el lgeo del plomo tuvo una variación de 5.5-7 .1, además no se 

obtuvo en un orden lógico; sin embargo, se establece que por lo general ocurre el ria 

una contaminación severa, con excepción de las muestras MT24 y MT26 donde, 

probablemente, los aportes de suelo generaron un efecto de dilución en las 

concentraciones de este elemento. 

TESIS CON 
FALLA rn_~_Q}\lGEN 
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IV. 5.3 Hierro 

Los valores del lgeo para el hierro se mantuvieron homogéneos en tiempo y espacio 

(variación entre 1.9 y 2.1 ). Por lo cual el estado del río con respecto a este elemento 

es de poco a moderadamente contaminado. 

IV. 6 RESULTADOS DE LA EXTRACCIÓN SECUENCIAL 

Las cantidades obtenidas de Zn, Pb y Fe totales indican que ocurre contaminación 

en e 1 río; sin embargo, mediante 1 a extracción secuencial se sabrá si se 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 número de investigaciones que analizan metales pesados en 

sedimentos de ríos por extracción secuencial, no es posible la comparación con los 

datos obtenidos en la presente investigación debido a que existen diferencias entre 

las técnicas a naliticas y 1 as fracciones por tamaño de p articula utilizadas para 1 os 

análisis. Por lo tanto, las comparaciones se hacen únicamente con los datos 

generados en metodologías similares. 

IV. 6.1 Zinc 

111. 6.11 Variación estacional 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el zinc tiende a asociarse con cada 

fracción geoquímica de los sedimentos analizados en el siguiente orden (Tabla 11, 

pág. 49): 

Muestreo 1: Carbonatos > [Fe-Mn]Ox > M.0./S" > Residual > Intercambiable 

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

JTESlS CON 
LF~L_A DE ORIGEN 
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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.O./S->Carbonatos>lntercambiable. 

2. Tessier et al. (1979): Residual>[Fe, Mn]Ox>Carbonatos>M.O./S->lntercambiable. 
' ' 

3. Tessier et al. (1982): Residual>[Fe, Mn]Ox>M;q.78:~->Carbonatos>lntercambiable. 

Estas diferencias son debidas a las contrastes que existen entre los ambi,entes 

analizados: Singh et.al. (1999) en India y Tessieret al. (1979 y 1982) en Canadá; 

sitios donde, según los investigadores, predominan los suelos graníticos(re~iduales). 
" .. ' .... , •.. , ... , .. _- ' 

El zinc resultó ser el único elemento que se cuantificó rn l~Jfac;ión.:in:terdan1biable 
(7-52 mg, Zn/Kg),, con lo cual se comprueba por qué~es{unÓ-de:} -IÓ~ ~kt~!~~::p~sados 
con mayprITlovilidad. 

Este elemento tiénde a. a_socia~se pri~cipalmente a carbonatos ;(25~~6~9 ~/o), la 

segunda Ja~e ~:e~~uÍmita-;,,á~;1ébÍI d~I sedimento. Esto es in:ipoctante dé~idq a que 

esta fracción ef! susceptible a condiciones de pH ácido, bajo las cuales se disolverla 

dejando biodisponible la cantidad de zinc que contenga. 

Bodek (1988) menciona que los [Fe-Mn]Ox son los mejores adsorbentes de zinc, 

seguidos de las arcillas (componentes de, la fracción residual); sin, embargo este 

postulado no se cumple para _los s_edirneritos analizados donde las fracciones de 

carbonatos y de M.O./S- acu.mularon l_as. mayores proporciones de e_ste elemento 

(Tabla 13, -pág. 51 ). Esto se·atrib~y~ aÍas condiciones del área: s~~lo calcáreo y la 

presencia de los jales i(ta~és~:~Ulfurndas) que propician el aéumulamiento de este 

metal en las fracciones ~encib~adas. 

El aumento en la proporción de zinc en la fracción de M.o.1s- del primer muestreo al 

segundo se debe a posibles aportes de.jales hacia el ria, de tal magnitud que llega a 

representar hasta 1.1 % (11 003 mg Zn/Kg) de la muestra total. Esto concuerda con la 

identificación de un sulfato hidróxido de zinc tetra hidratado por difracción de RX 
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(lfmite de detección de la técnica = 1 %) únicamente en los lotes del segundo 

muestreo. Como ya se ha mencionado, este mineral puede ser considerado pomo un 

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

1 

Finalmente, en la fracción residual se mantiene análoga la proporción de zinc 

( 14 - 18%) en ambos muestreos-a pesar del aumento en la concentración para el 

muestreo 2. 

