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NOTAS PRELIMINARES

Con la intencién de favorecer una mejor comprension del contenido del presente documento, he
considerado conveniente la inclusion de estas breves lineas preliminares.

En este momento, me es grato expresar en primer lugar, la enorme satisfaccién que me brindo el
trabajar con un equipo de trabajo tan especial como es el de la Dra. Rosales, a quién agradezco su
enorme paciencia, que me permitié efectuar una amplia investigacion para poder integrar y comprender
muchos aspectos relacionados con el tema desarrollado; El haber tenido la oportunidad, durante el
desarrollo de mi maestria, de realizar trabajos de investigacion aplicados en las dos grandes ramas de
especializacion del Instituto; las ciencias marinas y la limnologia, siendo éste tltimo el que constituye
el tema de la presente tesis, el cual se realizé con el apoyo del laboratorio de Limnologia del Instituto, a
cargo del Dr. Martin Lopez, apasionado limndlogo a quién agradezco su instruccion en este campo por
demas interesante. En este sentido, me parece que a cualquier limndélogo le representaria todo un reto el
estudio y entendimiento de lo que sucede en la Cuenca Lerma-Chapala, la cual debo confesar, que
siendo participe del absoluto desconocimiento de las riquezas naturales de nuestro pais, en el que
vivimos por cierto, la mayoria de los mexicanos, ignoraba como muchos, al inicto de este proyecto, su
enorme trascendencia, tanto a nivel nacional, como internacional, ya que por ser ésta una Cuenca de
gran relevancia ecoldgica, economica, politica y social, constituye un modelo de estudio particular; por
ser ademas, una cuenca endorreica, que puede considerarse interior al tener como cuerpo receptor al
lago de Chapala, uno de los lagos, por cierto, mas grandes del mundo. Por tales motivos, la Cuenca
Lerma-Chapala, ha sido investigada ampliamente, como lo menciono mas explicitamente en los
antecedentes, siendo los metales unos de los temas mas recurrentes. ;Pero entonces, porqué hacer una
evaluacién prospectiva?, ;Acaso no se conoce ya demasiado? Paraddjicamente, y ain cuando esto
pudiera parecer pretencioso, un estudio como el presente, no se ha realizado, pues los estudios que
contemplan la totalidad de la Cuenca, generalmente lo hacen en otros aspectos, como los ecologicos,
economicos, politicos y sociales. Los estudios “geoquimicos” por su parte, generalmente la
“fraccionan” y se concentran en las regiones de mayor “riesgo” potencial, sin embargo, al ser los
metales persistentes o no biodegradables, éstos pueden tener una amplia distribucion segun su diferente
movilidad, la cual va a depender de diversos factores medioambientales, y es ahi donde se integra la
relevancia de este estudio, pues no es siempre donde son liberados este tipo de contaminantes, donde
pueden ser acumulados o representar un problema ecoldgico potencial, y si el monitoreo del ambiente
en general, y de los cuerpos de agua en particular, lo que pretende es evitar catastrofes ecoldgicas y
ambientales, lo preferente es conocer la dindmica de distribucion de los contaminantes, asi como la
dependencia de su variabilidad respecto a las condiciones cambiantes en el sistema. De donde surge
entonces la idea de poder desarrollar un modelo matematico que sirva de base para la prediccion del
comportamiento ambiental de la Cuenca, lo que constituye ciertamente una meta sumamente

ambiciosa, pero entre mas variables puedan ser estudiadas y relacionadas, se tendran mayores



posibilidades de llegar a dicho modelo, el cual podria entonces, servir también para el estudio y
seguimiento de otras cuencas hidrolégicas similares.

Con este enfoque he intentado abordar el tema de la presente investigacion, de una manera integradora,
retomando la idea primaria del cientifico A. Einsten, de que nada de lo que sucede en el universo es
casualidad pues “Dios no juega a los dados”, asi, los elementos tenderan a comportarse segun su
naturaleza, sean éstos “naturales” o no, en estrecho vinculo con las condiciones medioambientales, por
lo que si se pretende entender su comportamiento en regiones impactadas, es preciso conocer primero
su comportamiento en condiciones naturales, lo cual, en un mundo que parece carecer de regiones sin
al menos un minimo grado de afectacién, se vislumbra mas que complicado, sin embargo,
afortunadamente no todos los elementos son manejados “antropicamente” de la misma manera, y por lo
mismo, no presentan el mismo grado de alteracién, asi que, estudiando a sus homdlogos podemos
inferir el posible comportamiento del metal impactado; “dime con quién andas y te diré quién eres” es
una frase que se aplica fielmente en el caso de los elementos quimicos.

En esta tdnica, el presente escrito intenta ser una recopilacion de lo que se conoce acerca del
comportamiento natural de las variables estudiadas y su contraste con los valores observados,
haciéndose un analisis y una interpretacion de cada una de éstas. Asi, se divide la tesis en cuatro partes
fundamentales: la que considero de generalidades que nos ubica en la problematica de la regién y
destaca la importancia del estudio, la metodologia, tanto de campo como de laboratorio, y los analisis
estadisticos desarrollados, los resultados propiamente dichos: de la fase acuosa: agua y materia
suspendida, y la correspondiente a los sedimentos, asi como una ultima parte de integracion, la cual
incluye un analisis conjunto y las conclusiones generales, ademas de algunas recomendaciones y
consideraciones finales alusivas a lo encontrado en la presente investigacion.

Esperando que ésta pueda ser un verdadero apoyo a las investigaciones futuras acerca de temas

relacionados, la pongo a su disposicion para su consideracion.



RESUMEN

La Cuenca Lerma-Chapala es una de las regiones mas importantes del centro del pais, no solo
por su extension, sino por la gran concentracién de poblacién y actividades productivas que sostiene.

El crecimiento y la industrializacion del valle de Toluca a partir de 1960, y el desarrollo de
ciudades importantes en la region, provoco el aumento en la generacioén de desechos y en las descargas
de aguas residuales que, junto con las descargas de aguas de origen doméstico y la disminucién del
caudal natural, debida tanto a la sobreexplotacién del acuifero, como a reiterados periodos de sequia,
convirtieron al rio Lerma en uno de los mas contaminados de México, haciéndose indispensable hoy en
dia, el estudio y monitoreo de los contaminantes que continuamente se integran al sistema. Tal es el
caso de los metales pesados a los que se les ha considerado como desechos toxico-peligrosos, debido al
grave problema ecoldgico que éstos representan, dada su persistencia en el ambiente y sus posibles
interacciones entre éstos, con el medio ambiente y los organismos.

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del sistema Lerma-Chapala a través de la
medicion de oxigeno disuelto, pH, potencial redox, materia orgénica disuelta, materia suspendida,
metales disueltos y particulados en la columna de agua, asi como del contenido de la materia organica,
metales y granulometria de los sedimentos superficiales en diferentes épocas del afio a lo largo de éste,
permitié evaluar las variaciones espaciales y temporales de la dindmica de distribucién agua-
sedimentos de metales potencialmente téxicos (Cu, Ni, Cr, Zn, Co, Cd y Pb entre otros).

Estos metales mostraron diferencias sustanciales en su comportamiento, que pueden
relacionarse directamente con sus caracteristicas quimicas fundamentales, de las cuales va a depender
tanto su movilidad, su distribucién, y su posible biodisponibilidad. Asi, pueden encontrarse asociados
preferentemente a una u otra fase, segin su entorno, siendo la materia suspendida un nexo decisivo en
esta dindmica, intimamente relacionada, en este caso, con el aporte continuo de materia organica
derivada de la actividad agricola y ganadera, y del empleo de aguas residuales para el riego de cultivos.

Este excesivo aporte de materia orgénica trae consigo consecuencias poco favorables a la
Cuenca, como lo es la presumible movilizacién de diversos metales, incluso a partir de los sedimentos,
el abatimiento de las concentraciones de oxigenos disuelto, asi como problemas de eutrofizacion en
diferentes puntos a lo largo de la misma, principalmente en su porcién media.

Una situacidén favorable es el que se encontraron evidencias de la eficiencia en la aplicacion de
medidas de control para metales como el Cd y el Pb en épocas recientes, en contraste, el Co, metal de
comportamiento geoquimico y quimico similar al Ni, no ha sido tradicionalmente considerado como

peligrosos y contintia acumulandose, constituyendo un riesgo ambiental potencial que debe valorarse.



1.1 INTRODUCCION
El agua, un recurso invaluable

El agua liquida no es una sustancia comin en el cosmos. Si bien sus elementos constituyentes, el
hidrégeno y el oxigeno, son abundantes, y sus combinaciones en forma de hielo o vapor también lo son,
el agua liquida es estable s6lo bajo condiciones restringidas de presion y temperatura. Vista desde el
espacio, la tierra parece un planeta de agua, azul, ya que su superficie se encuentra cubierta por ésta en
un 72%, sin embargo, descartando el hecho de que la corteza terrestre es la capa mas delgada de la
tierra, de este porcentaje aparentemente grande, el 90% del agua presente en la litosfera, no es
utilizable, pues se encuentra combinada quimicamente en las rocas, del 10% restante; 97.6% se
encuentra en los océanos; 1.9% en los casquetes polares y los glaciares; y s6lo el 0.5% es agua dulce
disponible; de la cual, 0.47% son aguas subterraneas y tan solo el 0.03% es agua superficial continental
(Arreguin, 1997, Carabias et al. 2005). De este minimo porcentaje por tanto, se mantiene toda clase de
vida en el planeta, incluyendo al hombre, el cual, por otra parte, no s6lo la emplea para consumo
personal, como lo hacen la mayoria de las especies, sino para una gran variedad de fines como lo son el
cultivo de diversos organismos, el transporte, la industria, la recreacién, entre otros (Mazari-Hiriart,
2003). En el sector industrial por ejemplo, para producir 1 litro de leche se requiere de 2.5 a 5 litros de
agua y para fabricar un automoévil, 35, 000 litros. En la agricultura, para producir 1 Kg de trigo se
requieren 1500 litros de agua y para uno de algoddn, de 10, 000 litros. En cuanto al uso personal, el
gasto promedio de una persona en las regiones urbanas es de entre 200 y 400 litros diarios. Haciéndose
en conjunto un gasto sumamente elevado en el uso doméstico, lo cual se complica a menudo por las
fugas no controladas, por ejemplo, un grifo que gotea puede desperdiciar hasta 500 litros de agua por
dia! (Antén y Diaz-Delgado, 2000, Mazari-Hiriart, 2003).

La falta de conciencia sobre la relevancia del recurso, es su principal enemigo, ya que, para el
habitante urbano, el agua es un elemento de consumo, que tiene a su alcance con so6lo abrir una llave, o
un servicio del cual pudiera carecer en algunos casos, pero que cuando lo tiene, normalmente lo
desperdicia. Para el industrial resulta ser un insumo mas en sus procesos, en donde ni siquiera lo
reincorpora en la mayoria de los casos, y una vez utilizado, lo devuelve contaminado e inservible al
medio ambiente, el cual por cierto, no ha sido siquiera considerado como usuario, por lo que sus
necesidades minimas no son respetadas. Pero la escasez suele ser también natural, puesto que la
distribucion de este vital liquido no es uniforme en el espacio, ni en el tiempo. Existen regiones que
cuentan con grandes cantidades de agua, mientras otras sufren de escasez, la cual restringe cualquier
clase de vida y productividad. En la mayoria de los paises s6lo llueve durante unos cuantos meses y la
contaminacién natural y principalmente la antropogénica, que afecta a los cuerpos de agua receptores,

limita su uso de modo importante (Arreguin, 1997).
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Cada metro ctibico de agua contaminada que se vierte en un rio o lago, contamina cientos de
metros cubicos de agua pura, resultando entonces de escasa utilidad, pudiendo llegar a convertirse en un
verdadero peligro para la salud. De este modo, si se contintia con la politica actual, deteriorando los
ambientes acuéticos de manera irresponsable y por ende poco sustentablemente, es inevitable que se
genere una situacion en que resulte sumamente dificil en un futuro cercano, el satisfacer las diversas y
crecientes demandas de agua en el mundo (Lvovich, 1985, Carabias et al. 2005).

La contaminacion del agua; el problema de los contaminantes toxicos persistentes.

Para mantener o mejorar la calidad de las aguas naturales es preciso conocer los flujos y las
propiedades de los materiales movilizados, tanto naturalmente, como por efecto de las actividades
humanas, las cuales suelen alterar su composicidn, generando contaminacién, pudiendo provocar
pérdidas de los recursos, tales como la destruccion del habitat y los dafios que sufren de manera directa
e indirecta los organismos y ecosistemas. En este sentido, y desafortunadamente ha sido a partir de los
grandes episodios de contaminacion identificados como catastréficos, como la aparicién de la
osteomalacia o [ltai-Itai en poblados relacionados con el rio Jintsu contaminado por Cd y Zn, el
problema del metil-mercurio en la Bahia de Minamata, ambos en Japén; la reduccidn de las poblaciones
de aves debido al uso extensivo del DDT en varias regiones del mundo, o el exterminio masivo de
ostras cultivadas en la Bahia d’Arcachon en Francia a consecuencia de la exposicion al tributilo de
estafio, como el hombre ha podido tomar algo de conciencia acerca del grave problema que constituye
la contaminacion de los cuerpos de agua naturales (Siegel, 1992, Paez-Osuna, 1999).

Todos los cuerpos de agua contienen varios tipos de compuestos quimicos que pueden llegar a
ser contaminantes, provenientes de fuentes naturales como la erosién, lixiviaciéon y procesos de
intemperismo, que en condiciones naturales, cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar sin presentar
efectos serios, a través de diferentes procesos como la dilucién y la autopurificacion por asimilacién.
Sin embargo, si se excede esta capacidad, ya sea por un aporte excesivo, o limitando esta accién
depuradora natural del acuifero, se altera la naturaleza del agua receptora, dejando de ser adecuada para
sus diferentes usos potenciales. Asi, es de gran importancia comprender la mecanica natural de los
cuerpos de agua, asi como los posibles efectos de los contaminantes y establecer medidas de control

efectivas para un manejo sustentable de los recurso hidricos.

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras en el agua. Los materiales no
conservativos que incluyen a la mayoria de las sustancias orgénicas, algunas sustancias inorgénicas y
muchos microorganismos, se degradan por los procesos naturales de autopurificacion, de modo que sus
concentraciones tienden a disminuir con el tiempo. En contraste, los procesos naturales no afectan o
degradan muchos otros contaminantes, considerandose entonces como conservativos, pudiendo
reducirse sus concentraciones slo mediante dilucién. Los contaminantes persistentes, se parecen a los
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anteriores por ser de dificil degradacion, por lo que no desaparecen propiamente, pudiéndo llegar a
reconcentrarse en ciertas condiciones y provocar serios problemas posteriormente, aun muy lejos del
punto dénde fueron incorporados, causando la inhibicién o destruccién de la actividad biolégica en el
cuerpo de agua afectado, dado que muchos resultan téxicos al ser reconcentrados. En este sentido, un
problema derivado es el de la bioacumulacion, ya que al no poder ser metabolizados estos
contaminantes, si no son excretados directamente, se acumulan en algunos de los tejidos de diversos
organismos resistentes, que a lo largo de las redes tréficas, van concentrandose cada vez mas (por las
proporciones de consumo en cada nivel tréfico) provocando una bioconcentracion del contaminante
persistente, llegando a constituir un verdadero peligro el consumo de estos animales .

Los peces, son los organismos que desafortunadamente, mas comunmente resultan los
indicadores de la contaminacion toxica en las aguas naturales; complicandose su situacién por las
diferentes condiciones ambientales que afectan muchas veces en forma importante la toxicidad de un
material en particular. Entre los factores mas importantes se encuentran tanto los niveles de oxigeno
disuelto (OD), como la temperatura del agua. Asi, los peces requieren un minimo de oxigeno, que va de
al menos 1.5 mg/L para peces ordinarios a 5 mg/L para las especies mayores. Cerca de estos limites, se
entorpece su actividad y se incrementa su sensibilidad a las sustancias toxicas (Tebbut, 1990).