De los resultados de zinc total se sabe que las concentraciones aumentaron al doble 

en el segundo muestreo; sin e,mbargo, para comprobar si las proporciones de este 

elemento en cada fracción geoquimica se mantuvieron constantes de un muestreo a 

otro, se elaboró la Figura 21. 
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Figura 21. Comparación entre los porcentajes de zinc por muestra y fracción geoquimica. 
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Las proporciones observadas resultaron con mucha variación entre las muestras por 

lo que no se identifican tendencias claras en el comportamiento geoqulmico 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 

contaminación colindante (la presa de jales). 

111. 6.12 Variación espacial 

En las Figuras :16 y 17 (pág. 50) se observa que la concentración de zinc es muy 
,·· . . ' 

variable para las muestras analizadas, sin. embargo, se observan las características 

que a continuación se mencionan; 
- : ;···,·- .:i;;_: -

1 ' .. 

En el muestreo .1 la cantidad ae'?.in6 e~ la fracción de carbonatos aumenta a partir de 

la muestra MT14 a' la MT17'.:J16 dü~I es debido al lento arrastre de materiales 

c~rbonatados y.su acumul~diÓ.n~nJaparte baja del ria. Además, la concentración de 

este elemento en la fracción refildüalse mantiene casi constante a lo largo del rio, 

con excepción de la muestra inicial (MT11 ). Por lo tanto, se demuestra que esta 

fracción no es; afectada por los efectos del intemperismo o los causados en el 

sistema acuoso del ria. 

Para el muestreo 2 aumenta la variación espacial del zinc, por lo tanto, no se halla 

una tendencia definida para este elemento. Esto es provocado por aportes de 

materiales de composición heterogénea hada el río, ya sean jales o suelo. En caso 
1 

de la entrada de jales (fenómeno de enriquecimiento), se provocan los puntos 

máximos de las curvas; en el caso del aporte de suelo, el efecto es el contrario 

(dilución) y se producen de esta manera los puntos minimos en las tendencias. 
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IV. 6.2 Plomo 

IVI. 6.21 Variación estacional 

Las proporciones de la concentración de plomo asociado a las fracciones 

geoquirnicas de los sedimentos analizados, quedaron en el siguiente orden para 

ambos mU~strnos (Tabla 13, pág.51 ): 

[Fe, Mn]Ox > Residual> Carbonatos > M.o.1s· > Intercambiable 

Estas tendencias son diferentes a la que describen Tessier et al. (1979) y Tessier et 

al. (1982) para los sedimentos de arroyos en la provincia de Québec, Canadá,
1 
donde 

la proporción de plomo quedó en el siguiente orden: Residual>[Fe, Mn]Ox>M.O./S"> 

Carbonatos >Intercambiable. Estas diferencias se deben a que en su área de estudio 

predomina el aporte de sedimentos graníticos y en menor cantidad carbonatados; 

además, mencionan la presencia de afloramientos minerales alrededor de la cuenca 

de drenaje analizada. 

El plomo no fue detectado en la fracción intercambiable, lo cual, es la confirmación 

de que no se encuentra fácilmente biodisponible, coincidiendo con Tessier et al. 

(1979), T~s$ier et al. (1982) y Singh et al. (1999). Esto se debe a que es muy 

volumino~o (r.adio atómico =1.75Á) y su electronegatividad es baja (1.8), por lo que 

presenta menor tendencia a ocupar un sitio de intercambio iónico, a comparación del 

calcio o potasio (Salomons y Fürstner, 1984 ). 

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

proporción de plomo, ya que en el. prirnér y s~guriao. muestreos se obtuvieron los 

siguientes intervalos y promedios entre:p~r4hte~is:{1.25 - 28 % (12% ) y 6.0-19.8% 

(13%) de Pb contenido en los sedimentos:;uJgp~Éti~~rT1ente. 
'·'",.':7,->.;.-'.~'-_;,"--,··.:Cc' -

De acuerdo con Bodek (1988), el plomo présentaJuna fuerte tendencia a asociarse 

con los óxidos de hierro y manganeso en comparación con las arcillas y la materia 

orgánica. Lo cual confirma su abundancia en la fracción residual (22-42%) y ~n la de 
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[Fe, Mn]Ox (49-59%); además, se ratifica la conocida capacidad de esta última 

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

Para la fracción. de [Fe, Mn]Ox las concentraciones de plomo no presentan un orden 

lógico ni rela.ción con los resultados de la difracción de RX debido a que muchos de 

los co~p~~~~;~i~yoiypradqs· son :foKrlcarnente amorfos, · rl1uy·pffca·:cristalizados o 

bien no fuerJ~ d~t~cit~d~-~p'&j. ~~b~j~~oncentración (< 1%). . ...... · 
: . -· ~. ; ·,e,' ·- _· ~ " ~. - . .e··' .'-- . o>}.,· . . ,;:..· . ; 

únicamente··s~;·encontí~rorr. diferencias significativas en las concentraciones de 

plomo asoci~d~;~,,b·xicjp~q~é:hi~rro"'.manganeso (Tabla 15, pág. 53) debido a que en 

el primer m~~stre9~s€l'.Pr~se])tó'.url~ ~ayor variación (21.7 - 81.5 %) comparada con 

la del segtmdo :(51~65°/o): · · : ·· . 
' . ; ~'. . 

A pesar deil"caráª!er/célJc9Jtn~S'2~. del plomo (Ferguson, 1990), en la fracción de 

M. o.1s· s616 fu~~ détebt~d6;~t,"!~;16ÍS~;d~1 segundo muestreo (en orden ascendente: 
; : . ·-; .· ., "~' ·.'·j:' . . ,-~~;::. '\:·~;:;. •"·'.~::'7<"(I·~;·, .. ,,~. : ,··' .,, 

MT21, Ml"22, ~T~7W Mfg~):s'.Lo, cual coincide con el caso del hierro donde las 

muestras.M-f,2~;·yf.~1?ú:~cj~trkroh valores~ anormalmente altos en comparación con 

las demás;(eri'tl'a~·~c~alisZrfoi.se detectó el elemento en cuestión). Además, las 

cantidad~~ .-.d~-'.- .füat;éri~i ()rgánica se mantuvieron relativamente constantes 

(1.52 .. 2.81:%~01):'.dÚfallte el muestreo 2. 

Esto se puede explicar a partir de que se ha comprobado teórica y 

experimentalmente (Moses et al., 1987) que los sulfuros, por ejemplo pirita y galena, 

en medió acuoso se oxidan a sulfato (ec. 14, pág; 58), de manera que los metales 

(Fe y Pb respectivamente) son liberados y posteriormente se asocian a los oxo

hidróxidos de hierro-manganeso. Por lo tanto, este proceso disminuye la 

concentración de los sulfuros con el paso del tiempo, impidiendo su identificación 

mediante la difracción 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. 

20 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 fracción 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 difracción de RX. 

Lo anterior indica que el plomo, el más tóxico de los metales analizados, no está 

concentrado en las fracciones más lábiles de los sedimentos analizados 

(intercambiable, carbonatos) ni asociado a materia orgánica. 

La Figura 22 se presenta con el fin de verificar las proporciones de plomo en las 

distintas fracciones geoquímicas de los sedimentos y su comparación de un 

muestreo a otro. 
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Figura 22. Comparación entre los porcentajes de plomo por muestra y fracción geoquímica. 
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Se observa un comportamiento estacional homogéneo (a comparación 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 estlo. 

IV. 6.22 Variación espacial 

Para el primer muesireo (Figura 18, pág. 52) sólo se encuentra definida una 

tendencia: la ca~Jidad:de plomo.en la fracción residual aumenta ria abajo, lo cual se 

debe a que lo~: h;iri~rales que forman esta fracción son más resistentes al 

intemperisrno. Ppr,lpi,fa~to\pljedén 'ser considerados como un indicador de la 

movilidad ~ei~~~fe~Í~1
1

d~:1ds"sedimentos hacia la parte inferior del efluente. 
\ ·, . y- ... ·-. : __ ,,,-;,;,¡ '••J ,:" .• ., c.:-~. ~., -·-· :··«;' ·.,-.' <" 

·-_ .; -' .. -;·- ._.::·:-: ~·,., .- ~- "': '·- ,.~ 

~-~,,:~. '.!.' ~:;~ '· 'l :.-!·;:- :. . ._,. .· ',,' 
. f:.-. -'L;:,;,._ ?<º. ;~ __ ,:>: 

Para. el s~~úl"íci~;~Jri~~~j[~g;Cfü~~r~ J 9, pág. 52) se tienen dos tendencias: la primera 

se refiere1 ~ laicgric~ntt~~i~.n:;ª?';plorno en la fracción de óxidos de hierro-manganeso 

y la se'gu.rid; ~~,r~i~~¡ci~~ 9~rí. lqs. carbonatos; ambas disminuyen rlo abajo. Estos 

fenómenos 5011 atrihuÍble~~a.1o~·a~Órtes de suelo hacia la zona inferior del afluente, 

que diluyeri el eif~ctc:i de 16sjale~ qu~ se deslavan hacia el cauce. 