Ciertas sustancias como los metales pesados interfieren la respiracién, de modo que sus
propiedades nocivas se amplifican cuando el OD es bajo. De tal manera, si el OD tiene una saturacion
del 50%, disminuye al 70% el nivel al cual es téxica la concentracion de un metal dado, lo que no
sucede en agua totalmente saturada de oxigeno, ya que el metabolismo de estos organismos esta
intimamente ligado a las concentraciones de oxigeno y a la temperatura. Un aumento de temperatura de
unos 10 grados centigrados por ejemplo, incrementa el requerimiento de oxigeno 2 6 3 veces. Se puede
tomar como una guia aproximada, el hecho de que un aumento de unos 10°C en la temperatura, reducira
mas o menos a la mitad el nivel de concentracién a la cual es toxico un material (Tebbut, 1990).

Otro factor que tiene un efecto considerable en la toxicidad de diversas sustancias, es el pH, ya
que puede afectar la forma quimica en la que se encuentra el contaminante, y con esto su
biodisponibilidad. Hay evidencias por ejemplo, de que las sustancias no ionizadas las absorben los
peces mas facilmente que las correspondientes formas idnicas, a pesar de que estas ultimas sean mas
solubles en agua (Tebbut, 1990).

Las diferentes sales disueltas en el agua, son otro factor que puede modificar la toxicidad de
ciertas sustancias, la presencia de iones calcio, por ejemplo, reduce considerablemente el efecto tdxico
de metales pesados como el plomo y el cinc. Las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, si son
altas, evitan muchas veces, los efectos toxicos de los metales pesados disueltos, posiblemente por una
competencia directa con los mismos o al interactuar quimicamente con éstos. Asi, 1 mg/L de plomo en
agua suave es fatal para los peces, mientras que en agua dura de unos 150 mg/L de calcio, no los dafia
(Tebbutt, 1990).



Lo anterior, pone de manifiesto la gran necesidad de investigar los procesos e interacciones que
tienen lugar entre los diferentes contaminantes y los factores medio ambientales presentes en un cuerpo

de agua en un momento dado, asi como las variaciones que pudieran presentar éstos a través del tiempo.
El problema del Agua en México

La Republica Mexicana cuenta con muy pocas fuentes de aguas interiores y éstas se encuentran
concentradas principalmente en el sureste del pais (De la Lanza y col., 1995); mas del 65% de la
superficie de nuestro pais es arida o semiarida, presentandose en dicha porcién del territorio apenas el
20% de los escurrimientos, y siendo precisamente alli, dénde se asientan las tres cuartas partes de la
poblacién del pais (Ortiz-Rendén, 1997, Carabias et al. 2005).

Los flujos de nuestros rios se distribuyen también en forma irregular a lo largo del territorio
nacional. La mitad del agua dulce que poseemos, proviene de las montafias (escurrentias), selvas y rios
del sureste de México, mientras que en el norte se genera so6lo un 4% del total. Sin embargo, es
precisamente en las regiones aridas y semiaridas que reciben poca agua, donde vivimos la mayoria de
los mexicanos y se ubican mas del 70% de las industrias, el 45% de la superficie bajo riego y el 40% de
las tierras agricolas, lo que trae consigo grandes problemas de transporte y distribucion,
incrementandose los costos y el desperdicio por fugas incontroladas (Arreguin, 1997). En la Ciudad de
Meéxico por ejemplo, de la cantidad de agua que consumimos, dos terceras partes se extraen del
subsuelo, de los mantos acuiferos del Valle sobre los que se asienta la ciudad, lo que ha derivado serias
consecuencias estructurales y de hundimientos; La otra parte se toma del acuifero del Valle del Lerma,
ubicado a 60 kilémetros de distancia, y del Sistema de Aguas Superficiales Cutzamala, a 137
kilémetros. Al Valle de México llegan aproximadamente 63 metros cibicos de agua cada segundo, de
los cuales, 35 se consumen tan sélo en el Distrito Federal y 27 en la zona conurbada del Estado de
México. Existe por tanto, una gran disparidad en la distribucién de las obras y servicios en cuanto al
agua se refiere, esta situacion se agrava, por los niveles de ineficiencia de las redes de distribucién de
agua. A nivel nacional, se pierden por fugas cerca del 40% del agua inicial suministrada (Ortiz-Rendoén,
1997). Lo anterior pone de manifiesto la imperante necesidad de promover y desarrollar un uso y

manejo mas sustentable de los recursos hidricos en nuestro pais.
La Cuenca como recurso hidrico y de manejo

Una herramienta muy til para lograr la administracién del agua en el contexto del manejo de
ecosistemas, €s el uso de Cuencas hidroldgicas como unidades. Se define a la cuenca como la superficie
de terreno cuya topografia provoca que el agua drene naturalmente hacia un punto comin. Es
importante el reconocimiento de cuencas, porque ayuda a definir con mayor facilidad, la zona de

influencia de los cuerpos de agua. En este sentido, el manejo integrado de cuencas, no sélo implica un



conocimiento de la hidrologia del sistema, sino del entendimiento de los factores ecoldgicos y

geograficos que controlan su dinamica (Maass, 2003).

México posee 320 cuencas hidrograficas, en las cuales se encuentran ubicados 70 lagos, con
tamafios de superficie que van de las 1000 a las més de 10 000 hectareas, sin embargo, las descargas de
aguas residuales, industriales y domésticas que se vierten directamente a las presas y lagos, junto con el
proceso de deterioro natural de las cuencas hidrograficas que por lavado y escurrimiento de su
superficie, acarrea mayores aportes de materiales, ha provocado que estos sistemas se encuentren en un
proceso acelerado de envejecimiento. Los cambios que estos cuerpos hidricos presentaban en milenios,
son ahora experimentados en unos cuantos afios; algunos lagos han perdido casi la mitad de su
volumen, como es el caso del Lago de Chapala, o se encuentran altamente contaminados e impactados
(De la Lanza et al., 1995). Es asi como se hace indispensable el estudio de la dindmica y evolucion de

las cuencas de nuestro pais, para una mejor conservacion y manejo del recurso.

Teniendo en cuenta la problematica mencionada, y con la finalidad de contribuir a la
comprension de la dindmica de los metales potencialmente téxicos en una de las Cuencas hidrografica
mas importantes de nuestro pais y de mayor extension, se llevo a cabo en este trabajo la evaluacion de
la dindmica espacio-temporal y de distribucién de diferentes metales presentes en la Cuenca Lerma-

Chapala, con base en el siguiente objetivo general:

Estudiar la dinamica espacio-temporal y de distribucion de metales potencialmente toxicos (Cu,

Ni, Cr, Cd, Pb, Co, Zn ) para el sistema agua-sedimento, en la Cuenca Lerma-Chapala.

A través del desarrollo de los siguientes objetivos particulares:

e Efectuar salidas al campo en tres épocas distintas del afio, cubriendo un ciclo anual, para la colecta
de agua, materia suspendida y sedimentos, en 8 estaciones de muestreo distribuidas a lo largo de
la Cuenca Lerma-Chapala, cubriendo las porciones alta, media y baja de la misma.

e Realizar el andlisis fisicoquimico de muestras de agua en cada una de las estaciones seleccionadas,
asi como el registro de diferentes parametros hidrométricos en campo.

e Efectuar posteriormente, el anilisis granulométrico de los sedimentos y los correspondientes
analisis quimicos (determinacién de elementos mayores, menores y oligoelementos, y del
contenido de materia organica en el agua y los sedimentos colectados, asi como de elementos
estratégicos, en el material suspendido) en el laboratorio.

¢ Integrar e interpretar la totalidad de los resultados obtenidos a través del empleo de herramientas
estadisticas.

o Elaborar las conclusiones y recomendaciones pertinentes derivadas de la discusion y el analisis de
dichos resultados.



1.2. MARCO TEORICO

Transporte de material por las corrientes hidricas

Las corrientes de agua son el agente mds erosivo de la tierra, pudiendo transportar importantes
cantidades de sedimento producido por meteorizacidn, transporte que puede darse basicamente de tres
maneras: en disolucién, conformando la carga disuelta, en suspensién, constituyendo la carga
suspendida, o a lo largo del fondo del cauce mismo, hablandose entonces de carga de fondo (Hauer y
Lamberti, 1996; Tarbuck y Lutgens, 1999).

Carga Disuelta

La mayor parte de la carga disuelta transportada por una corriente, es suministrada en general, por el
agua subterranea, pues cuando el agua atraviesa el terreno lo primero que adquiere son los componentes
solubles del suelo, una vez disuelto, este material acompafia a la corriente sin importar su velocidad. La
precipitacion se dara entonces, solo si cambian las condiciones quimicas del agua. La carga disuelta

promedio en un rio suele ser de ~ 100ppm (Tarbuck y Lutgens, 1999).

Carga Suspendida

La mayoria de las corrientes acuaticas, aunque no todas, transporta la mayor parte de su carga en
suspension. Normalmente sélo clastos de tamafios finos como arenas, limos y arcillas, pueden ser
transportados de esta manera, pero si aumenta la fuerza de la corriente, pueden transportarse incluso
particulas mayores, asi, el tipo y la cantidad de material transportado en suspensiéon van a estar
controlados por dos factores principales: la velocidad de la corriente y la velocidad de sedimentacion,
cuanto mayor sea la particula, mas rapidamente se habrd de depositar en el lecho de la corriente.
Ademaés del tamafio, la forma y peso especifico de los clastos, influyen también en su velocidad de
sedimentacion. Asi, cuanto méas lenta sea la velocidad de sedimentacidn y més fuerte sea la turbulencia,
mas tiempo permanecera en suspension una particula de sedimento y méis lejos habra de ser
transportada por el flujo de agua.

Las particulas de 0.1 a lmm de diametro, podran por tanto, ser transportadas ya sea como
material en suspensiéon o como carga de fondo dependiendo de las condiciones particulares de la

corriente y flujo en un determinado momento (Hauer y Lamberti 1996).

Carga de Fondo

La constituye el material sélido demasiado grande para ser transportado en suspension, estos clastos
mas gruesos (en general mayores a lmm de didmetro), desde arenas gruesas hasta grandes cantos, se
mueven a lo largo del fondo de la corriente ya sea mediante rodamiento, deslizamiento o saltacion y aun
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cuando no suele superar el 10% de la carga total de una corriente, su accion de molienda es de gran
importancia como parte del proceso erosivo de la corriente, siendo ésta determinante para la los
organismos acuaticos, al modificar los diferentes sustratos asi como la morfologia general de la cuenca.

A diferencia de la carga suspendida o la disuelta, la carga de fondo no puede ser expresada como
una concentracioén, y no suele ser un indicador de la calidad del agua, ya que no se encuentra en
continuo movimiento, sino s6lo de manera intermitente, con un movimiento corriente abajo que varia de
tan s6lo unos cuantos metros a algunas decenas de kildmetros (Hauer y Lamberti, 1996).

La carga méxima de particulas sélidas que una corriente puede transportar es su capacidad, la
cual aumenta con su caudal. La competencia de una corriente indica el tamafio de clasto maximo que
puede transportar, por tanto, la velocidad de la corriente determina su competencia. En general, se dice
que la competencia de una corriente aumenta al cuadrado de su velocidad, esto es, si la velocidad de una
corriente se duplica, su fuerza de impacto aumenta cuatro veces, de ahi el grave problema del transporte

de material durante las inundaciones (Tarbuck y Lutgens, 1999).
AGUA

Debido a la enorme importancia del agua como recurso, en los ultimos afios se ha venido
manifestando una gran preocupacion por el futuro de los recursos hidricos. La expansion del sector
industrial que consume grandes cantidades de agua, el crecimiento urbano y su utilizacion cada vez
mayor en diversas actividades humanas como la agricultura extensiva, complican en gran medida el
problema (Lvovich M., 1985).

Corresponde a los cientificos proponer opciones sostenibles a este problema cardinal,
volviéndose trascendental el estudio tanto de los procesos naturales que intervienen en el equilibrio
hidrico, como de la posible afectacién antrépica sobre los mismos. Es fundamental por tanto, tener una
idea clara de las variaciones naturales esperadas para un sistema dado, para poder entonces identificar
las posibles alteraciones a las mismas, asi como establecer sus posibles causas y posteriormente poder
proponer las medidas alternativas, preventivas o de remediacién mas adecuadas.

Los metales en el medio acuatico

En la figura 1.2.1 se presenta un esquema que sintetiza las diferentes interacciones fisicas y
quimicas que pueden presentar los metales en un sistema acudtico, no se incluyen explicitamente los
procesos bioldgicos involucrados, pero éstos se encuentran implicados en las variaciones de los
diferentes componentes y procesos indicados, que de ellos se derivan.

Los procesos que se denotan como sorcion son indicativos de que pueden ocurrir tanto procesos
de adsorcién, de absorcién o coprecipitacion, por medio de los cuales, los metales van a estar siendo
integrados a la materia suspendida, para posteriormente se incorporados conjuntamente a los

sedimentos del fondo (Salomons y Féstner, 1984).
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Figura 1.2.1 Interacciones fisicas y quimicas frecuentes en el medio acuatico.



Variacion en la toxicidad relativa de los metales en el medio acudtico.

En general, los mecanismos de toxicidad de los diferentes metales son el resultado de su fuerte
capacidad de coordinacién y de la capacidad coordinante de los diferentes ligantes presentes en las
células vivas. Los elementos catiénicos se unen a los grupos SH de las proteinas provocando la
inhibicién de diversas enzimas. Pueden alterar la transferencia electrénica en la cadena respiratoria o
bien interferir el metabolismo normal de diversos iones de importancia fisiolégica: Cd ** con Zn?*, Ni**
y Co** con Fe**, Zn?* y Mg?*, mientras que oxianiones como el cromato, y el arsenato interfieren con el
metabolismo de los sulfatos y los fosfatos, este ultimo de vital importancia en los procesos de
transferencia bioenergética (Calmano y Forstner 1996).

La toxicidad de los diferentes metales como se menciond anteriormente, va a estar en funcién
tanto de la especie quimica de que se trate, como de diversos factores medio-ambientales. La tabla

muestra la toxicidad relativa para diferentes metales en el medio acuatico.

Cuadro 1.2.1. Clasificacién de los elementos de acuerdo con su toxicidad y disponibilidad (Fostner, 1989).

No criticos Toxicos pero muy Altamente toxicos
insolubles o raros y relativamente accesibles

Na S Ti Ga Be Pd
K C1 Hf La Co Ag
Mg Br Zr Os Ni Cd
Ca Li w Rh Cu Pt
H Rb Nb Ir Zn Au
o Sr Ta Ru Sn Hg
N Al* Re Ba Cr Tl
C Si As Pb
P F Se Sb
Fe Te Bi

* El aluminio es toxico para la biota acuatica y terrestre cuando es movilizado a valores bajos de pH

Segun sus diversas interacciones con los diferentes ligantes presentes en el medio, estos metales
pueden variar su toxicidad al variar su biodisponibilidad (capacidad de absorcién y asimilacion por los
organismos), siendo las formas libres las mas facilmente disponibles, asi como los que se encuentran
unidos de forma reversible a ligantes organicos o inorgéanicos (materiales hiimicos, arcillas y aniones
ligeros), menos disponibles seran aquellos asociados a quelatos o en su forma precipitada, los cuales
estarian disponibles s6lo después de alteraciones quimicas que favorezcan su liberacion, lo cual sin
embargo puede lograrse con relativa facilidad si éstos son ingeridos. Los metales que se encuentran
formando minerales son en cambio practicamente no biodisponibles, debido a que su estructura
cristalina suele ser sumamente estable, sin embargo, pueden haber procesos de intemperismo intenso en

un momento dado, que logren liberarlos al medio acuatico volviéndolos disponibles (Fostner, 1989).
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El riesgo o peligrosidad potencial de un contaminante va a depender entonces, no sélo de su
naturaleza y de su concentracion, sino de las especies quimicas presentes en el medio, asi como de las
condiciones particulares de cada sistema, pues se ha demostrado que ciertas sustancias pueden tener
tanto un efecto atenuador en la toxicidad de otras, como en el caso de la disminucién de la toxicidad
observada para algunos metales en presencia de aguas duras, comparativamente con la que éstos
presentan en aguas con un bajo contenido de sales, asi como un posible efecto potenciador, pudiéndo
incluso incrementar la toxicidad de la sustancia original. Un ejemplo de esto lo constituye la formacion
del metil-mercurio por la oxidacién y complejacion del mercurio metélico, con el metano derivado de la
descomposicion de materia orgénica, cuya bio-disponibilidad y consecuente toxicidad, es bastante mas

elevada que la del metal en su forma libre (Féstner y Wittman, 1989).