IV. 6.3 Hierro 

La asociación del hierro con cada una de las fracciones geoqulmicas de los 

sedimentos queda en el siguiente orden para la época de sequla y lluvias (Tabla 15, 

pág. 53): 

Residual > [Fe, Mn]Ox > M.O./s· > Carbonatos > Intercambiable. 

Esto coincide con los resultados de Tessier et al. (1982) para arroyos en Canadá, 

Singh et al. (1999) para el río Damodar, India, y con Izquierdo et al. (1997) para el 

estuario denominado Liebre, España; con respecto a México, no se encontraron 

75 



DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

datos comparables. Estas coincidencias son debidas a que este elemento es 

omnipresente en la corteza terrestre (Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992) y, por lo 

tanto, sus proporciones en las fases geoquímicas 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, hidróxidos o una 

combinación 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 

concentración de hierro río abajo; de tal manera que, en las primeras dos muestras 

(MT11 y MT12) se identificó de 14-18 mg Fe/Kg; en tanto que en la última muestra 

(MT17) se cuantificó el máximo de hierro asociado a carbonatos durante el primer 

muestreo (8 789 mg/Kg). Para el segundo muestreo la tendencia se revierte ya que 

las máximas concentraciones se encuentran en las primeras tres muestras. 

Estas variaciones pueden deberse a que las cantidades de hierro asociado a 

carbonatos en el área de muestreo son constantes; sin embargo, debido a un lento 

arrastre de sedimentos finos durante la temporada de sequía, éstos se fueron 

acumulando en la parte baja del río. Para el muestreo posterior a la época de lluvias, 

el efecto observado es el contrario, posiblemente debido a un arrastre de materiales 

exógenos 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 

disminución de este elemento en los sedimentos. 

Con respecto a 1 as últimas dos fracciones geoquímicas, 1 os porcentajes 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 concentración de dicho elemento en las muestras 

MT23 y MT27, respectivamente, en la fracción de M.O./S-. Este fenómeno se explica 

con los difractogramas presentados en las Figuras 9, 1 O, 11 y 12 para las muestras 

MT13, MT23, MT17 y MT27 respectivamente (pág. 41-42). 

El difractograma de la muestra MT23 (Figura 1 O) presentó dos señales intensas, la 

de pirita y calcopirita, lo cual confirma por qué se obtuvo la mayor cantidad de hierro 

para la fracción de M.O./S- a comparación de la muestra MT13 (Figura 9). El 

difractograma de la muestra MT27 (Figura 12) también presentó una señal 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.1s-. 

Finalmente, queda claro que la mayor cantidad de hierro en las muestras (hasta más 

de 75% en el muestreo 1) se encuentra en la fracción residual y, por lo tanto, no 

biodisponible, lo cual también es un indicativo del origen terrígeno de este elemento 

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

La extracción secuencial revela que la cantidad de hierro en cada una de las fases 

geoquímicas del sedimento permanece casi constante (excepto MT23 y MT27, 

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

Asimismo, las proporciones (%)de este elemento en las cinco fracciones analizadas 

también son constantes en tiempo y espacio con excepción de las diferencias 

señaladas anteriormente (Figura 23). 
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Figura 23. Porcentajes de hierro en cinco fases geoquímicas de sedimento. 

IV. 7 CORRELACIÓN ENTRE Zn, Pb Y Fe EN RELACIÓN CON LA 

M.O., CARBONATOS Y GRANULOMETRÍA 

Los coeficientes de correlación de Pearson obtenidos entre la concentración de Zn, 

Pb y Fe en la fracción de [M.O./S"] y los valores de e.o. se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18. Correlación entre e.o. (%LOI) y los metales asociados a la fracción de [M.O./S1 

Muestreo 1 (estio) Muestreo 2 (lluvias) 

%LOI 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 calculó la correlación debido a que no se detectó plomo en esta fracción. 
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Se observan las siguientes correlaciones significativas (>0.750): 

1. La correlación entre [Zn]-[%LOI] de 0.789 durante el primer muestreo refleja los 

resultados de. la especiación, ya que se cuantificó casi un cuarto de la 

concentración total de zinc en la fracción de M.o.1s- y, por lo tanto, es muy 

probable que este metal se encuentre formando complejos con especies orgánicas. 

2. Las correlaciones entre [Pb] - [Fe] (0.861) y [Zn]-[Fe] (O. 768) para el segundo 

muestreo indican que la presencia del plomo y zinc presentes en la fracción de 

[M.O./ 81 se debe a que están asociados a especies de sulfuros (como pirita y 

calcopirita), y no necesariamente a la materia orgánica. Esta asociación se confirma 

con los difractogramas de las Figuras 9, 10, 11 y 12 (pág. 41 y 42) donde se 

presentan las señales 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 están presentes principalmente en la fracción de M.O./ s- para el 

segundo muestreo. Al considerar la fuerte correlación del plomo y el zinc con el 

hierro, también se puede pensar que ocurre la formación, floculación y precipitación 

de coloides del tipo Fe(OH)3 a pH neutro (generado por los carbonatos en el río); 

esto se observa en la siguiente reacción: 

4FeS2 + 1502 +14H20 +16CaC03-+ 4Fe(OH)3 +aso/-+ 16HC03" + 16Ca2+ --15 

En el proceso de floculación, éstas especies qu1m1cas pueden adsorber o 

coprecipitar fácilmente cationes del medio acuoso (Kabata-Pendlas y Pendlas, 1992; 

Bodek, 1988; Meses, et al, 1987), como se muestra en la reacción 16. 

Fe(OH)J + M+ __ _..,. Fe(OH)3 - M+ ----- 16 
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Este fenómeno es determinante en el comportamiento de 1 os metales pesados en 

medio acuoso. 

En la Tabla 19 se muestran los resultados de la correlación entre los valores de 

carbono inorgánico (como CaC03) y las concentraciones de estos metales en la 

fracción de Carbonatos. 

Tabla 19. Correlación entre carbono inorgánico (% C. l. como CaC03) y los metales 

asociados a la fracción de [Carbonatos] para los dos muestreos 

Muestreo 1 (estro) Muestreo 2 (lluvias) 

% C.I. Zn Pb Fe %C.I. Zn Pb Fe 

% C.I. 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 correlación entre los tres 

elementos analizados y el o/oC.I. (carbonatos); sin embargo, [Zn]-[Fe] y [Pb]-[Fe] si 

mostraron correlación significativa. Para el muestreo 1 también hubo correlación 

entre [Zn]-[Pb]. 

Por lo tanto, la importancia de los carbonatos presentes en el suelo de la región 

radica principalmente en ajustar el pH en el agua del río. Estos ajustes son 

trascendentes en el comportamiento de los metales pesados; ya que de acuerdo con 

Kabata-Pendlas y Pendlas (1992), la generación de pH neutros o básicos provocan, 

por ejemplo, la precipitación de especies como los hidróxidos de hierro y de 

manganeso, los cuales son más eficientes para adsorber y coprecipitar iones 

metálicos. 
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Con el fin de analizar la asociación de los metales totales analizados con la cantidad 

de sedimento transportado por suspensión (fracción <0.063 mm), se calculó el 

coeficiente de correlación de Pearson. Los resultados se presentan en la Tabla 20. 

Tabla 20. Correlación entre concentración de metales totales y la fracción<0.063 mm 

Fracción < 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 relación entre la 

concentración de metales pesados y la tracción de sedimento transportada en 

suspensión (tamaño de partícula< 0.063 mm), con excepción del muestreo 1 en el 

cual la correlación sí resultó ser significativa (-0.796) con aspecto 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 fracción fina (<0.063 mm). Para el muestreo 

2 el coeficiente de correlación es de tan solo -0.402, posiblemente· debido a que la 

fuerza de la corriente, que es mayor durante la época de lluvias, arrastra más 

fácilmente los sedimentos finos. 

IV. 8 RECOMENDACIONES 

Los altos contenidos de zinc, plomo y hierro en los sedimentos del afluente del río 

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 atenuación para evitar, principalmente, el deslave de los jales: 

desviar o entubar el cauce o bien, cubrir el depósito 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 

contaminación de los sedimentos del efluente analizado del río Trueco 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 concentración promedio de hierro es mayor a la 

cuantificada en sedimentos de estuarios afectados por contaminación pirítica. 