MATERIA SUSPENDIDA

Alguno autores se refieren a la materia suspendida como sedimentos en suspension, término que
con frecuencia resulta algo simplista dada la diversidad y la gran variedad en la composicién que ésta
puede presentar de acuerdo al medio en el que se genere, pudiendo dominar en algunos casos incluso,
materiales no terrigenos. Sin embargo, por su origen primariamente detritico, puede considerarse en
principio como material mineral enriquecido con componentes organicos (Berner y Berner, 1996)

En los ambientes acuaticos, se distinguen asi cinco reservorios principales, correspondiendo a la
fase disuelta : 1) el agua superficial y 2) el agua intersticial; y a la fraccién sedimentaria, 3) los
sedimentos mismos y 4) la materia suspendida ademas de la 5) biota; los cuales interactiian
continuamente para establecer un equilibrio dindmico de intercambio (Figura 1.2.1). Entre los metales
en disolucidn y la materia suspendida por ejemplo, se presentan diferentes procesos tanto fisicos como
quimicos, como los de adsorcidn-desorcién y los de co-precipitacion-resuspensién-disolucion, los
cuales van a estar regulando las concentraciones de los diferentes contaminantes en el medio, asi como
su disponibilidad y posibles efectos toxicos (Salomons y Fostner, 1984; Merian, 1991).

La materia suspendida y los sedimentos van también a relacionarse a través de diferentes
procesos de erosion y sedimentacion. Estableciéndose asi, la dindmica del sistema Agua-Materia

Suspendida-Sedimento, la cual va a determinar el tipo de transporte predominante para cada especie.

El cuadro 1.2.2. muestra las diferentes contribuciones de las fracciones que mas comunmente

componen a la materia suspendida en los sistemas acuaticos.
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Cuadro 1.2.2. Origen y proporciones granulométricas de las diferentes fracciones que componen el material
particulado suspendido en los sistemas acuaticos (Chapman, 1992).

Materia aloctona
Erosidn de rocas ) o
-« ds foc »  Materia Contaminacion
. Erosion de suelos autéctona
Tamano w »
de grano
Tipo |Diam.| Minerales Materia Minerales Fragmentos Carbonatos Contaminantes
um | arcillosos organica deroca de roca precipitados

Grava \/
Arena | 2 000 v
Limo | 63 <>

Del cuadro anterior, se deduce que los materiales acarreadores de contaminantes mas efectivos,

dado el aumento en su superficie especifica, seran los minerales arcillosos y la materia organica,

incrementandose entonces su biodisponibilidad y consecuente toxicidad, segiin se menciono.

En general, se considera a la materia suspendida como uno de los parametros mas dindmicos y
por lo mismo, cambiantes en los sistemas acuaticos naturales, ya que dependiendo de la época del afio,
la altitud, la orografia de la regiéon y de los diferentes factores erosivos, puede variar tanto su
composicién como su concentracion, desde apenas unos pocos mg/L, hasta los cerca de 600mg/L,
pudiendo entonces movilizar una gran proporcién de contaminantes de diferentes tipos (Calmano y
Fostner, 1996). Un relieve va a favorecer una mayor velocidad de corriente, y consecuentemente una
mayor competencia y carga de materiales en suspensiéon. En este sentido, una altitud sin embargo,
menor a los 100 m se considera de poca relevancia para tal efecto.

Actualmente, la carga que los rios transportan, se ha visto también modificada de manera
significativa por la actividad humana (Berner y Berner 1996).

Movilidad relativa de los metales en el medio acuatico.

En general se considera que los elementos solubles son los de mayor movilidad, seguidos de los
que se asocian ficilmente al material en suspensiéon y en mucho menor grado, los asociados a los
sedimentos, los cuales requieren de cambios importantes en las condiciones del medio para ser
removilizados a partir de éstos. Asi, el material suspendido no sélo varia en cantidad, sino suele variar
también de manera importante en su composicion, variando continuamente las proporciones relativas de
sus componentes segun las condiciones en el ambiente. Mayer y Meybeck (1979), evalian estas
variaciones analizando la composiciéon quimica del mismo en 20 de los mayores rios del mundo,
encontrando diferencias importantes en el comportamiento de distintos elementos quimicos.
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Los elementos mas constantes son las llamadas tierras raras. Elementos como Si, Al, Fe, K, Ga,
Hf, Sc, Ta, Ti y U no varian demasiado, mientras que el As, Cr, Mg, y Na, lo hacen moderadamente. En

contraste, elementos como el Ca, Cs, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sr y Zn, resultan ser los mas variables.

Los elementos mas constantes son en general arrastrados por los rios como materia particulada
mientras que los mas variables lo son en forma disuelta (Ca, Na, Mg, As, Sr, Li), o bien, se encuentran

enriquecidos en diferente proporcion en el material en suspension (Zn, Pb, Mo, Cu).

La variacién de los elementos mayores (Al, Fe, Mg, Ca, Na, Si, y Ti) se considera debida a los

factores climaticos y de intemperismo.

Se establece entonces el siguiente orden aproximado para la importancia relativa de los

diferentes elementos en su asociacion a la materia suspendida :
Al>Fe>Mn>Co>Zn>Ni>Cu>Cd

Las variaciones de concentracién que Mayer y Meybeck (1979), refieren para un mismo metal
en la materia suspendida de distintas regiones, son en general grandes', debido basicamente a tres
causas principales: Diferencias en la composicion del material madre y en los procesos posteriores de
desgaste o erosion, dado que se evaluaron a partir de rios en distintas partes del mundo, y al hecho de
que algunos valores los toman de lo reportado por otros autores, quienes emplean diferentes métodos de

analisis para su determinacion. Encontrando no obstante, las generalizaciones antes mencionadas.
/Metales Disueltos o Particulados ?

La movilidad de un elemento en ambientes terrestres y acuaticos se ve asi reflejada por la
relacion de la fraccion soluble y la particulada, relacion que es influenciada primeramente por el aporte
y subsecuentemente por las diferentes interacciones que tienen lugar entre éste y los distintos
compartimentos del sistema. Se plantea entonces la interrogante de donde y como podrian resultar mas
eficientes las acciones de remediacién, volviéndose de suma importancia el establecer si el equilibrio
predominante es el de adsorcién-desorcién o el de precipitacién-disolucion. En caso de ser éste ultimo
el preponderante por ejemplo, la concentracién del contaminante en la materia suspendida sera
independiente de su composicién. Surge entonces la interrogante de si es posible por medio de la

constante de distribucion KD, describir 1a movilidad de un metal en un momento dado (Merian, 1991).

! Por las grandes diferencias entre los valores extremos, Mayer y Meybeck (1979) calculan las medianas en lugar de los
promedios para fines comparativos
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Si se supone al sistema en un equilibrio dinAmico, se puede definir a la constante de distribucién
para el reparto agua-materia-suspendida, como la relacién de la concentracién del metal en la fraccién
particulada (ug/Kg) respecto de la correspondiente en la fraccion disuelta (ug/L) (Nguyen H. et al, 2005).

KD = [M]p ug/Kg
[M]d pg/L

Dénde [M]p y [M]d son las concentraciones del metal en la material suspendida y en disolucién
respectivamente (Guéguen y Dominik 2003; Nguyen et al. 2005).

SEDIMENTOS

Los sedimentos son en general acumulaciones detriticas que se derivan de la descomposicién de
las rocas por efecto del intemperismo. De este modo, se pueden producir tres tipos principales de
detritus definidos por su tamafio de grano (Briggs, 1981): 1. Fragmentos de roca gruesos; los cuales
tienden a reflejar mas cercanamente la naturaleza de la roca original, constituyendo, sélo fragmentos o
desagregados de la misma, 2. Detritus arenosos; compuestos de un pequefio rango de materiales,
normalmente en forma de granos minerales individuales, el cuarzo es por mucho el mayor
constituyente, en parte por su abundancia, y en parte por su durabilidad. 3. Los materiales detriticos
finos son los minerales arcilloso, formados principalmente por la alteracién quimica de los minerales
primarios, siendo mas resistentes que éstos a una intemperizacion posterior.

El papel que los sedimentos desempefian en los ambientes acuéticos es sumamente importante
ya que pueden funcionar como acarreadores, reservorios o posibles fuentes de contaminantes (Merian,
1991). Una vez presentes en el ambiente acuético, el comportamiento de los diferentes contaminantes
va a estar determinado por la combinacién de diversos factores tales como las especies quimicas
presentes al momento de la descarga, las caracteristicas fisicoquimicas del sistema, su hidrologia, y las
posibles interacciones con la biota prevaleciente en la region.

En los ambientes naturales, los sedimentos del fondo representan la acumulacion de materiales
arrastrados o aldctonos, o bien producidos en la misma masa de agua o autdctonos: minerales,
litogénicos (arcillas, fragmentos de rocas o materiales clasticos) y autigénicos (evaporitas), y organicos
(los organismos mismos o restos de éstos, excrementos, material detritico aléctono y materia orgéanica
floculada). Al formarse por la acumulacién de todas estas particulas provenientes de la columna de
agua, algo de ésta es atrapada e incorporada en el sedimento entre los intersticios, constituyendo lo que
se conoce como agua intersticial, la cual, al estar en contacto continuo con el sedimentos, establece un
equilibrio con los mismos y presenta por lo general importantes diferencias respecto de la original
(Vignati et al., 2003).
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Durante €l proceso de sedimentacion son absorbidas por las particulas en suspension diferentes
especies quimicas presentes en la columna de agua, que de este modo son incorporadas conjuntamente
hacia los sedimentos del fondo. Es asi como los sedimentos en suspensiéon constituyen el nexo
fisicoquimico entre la columna de agua y los sedimentos, sirviendo ademas de valiosos “limpiadores”
de contaminantes de la columna de agua, reduciendo su potencial toxicidad para la mayor parte de los
organismos acuaticos, no asi para los organismos benténicos, los cuales estarian en contacto constante
con éstos, funcionando a su vez de agentes concentradores y dispersores potenciales, sin contar que
éstos pudieran ser afectadas de modo considerable de una manera directa (Fstner y Wittman 1989).

La dindmica de los diferentes metales presentes en el sistema agua-sedimento resulta asi,
particularmente compleja, ya que su movilizacién, disponibilidad y posible toxicidad van a depender de
modo importante, de las diferentes interacciones de éstos con diversos factores tales como: gradientes
de oxido-reduccién, variaciones en el pH y en la composicién quimica, o en el tamafio y tipo de las
particulas sedimentarias, los cuales pueden no sélo ser modificados por agentes fisicos y quimicos, sino
por los cambios en las poblaciones de los diferentes organismos y van en su conjunto a determinar la
dominancia de uno u otro de los posibles equilibrios tanto fisicos, de absorcién-desabsorcion, cémo

quimicos, de precipitacion-disolucion (Margaleff, 1983; Merian, 1991; Van Ryssen et al., 1998).
Caracteristicas quimica de los sedimentos

Las caracteristicas quimicas de un sedimento van a ser resultado de la combinacién de los
diferentes procesos de intemperismo (ambiente exogeno) y de la constitucion original de la roca madre
(ambiente enddgeno). Muchos factores van a influir en el tipo y velocidad de meteorizacién. La
meteorizacion diferencial se refiere entonces, a estas diferencias de velocidad de descomposicién de los
distintos tipos de rocas que son expuestas en la superficie terrestre. Las variaciones en la composicion
mineral de la roca madre original, su grado de fracturacidn por efecto del intemperismo fisico, asi como
el entorno fisicoquimico, suelen producir diferencias significativas.

Asi, mientras la erosidon desagrega las particulas y fragmentos componentes de las rocas, que
luego seran transportadas por las corrientes, el intemperismo o meteorizacién, producira la
descomposicion quimica total o parcial de los minerales que la componen . La importancia relativa de
cada una de las etapas en la formacién de un sedimento dependera sobre todo de factores fisiograficos
(transporte y deposicion) y climaticos (disgregacion y descomposicion).

A la tendencia natural de los minerales a transformarse, por la accion de agentes meterorizantes
en otras especies minerales que estén en equilibrio con el medio ambiente, se le conoce como “potencial
de meteorizacién”. En general ocurre que, cuanto mayor es la temperatura de formacién del mineral
primario (directamente cristalizado del magma), mas alterable resultara en la superficie, razon por la
cual, la secuencia de intemperizacion (orden decreciente de su alterabilidad o serie de Goldich) coincide

con la de la cristalizacién magmatica (Serie de Bowen) (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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Plagioclasa calcica —— Plagioclasa sodica jA

Cuarzo
Moscovita

Feldespato
Potasico

Olivino — Piroxeno —— Anfibol—> Biotita 7

Figura 1.2.2. Secuencia de alterabilidad mineral. La estabilidad del mineral; su resistencia al
intemperismo aumenta en la direccion de las flechas (Tarbuck y Lutgens, 1999).

Cada mineral derivado, es entonces mas resistente a la meteroizacion. Asi, las rocas basicas (maficas y
ultraméficas) resultan ser las més susceptibles al intemperismo, seguidas por las intermedias, y éstas por
las 4cidas o félsicas, que serian las menos alterables (Gonzalez-Bonorino, 1982; Tarbuck y Lutgens,
1999). Los agentes de intemperismo quimico mas comunes son los acidos minerales y orgénicos, el
oxigeno disuelto y el agua, los cuales tienden a solubilizar selectivamente diversos elementos
constituyentes de los minerales primarios. Los minerales secundarios mas estables y resistentes a los
procesos de intemperismo son el cuarzo (Si0,), la caolinita (Al;Si,Os(OHy)), la gibsita (AI(OHs)), la
hematita (Fe,03) y la goetita (HFeO,), por lo que suelen ser abundantes (Berner y Berner 1996).
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Figura 1.2.3. Composicién inineralogica de los diferentes tipos de rocas igneas (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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Tabla 1.2.1. Abundancia y localizacién de metales en minerales primarios y secundarios (Loring, 1991°)

ABUNDANCIA DEL METAL

Tamano de grano
X% 0.X% 0.0X% 0.00X% 6 menos predominantc
Mineral d¢ cuarzo Si . - . , Arcnalimo
Feldespato plagioclasa Na, Ca. Al §i . . V.Zn Ni, Pb,Cu  Arenalimo/arcilia®
- - y 5 A A ol i1la %
Feldespatos podsicos K, Si, Al V.Zn. Ni, Pb, Cu renaftimo/arcilla
. ) tn v o G . .
Muscovita K. §i. Al Li Cr.Mn. V. Cs Zn. Cu. S¢ Limo/arcilla
Biotita §i, Al, Fe, Mg Mn In, V,Cr Li,Ni, S¢ Cu, Pb, Co Limo/arcilla
) Si, AL Ca, Fe, Mg K. Mn Cr. V. Ni Cu, Co, Zn. Li, 8¢ Arenalimo/arcilla®
Piroxenas
§i, Al, Ca, Fe- K, Mn Zn Cr v Cu, Co, Pb, S¢ Arena/limo/arcilla®
Anfibolas
Minerales arcillosos:
lita K.ALSI Na, Fe. Mg Zn.Cu Pb.Cr Li, V Co Ni Arcilla
Clorita Si, AL Fe. Mg Mn Zn, V. Cr Ly NI Cu. Pb, Co Limo/arcilla
Oxidos de hierro Fe Mn Zn, Cu, Pb Cr, Vv ArenaTimo/arcilla
Sulfuros** Fe. Zn Co. Ni . . Arcilla
inclusiones on Cu, Pb
silicatos de Al
Cromita Cr - Y . Limo/arcilla
Magnetita Fe. Cr Mn vV Z0.Cu. Ni Co, Pb Arenalimo

*Abundamentemente presente en arcillas derivadas de sedimentos por la erosién de rocas igneas.
**En particulas de sulfuros o como inclusiones pueden ser cuantificadas las concentraciones totales
de Zn, Cu, Pb en algunos sedimentos.

© Citado por Bahena-Manjarrez, 1999.
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La modificacién de los sedimentos continda no obstante, aiin después de su depositacion.
Diversos factores quimicos van a continuar alterando su composicion. Entre los més importantes se
encuentran el potencial iénico de los cationes en la disolucién circundante, el pH y el Eh, los cuales en
conjunto van a determinar el intercambio catidnico definitivo. En este sentido Goldschmidt (1888-
1947), fue el primero en sefialar la relacion entre el potencial idnico (Z/r) y el comportamiento de los
elementos en el medio hidrico natural, proponiendo una clasificacién segun su capacidad para
mantenerse en solucién o para precipitarse en soluciones provistas del ion OH', estableciendo tres
grupos principales:

L Iones de potencial idnico < 3, usualmente no mas de dos cargas positivas y de radios
relativamente grandes. Se mantienen en solucién aun a pH elevado siendo bastante médviles.