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

a) El zinc se concentra tanto en la fracción de M.O.ts· (24-41.8 %) como en la 

carbonatada (25-36.9%); las cuales son susceptibles a condiciones oxidantes y a pH 

ácido respectivamente. 

b) El plomo se asocia principalmente a la fracción de oxo-hidróxidos de hierro

manganeso (49-59%) por lo que es susceptible a liberarse hacia el ambiente en 

cuanto se produzca un ambiente reductor. 

c) El hierro se encuentra mayoritariamente en la fracción residual (65-78%) y, por lo 

tanto, no está biodisponible. Sin embargo, también se presenta en la fracción de [Fe, 

Mn]Ox (15%). Sin embargo, ésta última fracción geoquímica representa un peligro 

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

La asociación de los tres elementos analizados con las fases geoquímicas del 

sedimento operacionalmente definidas fue la siguiente: 

Hierro: Residual > [Fe, Mn]Ox > M.0./5- > Carbonatos > Intercambiable 

Plomo: [Fe, Mn]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. 

82 



CONCLUSIONES 

Por lo anterior, la hipótesis que propone: "los metates pesados considerados en esta 

investigación se concentrarán en las fracciones menos móviles de los sedimentos" 

se cumple para el hierro y plomo más no para el zinc ya que este último elemento se 

concentró en la segunda fase más móvil del sedimento. 

Con respecto a la movilidad, esta queda demostrada con los datos del primer 

muestreo en donde se observa claramente la acumulación de los metales pesados 

en la parte baja del río. Para el segundo muestreo se obtuvo una distribución 

heterogénea de los metales pesados ya que hubo aportes de suelo y jales que 

generaron un efecto de dilución y enriquecimiento respectivamente. 

Los datos demuestran que, salvo el caso del hierro, el plomo y zinc aumentaron su 

proporción durante el segundo muestreo, debido al efecto de las lluvias que 

provocaron acarreo de materiales provenientes de los jales, lo que confirma la 

hipótesis donde se propone que: "para el muestreo posterior a la época de lluvias se 

encontrará un mayor contenido de metales pesados debido al arrastre fluvial". 

Se comprobó que los carbonatos sí ejercen su influencia sobre los metales pesados 

que se analizaron; sin embargo, su efecto no es mediante la formación de 

compuestos carbonatados, sino a través de la amortiguación del pH del agua 

(neutralidad a pH =7). Por tal razón, también fue confirmada la hipótesis acerca de 

que: "los carbonatos impiden la concentración de metales pesados en las fracciones 

más móviles del sedimento, principalmente a su efecto sobre el pH de la fase 

acuosa". 

Tomando en cuenta la fuerte correlación entre el [Pb] - [Fe] y [Zn]-[Fe] y que no la 

hubo con las cantidades de materia orgánica, se puede inferir que la concentración 

de estos elementos en la fracción de [M.O./S"] se debe más a los sulfuros. 
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ANEXOS 

CONDICIONES GENERALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 

Tabla 22. Descripción de la muestra y punto de muestreo 

Muestra Color Olor Humedad Observaciones 
(%) 

MT11 N Normal >100% Comprende material arraiotrado 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 mavas 

MT13 N Normal >100% Cerca se presenta un segundo escurrimiento de 
aqua desde los iales 

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 
v 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 Normal >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 más compacto. Se presenta 

aglomeración de gravas por debajo de 3 cm de 
la superficie 

Color: Negro (N) y Negro-Café oscuro (NCO). 
Olor: Normal = similar a tierra húmeda, Anormal = Olor a sulfhídrico 

(descomposición). 
Humedad > 90% = Saturado. 
Humedad > 100% = Sobresaturado. 
Otras observaciones: Las muestras se tomaron de trayectos casi lineares del río. 
Se evitó la presencia de pequeñas caídas de agüa (:::20 cm) previas al sitio de 
muestreo. En caso de encontrar rocas grandes o restos de hojas y plantas; se 
eliminaron manualmente. 
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TABLAS DE CONCENTRACIONES PARA METALES TOTALES Y 
ESPECIACIÓN 

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

Muestra Conc. Zinc Conc. Hierro Cene. Plomo 

MT11 5437 ± 115 175170 ± 3074 716 ± 39 

MT12 5738 ± 52 185024 ± 5440 885±901 

MT13 5313 ± 113 177 420 ± 6830 762 ± 37 

MT14 8392± 166 189083 ± 492 1060 ± 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 ± 7861 1673 ± 147 

MT27 28525 ± 1138 157540 ± 2984 2711 ± 78 

Promedio General 16806 163816 2046 
Máximo General 33500 189083 5279 
Mínimo General· 5313 137610 716 

Promedio MT11-MT17 8370 177253 1166 
Máximo MT11-MT17 15276 189083 2151 
Mínimo MT11-MT17 5313 166748 716 

Promedio MT21-MT27 25242 150379 2926 
Máximo MT21-MT27 33500 168299 5279 
Mínimo MT21-MT27 19117 137610 1673 
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Muestra 

MT11 

MT12 

MT13 

MT14 

MT15 

MT16 

MT17 

PROM 

MT21 

MT22 

MT23 

MT24 

MT25 

MT26 

MT27 

PROM 

lnterc. 

5.5 ± 0.4 

9 ± 0.1 

9±1.1 

6 ± 0.1 

6±0.5 

11±0.8 

6 ±0.8 

7 

99±4 

65 ± 5 

44±2 

35±2 

41 ±2 

36 ±0.4 

41±1 

52 

Tabla 24. Concentración de zinc (mg I kg) en cinco fases geoquímicas de sedimento 

FASES GEOQUIMICAS / % 

% Carbonatos % (Fe-Mn)Ox % M.o.1s· % Residual % Suma Zn Total Dif. {%) 

0.1 595 ±42.8 14 2328±13 52.9 1142±119 26 306 ±49 7 4776 5436 12.4 

0.2 350 ± 46 6 1941±74 33.8 2190±114 38 1311±94 22 5802 5737 -1.12 

0.2 308±16 6 1954 ± 59 35.8 2128±102 38 1128±104 20 5527 5312 -4.03 

0.1 3320 ± 74 42 1324±108 16.9 2021±62 26 1228±145 15 7897 8392 5.9 

0.1 4110 ± 359 41 2530±147 25.9 2192 ± 268 22 1185±17 11 6734 10022 -18.7 

0.1 4830 ± 67 49 2126 ±314 21.9 1619 ±308 17 1227± 616 12 9812 9989 1.77 

0.1 6874 ± 420 60 1590±13 13.9 1615±74 14 1384± 55 12 11469 15275 24.9 

0.1 2912 37 1970 25 1844 24 1099 14 

0.4 3945 ± 36 15.4 1461±102 5.7 9584 ±559 37.5 10472 ± 524 41 24591 26128 14 

0.2 11093 ± 696 34.5 3450±167 10.7 8019 ± 534 24.9 9540 ±389 29.7 32166 33500 ~o.5 

0.2 7301±102 29.6 1965 ± 52 . 8 14568± 1114 59 815 ±58 3.3 24693 22547 t.9.5 

0.2 3825±174 20.2 5139 ± 879 27.2 6958 ±756 36.8 2932± 1349 15.5 18889 19312 2.2 

0.2 3990 ± 169 10.9 5299 ± 346 19.7 12469 ± 281 46.3 5152 ± 350 19.1 6551 27566 2.2 

0.2 4112 ± 415 18 5241±378 22.6 10858 ± 438 46.8 2915±174 12.6 23223 15294 -20.25 

0.1 10821±566 34.1 4876 ± 48 15.4 14566 ± 246 45.9 1429±148 4.5 31733 28525 -11.2 

0.2 6449 25 3919 15 11003 42 4751 18 
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Muestra 

MT11 

MT12 

MT13 

MT14 

MT15 

MT16 

MT17 

PROM. 

MT21 

MT22 

MT23 

MT24 

MT25 

MT26 

MT27 

PROM. 

Tabla 25. Concentración de plomo (mg/ Kg) en cinco fases geoquímicas de sedimento 

FASES GEOQUIMICAS ! % 

lnterc. % Carbonatos % (Fe-Mn)Ox % M. o.is· % Residual % Suma Pb Total Dif. (%) 

N.O. o 35 ± 3.2 5 586±14. 79 N.O. o 123±7 16 751 716 -4.84 

N.O. o 23 ± 3.6 2 772±3 82 N.O. o 135±5 16 961 885 -8.54 

N.O. o 17±1.7 2 752±16 78 N.O. o 198± 8 20 977 762 -28.33 

N.O. o 300 ±5.7 28 408 ±43 38 N.O. o 372±33 34 1081 1060 -1.95 

N.O. o 22±1.02 1 897±16 62 N.O. o 537 ±45 37 1459 1434 -1.67 

N.O. o 330 ±24 16 571±32 28 N.O. o 1170±149 56 2072 2151 3.71 

N.O. o 305 ±25 12 341±11 25 N.O. o 699 ± 38 52 1345 1153 -17 

N.O. o 150 12 618 49 N.O. o 1263 42 

N.O. o 685 ±23 20 2198 ± 95 63 21 ±3 1 551±34 16 3455 3351 -3 

N.O. o 736 ±33 16 2385±128 51 374±22 8 1174± 173 25 4670 5279 11.5 

N.O. o 305± 1.8 9 2081±16 61 660±1.8 19 364± 1.76 11 3410 2850 -28.33 
' 