I Tones de pontencial iénico entre 3 y 10, cargas caracteristicas de 3" a 5" y radio mediano. Se
unen con facilidad al OH- siendo elementos relativamente inmoviles; asociados
generalmente con las arcillas y los oxi-hidréxidos de Fe y Mn.

III.  Tones de potencial >10, de tamafio pequefio y carga mas o menos elevada; forman con el
oxigeno iones complejos muy solubles ( CO5%, S04, PO,>, etc. ). Los aniones de este
grupo forman compuestos, por lo general solubles, con los cationes del grupo I. (Gonzales-
Bonorino, 1982; Siegel, 1992).
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Figura 1.2.4. Clasificacién geoquimica de los elementos seglin su potencial i6nico, basado en el concepto
de Goldschmidth, (1937), modificado por Rose y col. (1979), citado por Siegel, (1992).
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Basados en las posibles variaciones de pH y Eh, Krumbein y Garrels (1952), propusieron una

clasificacion de los ambientes sedimentarios. El campo pH — Eh es dividido por estos autores en varios

sectores limitados por barreras geoquimicas.

IL

M1

IV.

Barrera Neutra: Limita los ambientes 4cidos de los alcalinos (pH = 7)

Barrera de Caliza: Corresponde a la alcalinidad minima necesaria para la formacién de este
tipo de rocas (pH = 7.8).
Barrera de la materia organica: Por encima de este valor de Eh la materia organica no es
estable (Eh = 0.0). Este limite es independiente del valor de pH.

Barreras de Eh y pH variables : Separan respectivamente los campos de estabilidad de las

formas oxidadas y reducidas del hierro y el manganeso (B. 6xido-carbonato) y del azufre (B.
sulfato-sulfuro).

—+—Eh =+

| |
#H n.o 8¢
B. neutra ‘l Hematita Calcita
Limonita Hematita
Loy Ox.ldos de Mn Limonita
Silice .
\ Glauconita Oxido de Mn
h\ 1— B. de Calizas B. Materia
op <4+ . .
organica
\\ Calcita
Silice ‘ .
Turba Materia Materia organica
orgénica
Siderita
Fosforita B. oxido-
Glauconita carbonato
% Calcita Fe, Mn
\ Materia organica
Marcosita orgtéenril:a \
L -03 Fosforita“ B Sulfato-
' Pirita Calcita sulfuro
Silice

Materia organica

|

Figuara 1.2.5. Ambientes de deposicion sedimentaria segin los valores de pH y Eh,
de acuerdo con Krumbein y Garrels, (1952), citado por Gonzalez-Bonorino (1982)
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Cada uno de los campos limitados por estas barreras, dara entonces lugar a distintos tipos de
depositos sedimentarios.

Es asi como, las especies quimicas presentes en un sedimento, al igual que en el caso del agua,
van a depender directamente de las relaciones de pH y Eh presentes en €l medio en un momento dado,
de dénde se deduce que si éstas varian, también lo haran las proporciones de las distintas especies.

2,0
A.H, <> 2H" +2¢
H8 B.2H,0 <> O, +4H" +de
£,6 C.Fe <> Fe’* +2e
1,4 D.Pb < Pb* +2e
E.Fe?* < Fe** +e
h F.NH," +3H,0 <> NO;s +10H' + 8¢
Y H. Pb* + 2H,0 <> PbO, + 4H" + 2¢
0.8 K. Mn™ <> Mn™ +e
L. Ni** + 2H,0 <> NiO, +4H" + 2¢
£ f’é M. Co® <> Co* +e
0.4 A’ H, + 20H < 2H,0 +2e
0,2 B’ 40H <> O, +2H,0 + e
6 C’ Fe + 20H- <> Fe(OH), + H,O + 2e
D’ Pb +,0H <> PbO + H,0 -2¢
—o2 E’ Fe(OH), + OH <> Fe(OH); + ¢
-~ C,4 F’ NH; + 90H- <> NO; + 6H,0 + 8¢
0.8 H’ PbO + 20H- <> PbO, + 2H,0 + 2¢
Cos K’ Mn(OH), + OH" <> Mn(OH); + ¢
L’ Ni(OH), + 20H" «> NiO, + 2H,0 + 2¢
= L0y ; ; é ; ,13 ;2 4 M’ Co(OH),+ OH <> Co(OH); +e
pH

Figura 1.2.6. Variaci6n del potencial de oxidacién Eh, de algunas reacciones importantes
en Geoquimica, en relacién con el pH del medio (Gonzalez-Bonorino, 1982).
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Los ambientes acuaticos entonces suelen ser sumamente dindmicos en su geoquimica, si bien,
tienden a establecer un equilibrio con base en los rangos de variacién naturalmente limitados de las
variables; afortunadamente, en un medio natural, el pH y el Eh tienden a estar amortiguados por las
especies predominantes, como es el caso de los carbonatos para el primero y del oxigeno para el
segundo, si bien, en condiciones de impacto antrépico, como en el caso de una descarga de aguas
residuales, estos valores pueden ser grandemente modificados y causar asi perturbaciones importantes

provocando la movilizacién de algunos elementos téxicos estabilizados en los sedimentos.

Es por esto que resulta relevante no sélo la evaluacion del aporte directo de contaminantes, sino
también el modo en que éstos pudieran alterar el balance geoquimico natural del medio en el que son

introducidos.

Oligoelementos en los sedimentos

La mayoria de los oligoelementos, no forman minerales propiamente, sino que se encuentran
mas bien como reemplazantes de otros elementos mas abundantes con radios y cargas similares.
(Gonzalez-Bonorino F., 1982). Los elementos con un potencial idnico similar, seran facilmente
intercambiables en las estructuras de los minerales originales. E1 Cd por ejemplo, dado su radio idnico,
su valencia y su coordinacién cristalografica, se encuentra con frecuencia, geoquimicamente ligado al
Zn, en minerales nativos de este elemento, tales como la blenda (Siegel., 1992).

En general, entre las diferentes fuentes que provocan enriquecimiento de metales y
contaminacion por éstos en el ambiente, se encuentran: (a) el intemperismo geoldgico, (b) los procesos
mineros ¢ industriales, (c) la aplicaciéon directa de compuestos metélicos, (d) la liberacion de los
mismos a partir de acumulaciones de desechos sélidos, (€) las excreciones de humanos y animales a
gran escala. Las cuales pueden ser divididas en fuentes puntuales y no puntuales, estas ultimas suelen

tener caracter regional, por lo que se complica su limitacién y control (Fostner y Wittman, 1989).

Tabla 1.2.2. Principales fuentes antropogénicas de los metales estudiados (Modificado de Fifield y Haines, 1996).

Actividad Al Ti v Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
Combustibles fosiles I I T Y L R A T T L I
Industrias * * * * - * * * * *
Agricultura - - - * . . * * * * *
Aguas residuales * * - * * . * * * * *
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At et 1

La Normalizacion Geoquimica de los sedimentos.

Dada la variabilidad tan amplia, tanto en el transporte, como en la geoquimica natural, que
puede presentar un cuerpo de agua, se tienen variaciones naturales importantes en la composicién
quimica de los sedimentos, asi como en la asociacion de los diferentes metales a los mismos, por ello la
medicién y comparacién de concentraciones directas de éstos, resulte no ser un medio del todo
adecuado para evaluar el grado de impacto antrépico sobre el sistema. Una manera de llevar a cabo esta

valuacién de un modo mas eficiente lo constituye la normalizacion geoquimica.

La normalizacion simple consiste en la comparacion por fracciones de los valores determinados
con los valores de fondo, las fracciones mas comunmente empleadas son las finas, correspondiente a los
limos y arcillas (<63 um), ya que se ha demostrado que son éstas a las que comiinmente se encuentran
asociados la mayor parte de los metales pesados. Se recomienda sin embargo, hacer también la
evaluacién del contenido en la fraccidn gruesa, pues en algunos casos pudiera no ser despreciable su
contribucién (Loring y Rantala, 1992).

En ocasiones sin embargo, no es facil establecer los valores de fondo. Una alternativa lo
constituye el célculo del indice de geoacumulacion propuesto por Muller (Citado por Forstner, 1989), el
cual hoy en dia ha sido ampliamente utilizado en estudios ambientales, con resultados en apariencia
satisfactorios ( Fostner, 1989 ; Singh et al, 1997, Loska y Wiechula, 2003).

Igeo = Log, (Cn/1.5 Bn)
Dénde:
- Cn es la concentracién medida del metal a evaluar.
- Bnes el valor de fondo representado por la concentracién

promedio del metal correspondiente en el esquisto.
- Se introduce el factor 1.5 para compensar las posibles variaciones litogénicas.

Con base en su valor, se establecen 6 diferentes clases, segiin el grado de impacto o geoacumulacioén:

0 Practicamente libre de contaminacion <0
1. Sin contaminar a moderadamente contaminado 0-1
2. Moderadamente contaminado 1-2
3. Moderada a fuertemente contaminado 2-3
4. Fuertemente contaminado 3-4
5. Fuerte a muy fuertemente contaminado 4-5
6. Fuertemente contaminado >5
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Covelli y Fontolan, (1997) hacen un estudio comparativo de la eficiencia de los distintos
métodos de normalizacién y concluyen que el empleo de distintos valores con base en el célculo del
Igeo tiene muy pequefia influencia en su clasificacion, por ello este procedimiento parece ser menos
sensible a las variaciones litoldgicas, sin embargo, también mencionan que este indice no toma en
cuenta las posibles diferencias en el tamafio de grano y la mineralogia, y que tiende a minimizar el
grado de contaminacion por el factor 1.5 introducido artificialmente.

Para la estimacién de aportes antropogénicos, es quiza mas 1til por tanto, el calcular el factor de
enriquecimiento del elemento, a partir de la relacién del metal a evaluar y algin elemento conservativo,

respecto a la misma relacién para las concentraciones base:

EF = (X/Y)muestra/(X/Y)base

Doénde:

X es la concentracion del metal a evaluar
Y es la concentracidn del elemento que se emplea para normalizar.

Sinex y Helz (1981) reportan que este factor es en general poco sensible a la seleccién de los
valores base, ya sean los valores promedio para la corteza terrestre, los esquistos o algin otro en
particular, para la mayoria de los elementos, variando su valor en menos del 10%, salvo en el caso de
algunos metales (Zn, Cd, y Pb), para los que su valor puede verse disminuido hasta en un 40-50%, si se

emplean los valores correspondientes al promedio en la corteza terrestre como referencia.

Ong y col (2006) afirman que un valor de EF cercano a 1 indicaria un origen meramente lito

génico, mientras que un valor mayor a 10 se considera predominantemente no litogénico.

Thomas y Meybeck en Chapman 1992 proponen el uso del EF también para el seguimiento de la
contaminacion en sedimentos derivada de la materia suspendida contaminada.

En la Tabla 1.2.3. se resumen los métodos de normalizacién mas comunmente utilizados para

compensar los efectos de la variacion en el tamafio de grano en el anélisis de sedimentos.
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Tabla 1.2.3. Resumen de factores de normalizaciéon mas ampliamente utilizados (Loring y Rantala, 1992)

Factor de normalizacion

Tamaiio (um)

Indicador

Papel

Textural:

Tamafio de grano 2000 - <2

Arena 2000 — 63
Lodo <63
Arcilia <2

Quimico
Si

Al

Sc
Cs

Li

Vanaciones granulares de fa relacién
mietal minerales/compucstos

Grano greso pobre en  metales
mincrales/compuestos

Limos ¥ arcillas relacién metal
minerales/compuestos

Minerales arcillosos ricos en metales

Cantidad v distribucién de cnarzo
pobre en metales

Silicatos de Al unsados para
cuantificar las variaciones granulares
de limo rico en metales + silicatos de
Al arcillosos

{imo nco en metales + arcillas
relacionadas  al  Fe  minerales
arcillosos, Fe rico en mincrales
arciliosos y dxidos de Fe acuosos

Sc¢ combinado estructuralmente en
minerales arciliosos

Cs combinado estructuralmente en
minerales arcillosos v feldespatos

Li combinado estructuralimente en
mingerales arcillosos y micas

Determina fa clasificacidn fisica v el
patrdém de depositacion de los metales

Usualmente diluyenic de las
concentraciones de metales traza
Usualmente  concentrador  global  de
metales traza*

Usnalmemie grano fino acumulador de
metales traza*

Grano grueso dilutor de concentraciones
de metales traza

Trazador ouimico de silicatos de Al
particularmente los minerales arcillosos

Trazador quimico pama Fe rico en

minerales arcillosos

Trazador de minerales arcillosos que son
concentradores de metales traza

Trazador de minerales arcillosos que son
concentradores de metales traza

Trazador de  minerales  arcillosos,
particularmente  en sedimentos  que
contienen silicatos de Al en todas las
{racciones

*fixcepto en sedimentos derivados de erosiones glucinles de rocas igneas
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Para tratar de estimar la movilidad relativa de los diferentes elementos durante los procesos de
intemperismo, Middelburg et al (1988), evaluaron el comportamiento geoquimico de 38 elementos en
rocas graniticas con diferentes grados de intemperizacién, y encuentran que elementos practicamente
inmoviles son el Zr, Hf, Fe, Al, Th, Nb, Sc, y las tierras raras. En contraste, los elementos sumamente
moéviles son el Ca, Na, P, K, Sr, Ba, Rb, Mg y Si, en tanto que la geoquimica del Mn, Cr, V, Fe, y Ce va
a ser sumamente dependiente de las condiciones redox. Estos autores usan al Ti para normalizar, dada
su baja solubilidad y su presencia en minerales primarios estables, como el rutilo (TiO;), la ilmenita
(FeTi03) y la titanita ( CaTi [O/Si04]), los cuales al descomponerse forman éxidos de titanio insolubles,
o bien oxihidroxidos de Fe-Ti, igualmente insolubles, por ello de no existir contaminacién por este
elemento, el porcentaje de variacion de cualquier otro en un sedimento con respecto a la roca madre

original puede calcularse con base en su contenido segin la relacién:

Porciento de cambio = [(X/T1)muestra’(X/ T1)parentar-1]*100

Siendo X la concentracién del elemento en cuestidn y Ti la correspondiente al titanio.
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El intemperismo quimico y el indice quimico de alteracion

El intemperismo fisico 0 mecanico rompe las rocas sin alterar su composicion, mientras que el
intemperismo quimico las descompone, alterando lentamente los minerales que las integran. Ambos
procesos se desarrollan conjuntamente y producen residuos que son transportados posteriormente por
las corrientes, ya sea en suspensién o en disolucién (Wicander y Monroe, 2000).

Los feldespatos son los minerales reactivos o labiles mas abundantes de la corteza terrestre. En
consecuencia, el proceso dominante del intemperismo quimico es justamente la degradacién de éstos y
la concomitante formacién de minerales arcillosos. El calcio, sodio y potasio, generalmente son
removidos de los feldespatos por las soluciones del suelo reactivas, de ahi que la proporcién de alimina
respecto de estos metales se incremente en los productos intemperizados. Es por esto que Nesbitt y
Young (1982), proponen que una buena medida del grado de intemperizacioén de una roca o sedimento
puede obtenerse de la relacion de los correspondientes 6xidos.

Se define al indice quimico de alteracién (CIA) como la relacién molecular de los 6xidos
mencionados:
CIA = [Al,05/Al,05+Ca0+Na;0+K,0]x100

Donde el CaO corresponde al CaO incorporado en los silicatos. El valor resultante es entonces una
medida de la proporcién de Al,O3 respecto a los 6xidos labiles contenidos en la muestra.

Los valores del ICA varian segin el material de que se trate, siendo de 30 a 45 para los basaltos
recientes, y de 45 a 55 para los granitos y la granodiorita, mientras que la clorita y la caolinita presentan
valores mucho maés elevados, cercanos a 100. Para los esquistos promedio, se tienen valores de 70 a 75
por su importante proporcion de minerales arcillosos. Se tiene entonces que los menores valores se
presentan en las rocas y materiales menos alterados, y progresivamente mayores valores en los

materiales mas afectados por el intemperismo quimico.
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1.3 ANTECEDENTES

Para estudiar el impacto que ha tenido la actividad humana sobre los ambientes naturales, en
distintas partes del mundo y en nuestro pais, se han desarrollado muy diversas investigaciones,

teniéndose basicamente dos enfoques principales:

a) La modelacion en laboratorio, a través de simulaciones controladas.

b) Las mediciones y evaluaciones directas en campo.