N.O. o 127± 9 6 1305 ±240 66 N.O. o 553 ±35 28 1985 1685 -18 ' ,, 

N.O. o 181 ± 8.5 6 1803±112 60 N.O. o 1043 ± 37 34 3027 2930 ~3.68. 

N~O. o 172 ±31 9 1156 ± 65 60 N.O. o 587±29 31 1915 1673 ~14.8 
:í· 

' 

N.O. o 465 ±47 18 1378 ± 50 54 446±8 18 259±17 10 2548 2711 ' 14 
" 

N.O. o 381 13 1758 59 215 7 647 22 
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Tabla 26. Concentración de hierro (mg / Kg)"'"' en cinco fases geoquimicas de sedimento 

Muestra .FASES GEOQUIMICAS /"lo 

lnterc. % Carbonatos % (Fe-Mn)Ox % M.O./s· % Residual % Suma Fe Total Di!.(%) 

MT11 N.O. o 14±2 0.009 19261±384 11 6074 ± 425 3.5 150125 ± 85.6 175474 175170 -0.17 

14520 
• 

MT12 N.O. o 18 ± 0.16 0.01 21510 ± 489 12.4 5781 ±398 3.3 145565 ± 5592 84.2 172879 185024 6.56 

MT13 N.O. o 17 ±0.6 0.02 20743 ±737 14.3 8497 ± 826 5.9 115327 ± 8259 79.8 144591 177421 18.5 

MT14 N.O. o 2545 ±299 1.7 26090 ± 813 17.9 8106 ± 342 5.5 109380 ± 15362 74.9 146122 189084 22.7 

MT15 N.O. o 17 ±3 0.01 20396±1865 12.8 6914 ± 360 4.4 131482 ± 7499 82.8 160746 169183 4.99 

MT16 N.O. o 6630 ± 669 4.1 25968 ± 2093 16.1 6486 ±288 4.0 122522 ± 8641 75.8 161607 178143 9.28 

MT17 N.O. o 8790±1399 5.5 28423 ± 202 17.8 15038 ± 655 9.4 107376 ± 10849 67.3 159632 166748 4.27 

PROM. N.O. o 2576 2 23199 15 8128 5 125968 78 

MT21 N.O. o 2047 ± 93 1.7 18275 ± 826 15.2 14408 ± 507 12 85125 ± 3023 71 119856 141239 15 

MT22 N.O. o 8057 ± 469 5.1 31385 ± 814 19.8 13749 ± 477 8.7 105032 ± 13273 66.4 158223 150057 -5 

MT23 N.O. o 3754±89 2.5 20699±1170 13.7 63304 ±2357 41.9 63382 ±8834 41.9 151139 142324 -6 

MT24 N.O. o 36±9 0.03 22305 ± 212 18.1 16208± 1588 13.1 84849 ± 9374 68.8 123398 155583 20.7 

MT25 N.O. o 182 ± 5 0.1 2Q379 ± 2046 12 126.63 ±42 7.4 136789 ± 10288 80.5 170013 168299 -1.02 

MT26 N.O. o 199 ±75 0.1 18147±1626 12.5 12690±1970 8.8 113770 ± 2849 78.6 144806 137610 -5.2 

MT27 N.O. o 2036 ± 82 ·1.2 28883±1635 17 52980±1527 31.2 85927 ± 6207 50.6 169826 157540 • -7.8 

PROM. N.O. o 2330 2 22868 15 26572 18 96411 65 

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



FIGURAS DE SEDIMENTOLOGÍA 

F1 F2 F3 F4 FS F6 
Fracción por tamaño de partícula (mm) 

Figura 24. Modos de transporte de sedimentos de acuerdo a su tamaño de partícula 
según Visher (1969) muestras MT11-MT15 
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 

Fracción por tamaño de partícula (nwn) 

Figura 25. Modos de transporte de sedimentos de acuerdo a su tamaño de partícula 

según Visher (1969) muestras MT16-MT23 
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