Con el primer enfoque Hamilton-Taylor et al. (1996), efectuaron experimentos de laboratorio con
nucleos de sedimentos colectados del Lago Esthwaite en Inglaterra, para tratar de investigar la
removilizaciéon de metales (Cu y Zn), a partir de los sedimentos ricos en Fe y Mn, encontrando
evidencias que sugieren que en medios andxicos el Cu y el Zn se encontrarian asociados a los sulfuros
precipitados, mientras que en medios oxidantes serian absorbidos por los correspondientes 6xidos de Fe

y Mn, ambos procesos limitarian de cualquier modo su presencia en forma disuelta.

Con este mismo enfoque, Hansen (1992) estudié las curvas de absorcién de Pb, Cd, Zn y Cr en
sedimentos de diferentes caracteristicas provenientes del rio Lerma y el Lago de Chapala, en diferentes
electrolitos y valores de pH, encontrando que aun a valores bajos de pH es eficiente la adsorcion de
metales en los sedimentos, sin embargo, menciona que existe una fuerte dependencia de esta adsorcién
con el contenido de solidos disueltos, lo que sugiere que los metales estarfan siendo retenidos con
uniones relativamente débiles, pudiendo ser reversibles bajo ciertas condiciones, como un aumento en

la acidez, en el contenido de sélidos disueltos o de la materia orgénica disuelta.

En general se observa una tendencia mayor hacia las investigaciones que aplican el segundo enfoque,
con muestreos en campo y el analisis posterior en el laboratorio. Mansour y Sidky (2002) evalian la
afectacién de peces por aguas contaminadas con metales pesados en el Lago Qarum, una granja
piscicola privada en Egipto, encontrando una bioacumulacién diferencial especifica y organica, asi
como variaciones en la misma segun la época del afio.

Por su parte, Bahena-Manjarez (1999), relaciona enriquecimientos de Cd, Cu, Cr, Pb y Zn en

sedimentos del rio Coatzacoalcos con la ubicacidén de zonas urbanas e industriales.

Zoumis et al. (2001) realizé extracciones sucesivas de nucleos de sedimentos 6xicos y anodxicos y
afirma que existe un riesgo potencial para la removilizacién de metales como el Zn y el Cd a partir de
éstos por mecanismos de bioturbacién y de resuspensién por las corrientes, y sugiere que
procedimientos de “capping” o aplicacién de recubrimientos aislantes naturales o artificiales, pueden

ser una opcién accesible de remediacion para sedimentos altamente contaminados.
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En cuanto al area de estudio:

Estrada-Faudon et al. (1983), hacen un estudio monografico de las condiciones del Lago de Chapala,
manifestando que existen fluctuaciones naturales importantes en el nivel del Lago, que posteriormente
se vieron potenciadas por la enorme demanda sobre el acuifero. También mencionan que las
principales fuentes de contaminacién del Lago son el rio Lerma y los desagiies domésticos de la ribera,
lo que trae como consecuencia el incremento en las poblaciones de coliformes fecales a las orillas del
Lago, asimismo refieren como elevadas las concentraciones de plomo en organismos plancténicos y
bentoénicos.

Hansen (1992), afirma que las principales fuentes de contaminacién en la cuenca proceden de las
actividades agricolas, urbanas e industriales que se desarrollan a lo largo de la Cuenca y reporta una

concentracién baja de metales en agua, y elevadas en sedimentos, en especial de Zn (107 pg/g), Cr (68
ne/g), Cd (7.1 ng/g), He (8.4 ng/g) y Pb (64.5 ng/e).

Ford y Ryan (1992) encontraron concentraciones elevadas de carbono orgénico en el lago de Chapala y
sugieren una relacion de éstos con declinaciones en las pesquerias. Encuentran también
concentraciones elevadas de Zn y Cu en el higado de los peces, asi como de Pb en musculo y en
disolucidn, sugiriendo que esto ultimo podria deberse a un aporte atmosférico del metal, por lo que
sugieren evaluar las tasas de deposicion del mismo en la regién.

De la Lanza et al. (1995), hacen un analisis integrador de las condiciones de los cuerpos de agua
1énticos mas importantes de nuestro pais y sefialan que el sector agricola es el principal demandante de
agua de la Cuenca Lerma-Chapala, destacando también el problema de la concentraciéon de usos

urbano-industriales de la Ciudad de Querétaro y el Valle de Toluca.

Hansen et al. (1995) hacen una relacion geografica de las industrias en la Cuenca y evaluan el
contenido de metales en muestras de sedimentos superficial de cinco estaciones en la porcién media y
baja de la cuenca y sefiala que el sedimento suspendido es el principal vector en el transporte de la
contaminacién por metales como el Zn, Pb, Ni, Cu, Cd, y Cr, mientras que los sedimentos de fondo
actian como reservorios, acumulandolos a través de la deposicién e incorporaciéon de los sedimentos
suspendidos. Reportaron también altos factores de enriquecimiento para metales como Ag, Zn, Pb, Ni,
Cu, Cd, y Hg en varias regiones, especialmente en el rio Guanajuato, relacionado con una importante
actividad minera, en la Piedad debido a una elevada proporcién de materia organica, y en sedimentos

suspendidos de Salamanca dada la destacada actividad industrial de la region.
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Vaca Paulin (1999) efectud extracciones secuenciales de metales en suelos y sedimentos de la cuenca
alta y media del rio Lerma e indica que las condiciones de pH de los sedimentos en la cuenca alta
favorecen la disponibilidad de metales y que la zona presenta problemas de contaminacién y alta
movilidad de Cd, mientras que en la cuenca media los metales presentan baja disponibilidad debido a

las condiciones de pH y a que se asocian con 6xidos de Fe-Mn y a la fraccion residual.

Rosales-Hoz et al. (2000) evaluaron las concentraciones de Cu, Cr, Ni, Pb, Co y Zn, asi como la
materia organica en sedimentos superficiales del lago de Chapala y encontraron un comportamiento
distinto entre las regiones este, oeste y centro del Lago, teniéndose las mayores concentraciones de

metales en la porcion oeste relacionada con los rios Lerma y Santiago.

Lugo-De la Fuente et al. (2000) evaluaron el contenido de Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, As y Hg en sedimentos
del alto Lerma y de la Presa Alzate encontrando concentraciones elevadas que en algunos puntos

sobrepasan los limites recomendados.

Se han llevado a cabo recientemente extensas investigaciones en la regidn que tienen como finalidad su
conocimiento y la comprensién de su comportamiento y dinamica, sobresaliendo obras como las de
Valdez-Zepeda y col. (2000) ; Hansen y Van Afferden (2001) y Boehm-Schoendube (2002), que
intentan una integracién de la informacion generada hasta el momento en el que fueron escritos. Sin
embargo, los diversos estudios tienden a enfocarse por lo general mas hacia la parte alta de la Cuenca,

por ser ésta la que presenta una mayor concentracion tanto de poblacién como de industrias asociadas.

De acuerdo con un estudio realizado por el IMTA y la CNA (2002), los problemas ambientales de la
cuenca Lerma-Chapala ser reflejan y magnifican en el Lago de Chapala, depositario de todos los
materiales acarreados por el rio Lerma. Asi, el lago presenta problemas de eutroficacién, con el
consecuente desarrollo de malezas acuaticas y el impedimento de un uso seguro del agua. Problemas de
azolvamiento derivados de las elevadas tasas de sedimentacidén y una creciente contaminacion urbana,
industrial, y agropecuaria, asi como una drastica disminucién en las pesquerias y las poblaciones

naturales de diversas especies nativas.

En el 2002 el Consejo Estatal de Ecologia (COEECO) propone el programa para la sustentabilidad de
la Cuenca Lerma-Chapala y sefiala la necesidad de disefiar e instrumentar indicadores de monitoreo

efectivos que permitan el manejo sustentable de los recursos hidricos.

En la actualidad, el Instituto Nacional de Ecologia a través de la Direccién de Manejo Integral de
Cuencas Hidricas, ha llevado a cabo una serie de investigaciones relacionadas, que buscan establecer
un marco de referencia que sirva de base para el desarrollo de nuevas propuestas para el estudio y

mancjo sustentable de la Cuenca Lerma-Chapala.
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1.4 Area de Esudio
Ubicacion geografica

La Cuenca Lerma Chapala se ubica en la parte central y occidental de México (19°03’ a 21°34’ N y
99°16° a 103°31° W), con una extension territorial de 53, 591km” que ocupa el 2.73% del territorio
nacional, y alberga al 11% de la poblacién mexicana. Su territorio abarca parte de los estados de
Guanajuato (43.8%); Michoacan (30.3%); Jalisco (13.4%); Estado de México (9.8%) y Querétaro
(2.8%) que conforman el area total de 1a Cuenca (Fig. 1.4.8).

Se incia con el nacimiento del rio Lerma ubicado al suroeste de la ciudad de Toluca a 4,600 msnm, y
continiia su recorrido sobre la meseta central hacia el noroeste, hasta desembocar en el Lago de
Chapala a 1,600 msnm. A su paso, el rio Lerma, define con su trayectoria la division fisica y politica
entre los estados de Querétaro y Michoacan, continua hacia Guanajuato, y posteriormente limita
también, a los estados de Michoacan y Jalisco (DMICH 2003).

Estados Unidoy

Figura 1.4.1. Ubicacién de la Cuenca Lerma-Chapala en la Republica Mexicana.

Hidrologia

La Cuenca del Rio Lerma y del lago de Chapala pertenecen a la Regién Hidrolégica niimero 12. En
este sistema hidroldgico, el Rio Lerma es la corriente principal, con 708 kilémetros de longitud desde
su origen en las Lagunas de Almoloya, al Sureste de la ciudad de Toluca, hasta su desembocadura
temporal en el Lago de Chapala.
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En su recorrido se integran como tributarios importantes los rios La Gavia, Jaltepec, La Laja, Silao,
Guanajuato, Turbio, Angulo y Duero, los cuales descargan a través del rio Lerma, en el vaso interior de
mayores dimensiones de nuestro pais. Por su parte, los rios La Pasién y Zula, descargan directamente
en el Lago de Chapala (Navarro et al. 2004).

Con base en su orografia y por sus diferentes caracteristicas, para su mejor manejo y estudio, la
Cuenca Lerma-Chapala se ha divido en tres regiones principales: Alto, Medio y Bajo Lerma. Como se
indica en la Tabla 1.4.1., la primera comprende desde el nacimiento del Rio Lerma, hasta la presa Solis;
la segunda incluye el area comprendida desde ésta, hasta la estacién hidrométrica de Yurécuaro, y la

tercera parte de esta estacion y termina en el Lago de Chapala y el rio Santiago.

Tabla 1.4.1. Sistemas Hidrologicos en la Cuenca Lerma-Chapala.

Rango de Area total por regién
Subcuenca Ubicacion relativa | precipitacién (mm/afio) (Km®)
Alto Lerma
Lerma-Nevado de Toluca Norte 700-1000
Lerma-Antonio Alzate Noroeste 700-1000
Lerma-Tepuxtepec Noroeste 700-1000 15,843
Lerma-Solis Noroeste 700-1000
Medio Lerma
El Tigre Oeste 700-800
Ceballos Suroeste 700-800
Tepetitlan Sur 900-1000
Ignacio Ramirez Noreste 900-1000
Cuitzeo General 700-1000
Lago de Pétzcuaro General 900-1200
Itzuhuachacolo General 1100-1400
Paracho de Verdusco General 1100-1400. 26,375
Charapan General 1300-1600 '
Sahuayo de Morelos Noroeste 700-1000
Melchor Ocampo Noroeste 900-1000
Huacamacato Noroeste 900-1200
Duero Noroeste 900-1200
Lerma-Laja Oeste 500-800
La Purisima Suroeste 500-800
Guanajuato Sur 500-800
Rio Turbio Sur 500-800
Laja-Ignacio Allende Sureste 500-800
Yuriria Nordeste 500-800
Bajo Lema
Pasion Norte 700-1000
Laguna de Chapala Oeste 700-1000 10,327
Lerma Oeste 700-1000
La Pélvora Suroeste 700-1000
Zula Suroeste 700-1000

Modificado de Hansen y Van Afferen, (2001) y DMICH (2003).
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Tipo de Suelos

En la cuenca predominan los suelos Phaeozems y Vertisoles, los cuales ocupan mas de 60% del

territorio de la misma. Los primeros se localizan hacia el norte, noreste, este y sureste asociados

principalmente a zonas de montafias y lomerios. Los Vertisoles por su parte, se encuentran

fundamentalmente, en la planicie de Chapala y en la region del Bajio, asociados a superficies mas

planas. Le siguen en importancia los Andosoles, Leptosoles, Cambisoles y Planosoles (DMICH 2003).

Clima

El clima de la Cuenca en su mayor parte es semicalido. Las partes central y sur gozan de un clima

semicalido subhimedo que en las sierras se torna templado himedo, semifrio subhtimedo e inclusive frio.

Las lluvias en general se presentan en verano y parte del otofio, y la temperatura media anual oscila entre

los 2-24 °C. A lo largo de toda la Cuenca, se presentan basicamente ocho tipos de clima:

Tabla 1.4.2. Tipos climéticos en la Cuenca Lerma Chapala.

Tipos Climaticos Localizacion Té?rjncilcl:cel::gc. Intew?:i;eeﬁr;‘cx itacion
Clima Frio de montaiia tipico. E(T)H Estacién Nevado de Toluca. 2-5 10-230
Clima Frio de montaiia con helada Inmediaciones del Nevadode g d
n.d. n.d.
termporal en inviemo E(T)HC Toluca
Templado mimedo con verano frescoy | Estacion Romita Guanajuato.
. . 10a20 5a185
lluvias en invierno C(s)w(x’)
Templado semifrio hiimedo con verano | Estacién San Bemabé, Temoaya 8a1s 102175
' a a
fresco y lluvias en invierno C(s)w(x")b Edo. de México.
Templado semicalido subhimedo con Estacion El Salto, La Piedad,
lluvias en verano y baja humedad Mich. (Lado este del Lago de 15a24 5a230
(A)C(wo)(w) Chapala)
Templado semicélido subhiimedo con Estacion Tizapan el Alto, Jalisco
[tuvias en verano medianamente hiumedo | (Periferia del Lago de Chapala) 15a22 5a190
(A)C(wl)
Arido seco con lluvias en verano Estacion Presa La Purisima, Valle
) 14 a21 102130
BS1kw(w) de Santiago, Gto.
Arido muy seco con lluvias en verano Estacion Soledad Nueva, Dolores
12al18 8a80

BS1kw

Hidalgo, Gto.

Tomado de Navarro et al. (2004)
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Predomina sin embargo, el clima del tipo templado hiimedo con verano fresco largo y lluvias en verano
C(s)(wo), en mas del 60% del total de la Cuenca, segin el Sistema de Clasificaciéon Climatica de
K&ppen modificado por Garcia (1981). En contraste, los climas de montafia (E(T)H y E(T)HC), son
préacticamente despreciables, menos del 0.1% del total (Navarro et al. 2004).

Importancia del Lago de Chapala en el Balance Climadtico de la region.

El clima de la ribera de Chapala se puede considerar como uno de los mejores de la Republica,
ya que los veranos no son en extremo calurosos, ni los inviernos demasiado frios. Gracias a la
presencia del lago y a sus niveles de evaporacién, las oscilaciones térmicas diarias no son tan
acentuadas. De no existir el Lago, estos grandes volimenes de agua evaporados ya no pasarian a la
atmosfera y el clima se tornaria mas extremoso. Adicionalmente por difusién, el lago no sélo modifica
el clima de una regién muy extensa, sino que al mantener altos niveles de humedad, se producen lluvias
locales que regresan al mismo lago el agua evaporada, ayudando asi a la preservacion de los mantos
freaticos de la region (Estrada-Faudén et al., 1983).

Fisiografia, Geologia y Litologia

La Cuenca Lerma-Chapala se encuentra dentro de la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico Transmexicano que atraviesa transversalmente la Reptiblica Mexicana en el paralelo 20,
y abarca parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Edo. de México,
Hidalgo, Puebla y Veracruz, asi como la totalidad de Tlaxcala y el D.F. El eje es un cinturén
montafioso que cruza el centro del pais de este a oeste, encontrandose asociados a éste la mayor parte
de los lagos naturales y volcanes de México, la mayoria de éstos tiltimos del tipo estrato-volcanes de
muy variadas dimensiones, formados por la alternancia de emisiones piroclasticas y flujos de lava
andesitica (Moran-Zenteno, 1994).

Esta provincia fisiografica se encuentra dividida en sub-provincias, una de las cuales es la
subprovincia Chapala, que comprende parte de los estados de Jalisco y Michoacan e incluye la
totalidad de la cuenca local del Lago de Chapala. La regién se caracteriza por fallas asociadas con
manifestaciones volcanicas y grabens, que son muy comunes en esta demarcacion, en la que alcanzan
una magnitud y una espectacularidad tnica, presentandose diversos lagos de origen tectdnico, entre
ellos el lago mas grande del pais, el Lago de Chapala, cuyas aguas ocupan un enorme graben ubicado
entre sistemas de grandes fallas con direccién de este a oeste y otras mas pequefias orientadas de norte
a sur (Guzman-Arroyo et al. 2003, Zarate-del Valle y Simoneit, 2005). La estructura geoldgica dentro
de la cuenca Lerma-Chapala es entonces, el resultado de la sobreposicién de eventos de metamorfismo,
intemperismo, erosién y sedimentacién, asi como del volcanismo e intrusiones igneas subsecuentes,

que han ocurrido desde fines del Mesozoico hasta nuestros dias.
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En la Cuenca, aproximadamente el 75% de las rocas son igneas, tanto volcanicas como
intrusivas, de basicas a intermedias, mientras que el 25% restante, comprenden rocas sedimentarias y
materiales sin consolidar (Lopez-Ramos, 1979; DMICH 2003).

El Lago de Chapala se originé como se menciond, a partir de un sistema de fallas que formaron
un graben o fosa tectdnica, capturando el agua del sistema hidrolégico Lerma-Santiago. Esta depresion
tectonica forma parte de la fractura llamada Linea de San Andrés-Chapala (Valdez-Zepeda et al. 2000).

Las islas del Lago: Mezcala, Los Alacranes y Petatldn son también de origen volcanico. La Isla
de Petatlan actualmente ha desaparecido, encontrandose hoy dia, comunicada con la ribera del lago,
convirtiéndose asi en una peninsula (Valdez-Zepeda et al. 2000). Las emisiones que formaron estos

aparatos volcanicos fueron basalticas y andesiticas (Estrada-Faudén et al., 1983).

Hidrotermalismo.

El Lago de Chapala, ubicado dentro del Rift Citala ( Figura 1.4.2. ), presenta actividad
geotérmica, existiendo dentro del mismo, tanto manantiales sublacustres, como emanaciones de asfalto
que constituyen isletas. La fisura Chapala presenta varios sistemas geotermales en la forma de
manantiales de agua caliente, una serie de manifestaciones hidrotermales con la produccidn asociada de
petréleo de origen hidrotermal, de las cuales cinco se encuentran al sur del lago ( Figura 1.4.3. ) y
corresponden a manifestaciones mesotermales, ya que la temperatura de sus aguas oscila entre los 25° y
los 33° C, con un gasto aproximado de 0.5 a 20 L/s de agua bicarbonatada sédica y un pH de entre 7.9 y
8.2. Esa actividad hidrotermal guarda fuerte relacidén con el sistema de fractura orientada 20° N - 70°
SO, rellena con calcita y cuarzo. En el lago este tipo de actividad hidrotermal se presenta en la isla de los
Alacranes, constituida por basalto vesicular, donde la actividad hidrotermal penetra en el basalto
(Guzman-Arroyo et al. 2003).

En la zona occidental, en el municipio de Jocotepec, se encuentran dos de estas manifestaciones
mesotermales, en San Juan Césala y Ojo de Agua, con un gasto aproximado de 1 L/s de agua
igualmente bicarbonatada sédica y pH de 7.9 a 8.2.

En la zona norte del lago, existe también un eje de seis manifestaciones hipertermales, en las
que la temperatura de las aguas oscila entre los 64° y 85° C y presentan un gasto de 2 a 4 L/s, dos de
ellas de aguas sulfatadas sddicas y las restantes de aguas bicarbonatadas sédicas con un pH similar a las
anteriores. En la ultima década se han redescubierto tres manantiales profundos en el lago (Guzman-
Arroyo et al. 2003, Zarate del Valle y Simoneit, 2005).
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Figura 1.4.2 Geologia del Graben de Chapala y elementos geotérmicos del Rift Citala. AHG; Semigraben de
Amacueca, CG; graben de Citala, ZHG; semigraben de Zacoalco, PTJ; punto triple Jalisco, MS; manantial sublacustre
(Zarate-del Valle et al. 2005)
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Figura 1.4.3 Localizacién de los manantiales del Lago de Chapala (Guzman-Arroyo et al. 2002)
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Importancia de preservar el Lago de Chapala
Ambiental

Como se menciond, el Lago ejerce una modulacion climatica en las areas circundantes, su area
de influencia alcanza incluso la zona metropolitana de Guadalajara, localizada a 50Km de distancia.

Funciona como cuerpo natural de depuracion de contaminantes, al mineralizar gran parte de los
contaminantes biodegradables y fijar diversos metales en sus sedimentos (Hansen, 1992).

Mantiene una ictiofauna considerable, compuesta por 39 especies, agrupados en nueve familias,
de las cuales, cuatro familias y 15 especies son comerciales: Cyprinidae (carpas) con cuatro especies;
Ictaluridae (bagres) con tres especies; Atherinidae con siete especies (incluye a los charales con cuatro
especies y a los pescados blancos con tres y finalmente la familia Cichlidae (tilapia) con una especie,
constituyendo uno de los servicios ambientales mas relevantes del Lago de Chapala, aprovechada
mediante la practica de la pesca y/o acuacultura extensiva (Guzman-Arroyo et al. 2003).

Constituye una estacién de paso en distintas rutas migratorias de diversas especies de aves,
como los gansos y patos del Canad4, que vienen a nuestro pais a abrigarse del invierno. Ademas de ser

el habitat de diversas especies nativas de aves acuaticas, las cuales enriquecen la belleza del paisaje.
Econdmica

Es un suministro importante de agua; anualmente aporta un volumen de 240 Mm® de agua
potable a la ciudad de Guadalajara y a las poblaciones ribereifias, asi como un volumen aproximado de
unos 90 Mm” al afio, para el riego de las tierras de cultivo ubicadas en su ribera.

De acuerdo con la organizacién de pescadores, se tienen registradas 59 uniones de pescadores y
ocho cooperativas, que agrupan a mas de 2000 pescadores (Valdez-Zepeda et al. 2000).

El lago ha sido tradicionalmente un lugar turistico, principalmente por su belleza escénica. Sin
embargo, debido a los problemas ambientales que presenta la Cuenca, en la tltima década se ha visto

disminuido el nimero de visitantes nacionales y extranjeros y la consecuente derrama econémica.
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Influencia Antrdpica en el Sistema.

Son distintos, diversos y complejos los problemas que enfrenta la Cuenca. Entre los principales
se encuentran la sobre explotacién de agua, la contaminacion, la evaporacion, el azolve, el lirio, la
retencion de los escurrimientos y la extraccion de importantes proporciones del agua disponible en el
sistema por el represamiento de los distintos rios alimentadores (Valdez-Zepeda y col. 2000).

Fisicamente, a esta cuenca la conforman 204 municipios que estdn contenidos o poseen en
cualquier porcentaje superficie dentro de ésta. El area de influencia en cambio incluye 309 municipios
repartidos entre los diferentes estados que la integran. Considerando al area de influencia, la regién
concentra el 38% de la poblacién nacional, asentada principalmente en zonas urbanas. La mayoria de
las localidades del area de influencia tienen un nivel socioeconémico medio y bajo, lo que significa que
hay un gran numero de localidades con deficiencias en niveles de educacién, vivienda, ingresos y
servicios. En conjunto, los municipios que integran el area de influencia de la cuenca Lerma-Chapala
representan el 47% del VACB (valor agregado censural bruto) nacional, lo que nos da idea de su
importancia. El mayor valor agregado lo aporta la industria manufacturera (cercano al 39%), dada la
extension del corredor industrial que cruza por este territorio. Esta cifras son muy importantes porque
convierten a este sector en prioritario para el desarrollo tanto de la regién, como del pais, con sus
consecuentes efectos en el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales (Cardona-Carlin, 2005).

Principales tipos de Impacto sobre la Cuenca

En la Cuenca Lerma-Chapala se genera una tercera parte de la produccion industrial del pais, el 20%
del comercio y se encuentra una de cada ocho hectéreas de riego y de temporal. Ademas, atiende
parcialmente las necesidades de agua potable de las ciudades mas grandes del pais: México y
Guadalajara. La enorme demanda por el agua, crea un desequilibrio en el balance hidrico natural

(Figura 1.4.4.).
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Figura 1.4.4 Balance Hidrico promedio en la Cuenca Lerma-Chapala (De la Lanza-Espino y Garcia-Calderdn,1995).

Aunado a esto, la urbanizacién y el acelerado desarrollo de las actividades productivas en la
Cuenca, generan un gran volumen de aguas residuales con alta carga de contaminantes de diversa
indole, que junto con los bajos escurrimientos disponibles y la insuficiente capacidad de las plantas de
tratamiento, han llevado al rio Lerma y sus afluentes, al Lago de Chapala y a los principales acuiferos
de 1a Cuenca, a una situacidn critica de contaminacién (Figuras 1.4.5 a 1.4.7.), de origen agropecuario,
urbano e industrial. Al final de su recorrido, hasta su descarga en el Lago de Chapala, el rio Lerma es
asi el principal receptor de la contaminacioén derivada de los desechos de aproximadamente 8 millones
de habitantes, una gran cantidad de industrias de diversos giros como son: productos quimicos,
petroleros, azucareras, lecheras, alimenticias, y madereras, asi como de granjas porcicolas, ganaderas y
avicolas, ademas de los desperdicios de las actividades que se originan por la explotacién de mas de
750,000 ha dedicadas a la agricultura IMTA, 2001).
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Un problema mas lo constituye la deforestacion, que promueve la erosién del suelo, el azolvamiento
y la disminucién del tiempo de vida 1itil de los embalses (SEMARNAT, CNA, IMTA, 2002).

PRESENCIA DE TOXICOS
2% MO CONTAMINADO
0%

ACEPTABLE

ALTAMENTE CONTAMINADO 4%

%

POCO CONTAMINADO
50%

CONTAMINADO
37%

Figura 1.4.5 Distribucién porcentual de los cuerpos superficiales de acuerdo al
nivel de calidad de sus aguas en la regiéon Lerma-Santiago-Pacifico. (CNA 2001).

A lo largo de la Cuenca, se tienen entonces diferentes niveles de impacto y contaminacién de
diversa indole. La figura 1.4.6. indica esquematicamente los diferentes tipos de actividad e impacto que

presentan las distintas regiones a de la Cuenca.
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Figura 1.4.6. Administracion y diagnostico de la calidad del agua en la Cuenca Lerma-Chapala (De la
Lanza-Espino y Garcia-Calder6n,1995)

A continuacion se presenta el diagrama unifilar de la Cuenca Lerma-Chapala, representacion
esquematica que presenta los diferentes puntos de alteracién del cauce del rio, ya sea por el afluente de
los diferentes rios relacionados, por el manejo de presas, o de los distintos distritos de riego.
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Diagrama unifilar para la Cuenca Lerma-Chapala
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Figura 1.4.7 Ubicacién de las estaciones de muestreo dentro del diagrama unifilar de la Cuenca Lerma-Chapala (Aldama-Rodriguez, 2001)
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Caracterizacion de las Estaciones de Muestreo

que comprenden la época de lluvias, y la previa y posterior a ésta, completdndose un ciclo anual .

Considerando lo anteriormente descrito, en el presente trabajo se evaluaron un total de 8
estaciones, cubriéndose la totalidad de la cuenca con sus diferentes entidades caracteristicas: el rio en
su parte alta, media y baja y el lago, en su porcién riberefia y central, durante 3 épocas distintas del afio,

A continuacién se muestran algunas caracteristicas relevantes de cada una de ellas durante el
periodo de estudio, asi como la red de muestreo desarrollada.

103°30'

Tabla 1.4.3 Relacién de la red de muestreo
a] Altitud Ubicacion*
Estacion Localidad Entidad |Correspondenci {msnm) (Km)
1 Atlacomulco | Edo.Mex. | R.Lerma Alto Lerma 2435 230
2 Chupicuaro | Guanajuato | R. Lerma Medio Lerma 1720 171
3 Pueblo Nuevo| Guanajuato | R. Lerma Medio Lerma 1650 101
4 La Calle Guanajuato | R.Lerma Medio Lerma 1670 71
5 Yurécuaro Michoacén | R.Lerma Bajo Lerma 1510 37
6 Ibarra Jalisco R. Lerma Bajo Lerma 1500 7
7 Ajijic Jalisco L. Chapala Bajo Lerma 1520 0
8 Alacranes Jalisco L. Chapala Bajo Lerma 1520 0
* Distancia aproximada de la estacién al lago de Chapala siguiendo la trayectoria del rio.
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Figura 1.4.8 Relacion espacial de las estaciones de muestreo.
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1. Atlacomulco.

Se trata de la estacién mas alejada del lago de Chapala y la de mayor altitud (Tabla 1.4.3 ), se encuentra
en el Estado de México, por lo que se ve influenciada por una gran actividad econémica, con una alta
concentracién de poblaciones e industrias de diferentes giros, estando el agua del rio basicamente
constituida por aguas tratadas ( Fig.1.4.6). Es la tunica de las estaciones estudiadas ubicada en el alto
Lerma. Esté asociada a dos importantes embalses asi como al distrito de riego mimero 33 ( Fig.1.4.7 ).

2. Chupicuaro

Es la siguiente estacion evaluada siguiendo la trayectoria del rio Lerma pendiente abajo rumbo al Lago
de Chapala. Se ubica en la porcién sur-este del estado de Guanajuato, inmediatamente después de la
presa Solis, que junto con la presa Tepuxtepec, alimenta al distrito de riego 45 (Fig. 1.4.7.) y sostienen
una importante produccidn agricola y ganadera (Fig. 1.4.6.). En la estacidon se observé durante el
muestreo de mayo 2003, una basta vegetacion silvestre tipo arbdrea casi totalmente sumergida.

3. Pueblo Nuevo

La siguiente estacion rio abajo es Pueblo Nuevo, se ubica en una porcidén mas central, al sur del mismo
estado de Guanajuato, siguiendo la trayectoria natural del Rio Lerma. Esta estacion se ubicé después de
la desembocadura del Rio Gto., que recibe las aguas de descarga de las ciudades mas importantes del
estado de Guanajuato, y se une en esta porcion de la Cuenca con el Rio Lerma. En sus alrededores se
pudieron observar amplios terrenos de cultivo en combinacidn con vegetacidn silvestre tipo arbérea.

4. La Calle

Se localiza en el limite geografico de los estados de Guanajuato y Michoacan, se encuentra rodeada por
una basta llanura, muy probablemente empleada para el pastoreo cuando el agua es abundante. En esta
porcién de la Cuenca, el Rio Lerma recibe las aguas del Rio Turbio, el cual aporta aguas fuertemente
contaminadas al rio, provenientes del complejo industrial de Leén Gto. (Fig. 1.4.6). Al mismo tiempo,
se desvian sus aguas hacia el embalse de Melchor Ocampo y al distrito de riego nimero 87. Durante el
ultimo periodo de muestreo, en mayo del 2003, en esta estacién el cauce del Rio Lerma se encontraba
totalmente seco.

5. Yurécuaro

Al termino del estado de Guanajuato, hacia el oeste, en el limite entre los estados de Jalisco y
Michoacin se encuentra esta quinta estacion, en sus alrededores se cultivan agaves y maiz, el cauce del
rio en esta porcion es algo mas reducido que en las estaciones anteriores, igualmente con una basta
vegetacion silvestre tipo arbdrea. En este punto el agua del rio se econtraba estancada y muy escasa,
durante el muestreo de mayo en el 2003.

6. Ibarra

Se trata de la titima estacidén sobre la trayectoria del Rio Lerma, se encuentra en el limite geografico
entre Jalisco y Michoacén, a escasos kilometros del Lago de Chapala. En esta region, el Rio Lerma
recibe las aguas del Rio Duero, que alimenta al distrito de riego 61 y esta asociado a una importante
actividad agricola. En su ribera se observo nuevamente la vegetacion arborea caracteristica, su cauce se
encuentra cubierto casi en su totalidad por lirio acuatico el cual sirve de alimento al ganado
que‘“pastorea” dentro del propio rio. '
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7. Ajijic

Las tdltimas dos estaciones corresponden propiamente al Lago de Chapala. La estacién 7 se ubica en la
porcion riberefia suroeste dentro del Lago de Chapala, cerca del poblado de A4jijic. En esta porcidn se
presentan como se menciond, manifestaciones hidrotermales activas. Se ubica cerca el distrito de riego
numero 13, que desvia las aguas directamente del Lago de Chapala (Fig. 1.4.7).

8. Alacranes

La tltima estacion considerada para el estudio, se ubic igualmente dentro del Lago de Chapala, cerca

de la Isla interior del Lago llamada de los Alacranes, la cual se encuentra igualmente en la porcion

sureste, ligeramente hacia el centro, dentro del Lago de Chapala.

Variacion Hidrologica observada durante el periodo de muestreo.

Tabla 1.4.4 Vel. Corriente (m/s)

Estacion May-Jun 02 | Jul-Ago 02 Nov-02 May-03
Atlacomulco (1) 0.34 1.22 0.9 0.4
Chupicuaro (2) 042 2.3 0.31 0.92
Pueblo Nuevo (3) 0.95 0.42 0.6 0.4

La Calle (4) 0.41 2.2 0.52 Desecado”
Yurecuaro (5) Estancada | Estancada | Estancada Estancada
Ibarra (6) Estancada 4.7 0.25 0.31
Ajijic (7) L.Ch L.Ch L.Ch L.Ch
Alacranes (8) L.Ch L. Ch L.Ch L.Ch
Tabla 1.4.5 Ancho del Rio (ms)

Estacion May-Jun 02 | Jul-Ago 02 Nov-02 May-03
Atlacomulco (1) 40 33 38 40
Chupicuaro (2) 49 11 18 70
Pueblo Nuevo (3) 28 34 23 30

La Calle (4) 40 45 45 37
Yurecuaro (5) 35 35 38 40
Ibarra (6) 42 30 45 35
Ajijic (7) L.Ch L.Ch L.Ch L.Ch
Alacranes (8) L.Ch L. Ch L.Ch L. Ch

*Invadido por algo de vegetacion
L.Ch - Lago de Chapala.

- Las estaciones que se indican como estancadas no presentaron una velocidad
de corriente perceptible, si acaso algunos movimientos inconstantes, similares
a los observados en las estaciones correspondientes al Lago de Chapala.
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II. METODOLOGIA

Durante el desarrollo del presente proyecto se efectuaron actividades de campo, para la
recoleccién de muestras de agua, materia suspendida (MS) y sedimento; las muestras de agua se
fijaron para su analisis posterior en el laboratorio, también se tomaron datos fisicoquimicos in situ,
asi como para la obtencién de parametros sedimentoldgicos, segun se indica en el diagrama general

de procedimiento.

2.0. Material y Reactivos.

Para evitar la posible contaminacién de las muestras, los reactivos empleados en todo el proceso

fueron grado reactivo o en su caso suprapuro, tomandose las siguientes precauciones:

1. Se lavo el material a utilizar con un detergente de pH neutro libre de fosfatos y soluciones
de HCI al 30%, y HNOs al 30%, efectuandose lavados intermedios con agua tipo II (1.0
MQ-cm) y un ultimo enjuague con agua tipo I (18.2 MQ-cm) para asegurar la eliminacién

tanto de residuos orgénicos como inorganicos (Cerdn, 2003)

2. Para la toma y el manejo de las muestras en las que se analizarian metales, se empled
unicamente material de plastico y/o de teflén previamente lavados segun se indicé en el

inciso anterior.

3. Para las muestras destinadas al andlisis de materia organica disuelta, se emplearon
recipientes de vidrio color &mbar y protecciones de papel aluminio para las tapas plasticas,

con el objeto de evitar contaminacion organica. (Cleseri et al. 1989).

4. Larecuperacion de la materia suspendida se efectué en campo, filtrando el agua recolectada
mediante jeringas desechables de 60 ml de capacidad, acopladas directamente a swinnex de
plastico de 47 mm de didmetro, con membranas Millipore de nitrocelulosa del mismo
didmetro y una apertura de malla de 0.45 um, las cuales se protegieron dentro de cajas Petri

de plastico de la misma medida, lavadas previamente segin se indico.

5. Todos los reactivos empleados fueron grado reactivo, con excepcién del 4cido nitrico
empleados tanto en la fijacidon de las muestras de agua en campo, como en las digestiones
previas al analisis del contenido de metales traza, y el acido clorhidrico empleado también
en las mismas digestiones, los cuales fueron en ambos casos de grado suprapuro (Merck,

suprapur ®).

A continuacién se presenta el esquema metodolégico desarrollado durante la presente

investigacion.
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Salidas al campo en diferentes épocas del afio para la colecta de muestras
de agua, materia suspendida y sedimento superficial en 8 estaciones de
muestreo distribuidas a lo largo de la Cuenca Lerma-Chapala.

|

Determinacion en campo de los parametros fisicoquimicos
en el agua superficial. (pH, Eh, O,, T, y Conductividad)

Obtencion de las muestras de MS mediante filtracién del agua
colectada con membranas Millipore de nitrocelulosa (0.45 um).

AGUA l

SEDIMENTO

¢ Evaluacion de parametros
fisicoquimicos en campo.

e  Separacion de la materia
suspendida en campo, mediante
filtracion manual a presion.

¢ Determinacion de la materia
organica disuelta (COT)

e Determinacion de la
concentracién de sulfatos.

e Digestién 4cida cerrada.

e Determinacién de la
concentracion de metales
disueltos: (Cu, Ni, Cr, Cd, Pb,
Zn, Co, V y Mn) por AA-HG.

¢ Determinacion del contenido
de Na por AA-flama.

Anadlisis textural.

Secado y homogeneizado.
Determinacion de la composicion
quimica elemental. y de los metales traza
asociados, por fluorescencia de rayos X.
Evaluacion del contenido de materia
organica (% MO) mediante titulacién de
muestras de sedimento seco.

filtracion —p

e Cuantificacion gravimétrica
de la materia suspendida.

e Digestion 4cida cerrada de
las membranas cargadas.

e Determinacidn de la
concentracidon de metales
asociados a la materia
suspendida (Cu, Ni, y Cr)

por AA-HG.

|

Relacion e integracion de los resultados

Discusién y Analisis

v

Elaboracidon de Conclusiones.

Figura 2.1. Diagrama general del procedimiento seguido para el desarrollo en el proyecto.




2.1 Trabajo de campo

La recoleccién de muestras de agua y sedimento se efectué durante un total de 5 salidas al campo
en diferentes épocas del afio, completandose un ciclo anual. La primera salida se tomé como
prospectiva. Las siguientes se efectuaron a finales de mayo y principios de junio del 2002
(correspondiente a un periodo previo a las lluvias), a finales de julio y principios de agosto del
mismo afio (época de lluvias), y en este mismo afio entre Octubre y Noviembre (periodo post-
Iluvias), efectudndose una mas a mediados de mayo del 2003 (periodo nuevamente previo a las
Huvias). Para la ubicacién exacta de las diferentes estaciones de muestreo en cada una de las
diferentes salidas se utiliz6 un posicionador satelital GPS-MAGELLAN 3000.

Muestreo y preservacion de las muestras

AGUA

Para la colecta de las muestras de agua superficial se empleé una cubeta de plasticode 5 L
para sustraer el agua superficial de la regién central del rio, ya fuera desde lo alto, o cuando la
profundidad asi lo permitia, por inmersiéon directa, determinindose en este recipiente los
parametros fisicoquimicos reportados mediante los sensores de un HIDROLAB Survayor I
previamente calibrado en el laboratorio.

A partir de esta toma, se prepararon diferentes submuestras para los andlisis de agua,
filtrandose la cantidad necesaria en cada caso y guardandose cada fracciébn en recipientes
previamente lavados, de plastico o vidrio segun el tipo de analisis a efectuar. Cuando asi lo
permitia la técnica recomendada, se empled una misma membrana para lograr una mayor
saturacion de la misma, registrandose en cada caso el volumen total filtrado, para obtener la
materia suspendida.

Al agua filtrada para el analisis de los metales disueltos se le aciduld para su fijacion, con
acido nitrico concentrado suprapur a un pH aproximado de 2. (Cleseri et al. 1989).

Otra fraccion del agua filtrada con la misma membrana se destiné para el analisis de SO.%.

Una fraccién independiente se filtr6 con membranas de vidrio de la misma malla, para el
analisis del contenido de carbono organico disuelto (COD) y se acidulé con H3;POj4 grado reactivo
igualmente a un pH de 2 para su fijacion . Todas las muestras fueron conservadas a una
temperatura no mayor a 4 °C desde su colecta hasta su analisis en el laboratorio. Las fracciones
destinadas para los analisis d¢ COD y SO,> se mantuvieron en congelacién para evitar lo més

posible su alteracion posterior.
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MATERIA SUSPENDIDA-

Una vez cargado, cada filtro se enjuagd dentro del mismo sistema con 5 mL adicionales de agua
Tipo I, para eliminar el agua absorbida en la membrana. Este tltimo lavado fue desechado.

Las membranas con las muestras de material suspendido recuperado, se colocaron en cajas Petri
desechables para su proteccion y fueron secadas posteriormente a peso constante en el laboratorio,
en una estufa Blue M a 45 °C, colocandose en un desecador de vidrio para su almacenamiento
hasta el momento de ser digeridas.

SEDIMENTOS

Las muestras de sedimentos en el rio Lerma se recolectaron a la orilla del cauce,
considerandose esta regién la de mayor acumulacidn probable de residuos, dada la dinamica
natural de un rio (Margalef, 1983).

Con ayuda de una pala plastica, se recolectd en cada estacidon, una porciéon de
aproximadamente 10 cm de didmetro por 10 cm de profundidad (cerca de 0.2 kg) de sedimento
himedo, colocandose cada una dentro de bolsas de plastico rotuladas.

En el caso de las estaciones correspondientes al Lago de Chapala, los sedimentos fueron
tomados del fondo empleando una draga Van Veen, recuperandose la porcién mas superficial de la
toma, hasta completarse de nuevo cerca de 0.2 kg de sedimento humedo. Todas las muestras de
sedimento se mantuvieron cerradas y a baja temperatura desde su recoleccién hasta el momento de
su analisis en el laboratorio.

2.2 Analisis en el laboratorio

AGUA
Componentes Mayores

Determinacion de Sulfatos v COD.

En el laboratorio fueron determinados los parametros granulométricos y las concentraciones
de las diferentes especies de interés, priorizandose segin los requerimientos de cada analisis. Se
determinaron primeramente los sulfatos empleandose un equipo HASH DR/2010 segiin la técnica

indicada en el manual del usuario, basada en la precipitacion de sulfato de bario, el cual es
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cuantificado midiéndose por espectrofotometria el incremento en la turbidez de la disolucién, a 450

nm. La precisién indicada para esta prueba es de +/-2 mg/L y el limite de deteccién de 7 mg/L.
Paralelamente se efectuaron las determinaciones del contenido de carbono organico disuelto

(COD), en agua previamente filtrada con membranas de fibra de vidrio, empleandose para ello un

equipo Shimadzu TOC-5000A, segin el método recomendado por el fabricante.

La precision de este método puede variar de acuerdo a la composicién de la muestra, pero suele

estar entre el 1 y el 5%, y el limite de deteccion suele ser de 0.5 mg/L (Cleseri et al. 1989).

Determinacidn de sodio en agua por Absorcion Atémica (AA)

Para el analisis de los metales en disolucién se efectudé primeramente una digestion acida cerrada
de las muestras de agua previo a su analisis por espectrofotometria de absorcion atomica, segun el
método SW846-3015 (CEM-1994) empleandose bombas de teflon y un hormno de microondas
CEM-MDS2000 de presion y temperatura controladas.

Una vez digeridas las muestras, se les determind el contenido de Sodio por absorcién
atomica de flama en un equipo VARIAN SpectrAA10 PLUS de acuerdo a las siguientes

condiciones instrumentales:

Tabla 2.2.1 Condiciones instrumentales para la determinacion del contenido
de Na disuelto por AA-flama

Flama Aire-acetileno
Unidades ppm
Longitud de onda (nm) 589
Ancho de abertura (nm) 0.5
Corriente de la lampara (mA) 5
Rango de trabajo 0.002-400

Se empleé KC1 2000ppm como supresor de ionizacion y el estandar certificado de agua
CRM-TMDW de High-Purity Standards para su validacion.
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Determinacién de materia suspendida.

Una vez que estuvieron las membranas de celulosa y policarbonato a peso constante, se pesaron
nuevamente para obtener por diferencia el material suspendido retenido en las mismas.

El peso de las membranas antes y después de la filtracion se determiné en una balanza analitica
digital monoplato OHAUS, efectuandose cada determinacidn por triplicado.

La concentracién de la materia suspendida en las muestras originales se obtuvo de la razén de la

masa recuperada en las membranas de nitrocelulosa y el volumen total de agua filtrada.

Componentes Menores

Metales en disolucién

A partir de un lote distinto de muestras de agua digeridas segiin el mismo método SW846-3015
(CEM, 1994), se determinaron también los metales contenidos en la fraccién disuelta (Cu, Ni, Cr,
Cd, Pb, Zn, Co, V, y Mn) por espectroscopia de absorcién atémica horno de grafito (AA-HG) en
un equipo VARIAN SpectrAA-100/GTA-100 segtin las siguientes condiciones de trabajo:

Tabla 2.2.2 Condiciones instrumentales para el analisis de los metales disueltos por AA-HG

Metal Cu Ni Cr Cd Pb Zn Co \% Mn
Long. de onda (nm) 3248 | 232 | 3579 | 2288 | 217.0 | 213.9 | 2407 | 3185 | 279.5
Apertura o slitt (nm) 0.5 0.2 0.5R 0.5 1.0 1.0 0.2 0.2 0.2
Corriente (mA) 4 4 7 4 4 4 7 20 5
Corrector de fondo Si Si No Si Si Si No No Si
Modificador Pd - Pd Pd Pd Pd - Pd -
Vol. de muestra (uL) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vol. Modificador (ul.) 10 - 5 10 10 10 - 10 -
Temp. max. de cal.(°C) 1000 | 1000 | 1400 | 1200 | 1000 900 750 1000 | 1000
Temp. de atom.(°C) 2350 | 2650 | 2600 | 1900 | 2100 | 1900 | 2400 | 2800 | 2550
Gas empleado Ar/H, Ar Ar/H, Ar/H, Ar/H, Ar/H, Ar Ar/H, Ar

cal.= calcinado
atom.= atomizado.
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En todos los casos se usaron gases de ultra alta pureza (UAP) y como modificador una
solucién de nitrato de paladio (1000 ppm) de merck, cuando fue necesario.

Se validé cada método utilizando un estandar certificado multielemental de agua residual
CWW-TM-E de High-Puritiy Standards (HPS). Los resultados obtenidos se indican en la seccién
de métodos estadisticos.

Metales asociados a la materia suspendida

El contenido de los metales asociados a la materia suspendida (Cu, Ni, y Cr) se obtuvo
también por AA-HG, digiriéndose en este caso el material junto con las membranas de
nitrocelulosa que lo contenian, segin el método propuesto por Loring y Rantala (1992),
preparandose los blancos y estandares correspondientes.

Cabe sefialar en este punto que en algunos casos fue necesario el uso de membranas de
policarbonato, las cuales en general fueron mas dificiles de digerir que las de nitrocelulosa,
lograndose en éstos, iinicamente una disolucion parcial del filtro, tanto en las muestras colectadas
como en los blancos de reactivos preparados. También se observaron, en algunos casos, residuos
del material luego de la digestion. No obstante, al considerarse eficiente la extraccién de los
metales asociados a la materia suspendida, se retiraron los remanentes mediante centrifugacion y se
procedié normalmente con el resto de la secuencia de anélisis.

Cuando la validacién fue satisfactoria, en cuanto a la recuperacién, la precision y la exactitud
obtenidos, se emplearon las mismas condiciones de trabajo que para los metales disueltos

correspondientes, siendo necesario sélo en el caso del niquel, algunos ajustes en el programa.

Tabla 2.2.3 Condiciones instrumentales para el analisis de los metales

asociados a la materia suspendida

Metal Cu Ni Cr
Long. de onda (nm) 324.8 232 357.9
Apertura o slitt (nm) 0.5 0.2 0.5R
Corriente (mA) 4 4 7
Corrector de fondo Si Si No
Modificador Pd Pd Pd
Vol. de muestra (ul) 10 10 10
Vol. Modificador (uL) 10 10 5
Temp. max. de cal.(°C) 1000 1200 1200
Temp. de atom.(°C) 2350 2550 2500
Gas empleado Ar/H, 95:5 | Ar/H, 95:5 | At/H, 95:5
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Al no contarse en este caso, con un material de referencia de este tipo y al considerarse al
material suspendido derivado de los sedimentos, se considerd apropiada la validacién de estos
métodos, usando el estandar certificado de suelo marga’ CRM-LO-B de High-Purity Standards
soportado en las mismas membranas Millipore de 0.45u (Para mayor informacion ver seccion de
métodos estadisticos).

SEDIMENTOS
Granulometria

El analisis textural de los sedimentos se solicité al laboratorio de Sedimentologia del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, y se llevo a cabo en un equipo Laser Coutler LS-230.
Por requerimiento del mismo equipo, en algunos casos fue necesario una separacion previa por
tamizado de la fraccién mayor a 2000 pum, la correspondiente a las gravas, y posteriormente el
reajuste grafico de los parametros texturales obtenidos incluyendo esta fraccion.

Composicién quimica de los sedimentos

Para la obtencién de la composicion quimica elemental de los sedimentos, asi como los
metales pesados asociados a los mismos, se solicité un andlisis por difraccién de rayos X al
Laboratorio de Fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM, dénde fueron
analizadas las muestras en un equipo FRX Siemens SRS 3000 (Hernandez-Hernandez, 2005).

Debido a que el anélisis de los sedimentos en este equipo requiere que €stos se encuentren
en un tamafio de particula minimo y lo mas homogéneo posible, las muestras originales fueron
secadas en una estufa Blue M a 45 °C durante 24 h., posteriormente trituradas en un mortero de
porcelana, molidas en un molino Spex 8000 y finalmente, pulverizadas en un mortero de agata
(Hemandez-Hermandez, 2005)..

Contenido de materia organica en los sedimentos

El contenido de materia organica de los sedimentos se obtuvo a partir de las
determinaciones de carbono organico mediante titulacién por el método de oxidaciéon humeda con
dicromato de potasio, empleandose la relacion sugerida por Loring y Rantala (1992).

La validacién de este método se hizo por comparacion con el contenido de carbono en la
glucosa (Loring y Rantala 1992, Bahena-Manjarrez 1999 y Santiago-Pérez 1989).
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2.3 Métodos estadisticos

Validacion de los diferentes métodos de andlisis

Los diferentes métodos de analisis fueron desarrollados y validados segtin Cleseri L.S. et al.
(1989), para el caso de los metales en disolucién, y Loring y Rantala (1992), para los asociados a la
materia suspendida y la materia organica en sedimentos.

Para la validacion de los resultados obtenidos, las muestras experimentales y los estandares
certificados fueron tratadas bajo las mismas condiciones y analizadas conjuntamente.

Se evaluaron asi 10 blancos de reactivos para las determinaciones de los limites de deteccién y 10
muestras del estandar certificado indicado en cada caso, tanto para la deteccion de los efectos de
matriz, como para la obtencion del porcentaje de recuperacidn, la precisiéon y la exactitud

respectivamente. A continuacion se muestran los resultados correspondientes.

Tabla 2.3.1 Resultado de la validacion de los métodos para la determinacion de los metales disueltos.

Metal |L.D.(ug/L)] Valor esperado* Exactitud Precision (C.V.) %Recuperacién**

Cr 1.53 25+/-0.5% 25.7+/-3.9% 3.9% 102.9 %
Cu 218 25+/-0.5% 25.4+/-2.3% 2.3% 101.5%
Cd 0.47 25+/-0.5% 25.6+/-5.0% 5.0% 102.4 %
Co 0.93 25+/-0.5% 25.54/-1.3% 1.3% 102.1 %
Ni 274 25+/-0.5% 25.7+/-3.9% 3.9% 102.7 %
\Y 2.32 25+/-0.5% 23.7+/-6.8% 6.8% 95.0 %
Pb 1.45 25+/-0.5% 22.9+/-6.2% 6.2% 93.7%

Mn 2.53 25+/-0.5% 24 5+/-4.0% 4.0% 98.0 %

*El valor esperado se refiere al reportado para el estandar certificado de agua residual CWW-TM-E de HPS

** El porcentaje de recuperacion se obtiene de la relacién de la concentracién observada para un metal dado en el estandar
certificado procesado igual que las muestras experimentales, respecto a su concentracion teérica esperada para ese mismo metal.

Debido a la diferencia en el rango de concentracion (ppm) del contenido de sodio en agua, en las
determinaciones de este metal se empleé para la validacidn el estandar certificado de agua para beber CRM-

TMDW de HPS, obteniéndose una recuperacion del 100% y un CV del 1.7%.
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Tabla 2.3.2 Resultado de la validacién de los métodos para la determinacion de los metales en la materia suspendida.

Metal |L.D. (ug/L){Valor esperado*| Exactitud [Precision (C.V.)%Recuperacion
Cu, 272 54+4/-0.05% |55.3+/-6.7% 6.7 % 102.5 %
Nig 274 574/-0.07% [59.2 +/-4.0 % 40% 103.8 %
Cre 1.53 80+/-0.05% |74.4+/-2.0% 20% 93.0 %
Cupe 272 54+/-0.05% |59.6 +/-2.3% 23% 1104 %
Nipe 274 57+/-0.07% {51.7 +/-9.9% 99 % 90.7 %
Crpe 1.53 80+/-0.05% |81.2 +/-3.8% 3.8% 101.5 %

L.D. = Limite de deteccién del método indicado.
¢ = El material suspendido fue recuperado en membranas de nitrocelulosa.
pc = El material suspendido se recuperd en membranas de policarbonato.

* El valor esperado corresponde al reportado para el estandar certificado de suelo marga’ CRM-LO-B. de HPS.

El método para la determinacion de materia orgénica en sedimentos se validé como se
menciond, empleando un patrén de dextrosa para la exactitud, y la valoracién de 5 repeticiones de
una misma muestra experimental para la evaluacién de la precision. De este modo se obtuvo un

recobro o exactitud del 98% y una precision expresada como el coeficiente de variacion del 5.2%.

Como referencia para la estimacion de la precisién y la exactitud del método de analisis
para la determinacién de los elementos mayores y traza en los sedimentos, por fluorescencia de
rayos X, se indican los valores obtenidos por Hernandez-Hernandez (2005) para los metales
analizados, ya que empleé el mismo método de analisis en su estudio, trabajé con muestras
similares, en el mismo equipo y laboratorio, usando los mismos materiales de referencia estandar.

A continuacién se muestran los valores correspondientes.

'Tipo de suelo rico en carbonato de calcio y arcillas
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Tabla 2.3.3 Validacion de referencia para el método de analisis de elementos mayores en los
sedimentos por Fluorescencia de Rayos X, segin Hernandez-Hemandez (2005).

Metal Precision * %Recuperacion®
Si O, 0.19 99.6
Al,O3 0.78 98.6
Fe,Os 0.74 105.9
MnO 1.54 1071
MgO 1.38 100.1
CaO 0.32 99.6
Na0 0.95 98.4
KO 0.97 95.6
TiO, 0.42 101.7
P,05 3.8 94.4

a. Coeficiente de variacion expresado en %
b. Relacidn entre el valor observado y el esperado x100.

Tabla 2.3.4 Validacidon de referencia para el método de analisis de elementos traza en los
sedimentos, por Fluorescencia de Rayos X, segunHernandez-Hernandez (2005)

Metal Precision * %Recuperacion®

Vv 4.4 108.4
Cr 20.2 107.2
Co 3.9 107.8
Ni 4.6 97.5
Cu 3.9 108.3
Zn 1.7 95.6
Pb 20 125

a. Coeficiente de variacion expresado en %
b. Relacion entre el valor observado y el esperado.



La determinacion de los parametros estadisticos descritos se efectué con base en los
siguientes calculos, de acuerdo con Daniel (1985) y Miller y Miller (1993):

Cuadro 2.3.1

Parametro Calculo

Promedio Z Xi

Desviacién estandar | o _ > (Xi- Xy

Coeficiente de variacion CV = $*100

Limite de deteccién | 1.D. =3S + Xb

Promedio = Media aritmética de los valores experimentales.
X b = Media aritmética del valor obtenido para
los blancos de reactivos respectivos.
n = Nuamero de repeticiones.

Andlisis de Correlacion de los pardmetros evaluados.

Se utilizé Excel para determinar los coeficientes de correlacion de Pearson empleados en el
analisis de correlacion y se evalud su significancia mediante una prueba de ¢ segin el estadistico de
prueba correspondiente (Daniel, 1985). Se muestra también a continuacidon el empleado en la
prueba de ¢ desarrollada para el anélisis de prueba de hipotesis (pp = Ca y pa # Ca) para la
comparaciéon poblacional de la composicién quimica sedimentaria. Dénde Ca corresponde a la

concentraciéon media de la especie probada en la Andesita.

Cuadro 2.3.2
Parimetro Cilculo
r de Pearson (X, Y) = S(X,Y)
SX-SY

Prucba de significancia | | _ /71T

Prueba de hipdtesis t=
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Donde S(X,Y) es la covarianza muestral entre las variables X y Y y SX y SY son las desviaciones
tipicas muestrales de X y Y , respectivamente. Este valor es equivalente a la raiz cuadrada del coeficiente de

determinacion usado comiinmente para evaluar el ajuste lineal de un conjunto de puntos experimentales.

Para las pruebas de t, ambos resultados de t calculada se contrastaron con el valor critico de student para

el nivel de confianza deseado. En el caso de r éste corresponde a su significancia. (REFERENCIAS)

Elementos de Analisis Estadistico Multivariado.

La complejidad de los fenémenos naturales y sociales implica que para su estudio se
requiera de la medicién y analisis de gran cantidad de informacién, por ello la importancia y
utilidad de los métodos estadisticos multivariados, los cuales permiten analizar simultaneamente un
conjunto amplio de variables, aumente considerablemente, al incrementarse tanto el nimero de
variables que se miden, como el nimero de unidades experimentales que se evaliian.

A menudo, el interés de los analisis multivariados es encontrar las relaciones existentes
entre las variables respuesta, entre las unidades experimentales, o bien, entre ambas, siendo el
objetivo primario de los mismos, el resumir las grandes cantidades iniciales de informacién a unos
relativamente pocos parametros.

El interés principal de muchas técnicas de analisis multivariante es entonces, lograr una
interpretacién y analisis mas accesible, mediante la simplificaciéon del conjunto de datos inicial
(Dallas, 2000, Martinez-Arias, 1999).

Para la evaluacién de algunas relaciones de interés, en este estudio se hicieron los analisis
de agrupacion o cluster y complementarios a éstos, los de componentes principales, empleando el

programa Bdpro (BioDiversity professional), ampliamente usado en estudios ecoldgicos.

Analisis de Conglomerados o Cluster

El analisis de Conglomerados o Cluster, se ajusta idealmente a la definicién de grupos de
objetos con la mayor homogeneidad dentro de éstos, a la vez que mantiene una heterogeneidad
maxima entre los demdas grupos, esto es, en un grupo se encuentran las entidades mas similares,
que son también las maés distintas respecto a las de otros grupos. El objetivo principal es entonces,
definir la estructura de los datos, colocando las observaciones mas parecidas en grupos
diferenciables, a través del calculo de similitudes basadas (en este caso) en la distancia euclidiana
entre los valores de las variables descriptoras (Hair et al., 1999).
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Para tratar de establecer patrones de similitud entre las diferentes estaciones y periodos de
muestreo, respecto a las variaciones en su dinamica, se efectué primeramente un analisis de
conglomerados o cluster respecto de las variaciones en el comportamiento de las constantes de
distribucion obtenidas experimentalmente (KD¢,, KDn; y KDcy), comparandose posteriormente el
dendograma asi obtenido, con el correspondiente obtenido a partir de las variaciones en los
parametros del agua ( pH, T, Cond., Eh, O, dis., SO4*, COD, MS y Na*).

Andalisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales es una técnica de analisis multivariante de reduccion
de datos, en la que un procedimiento matemaético transforma un conjunto de variables respuesta,
que pudieran o no estar inicialmente correlacionadas, en un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas, conocidas como componentes principales, las cuales suelen ser tan sélo
herramientas matematicas, combinaciones lineales de las variables originales que van explicando
cantidades cada vez menores de la variacion original en los datos, por 1o que en general no resultan
facilmente interpretables. Sin embargo, este tipo de analisis, por su caracter reduccional, suele ser
bastante itil, tanto para identificar mas facilmente datos outliers o fuera de rango, si se representan
graficamente los distintos componentes (ya que no suelen ser mas de 3 los componentes
principales que contengan o expliquen la mayor proporcién de la variacién total inicial), o bien,
cuando se desea realizar la divisién en grupos o asociaciones de afinidad, que contengan a las
unidades experimentales que hayan resultado mas similares, de donde es recomendable su uso para
contrastar y validar los resultados obtenidos con alguna otra técnica de andlisis de agrupacioén
(Martinez-Arias, 1999, Dallas, 2000).

Como un analisis complementario al anterior, se efectué también esta misma comparacion

mediante el andlisis de los componentes principales, el cual adicionalmente permite asimismo,
como se menciond, la identificacidn clara de elementos fuera de rango o outliers.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. AGUA

Durante los periodos de muestreo se registraron en campo diferentes parametros que nos
brindan un panorama general de las caracteristicas fisicoquimicas del sistema. Las variables evaluadas
en las muestras de agua superficial al momento del muestreo fueron: Temperatura (T), pH, oxigeno
disuelto (OD), potencial oxido-reduccion (Eh) y conductividad (Cond.).

A continuacién se presentan tabulados los valores observados de dichos pardmetros, asi como
los correspondientes a los evaluados posteriormente en el laboratorio (Na, SO4*, COD, y MS), para
cada una de las estaciones y periodos de muestreo, acompafiados, de una breve explicacion previa
sobre su comportamiento habitual en un medio acuatico natural para su mayor facilidad de analisis e

interpretacion, asi como de la grafica de variacion correspondiente en algunos casos.

Parametros Fisicoquimicos
TEMPERATURA

La temperatura en cualquier cuerpo de agua es importante basicamente por su efecto en otras
propiedades, ya que acelera diversas reacciones quimicas y reduce la solubilidad de los gases afectando
asi los niveles de saturacion de oxigeno disuelto ademas de intensificar los olores y sabores del agua.
Por ello, ain cuando el valor de este parametro puede presentar fluctuaciones debidas a diversos
factores medio ambientales, estas no deberdn ser mayores a los 3°C en regiones templadas,
considerandose que un agua saludable en general en estas latitudes, no debera sobrepasar los 28°C para
el buen desarrollo de la vida acuatica, aun cuando dependiendo de su valor podrian favorecerse o
limitarse el desarrollo de diferentes especies, lo que traeria como consecuencia que una fluctuacién en
su valor de tan s6lo un par de grados, podria significar un gran desbalance en el equilibrio ecoldgico de
la regidn, ya que aunado a este fenémeno se tendria una afectacién directa en la proporcién de oxigeno
disponible debido a los cambios en la saturacion del mismo, el cual suele ser atin mas determinante del

tipo de flora y fauna que puede desarrollarse y prosperar en un habitat dado (Tebbut, 1990).
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Tabla. 3.1.1 Variacion de la temperatura en el agua superficial
T°C Para cada estacién

Localidad May-Jun 02 Jul-Ago 02 | Oct-Nov 02 May 03 | Promedio| Desv.est.
IAtlacomulco (1) 19.4 215 16.9 20.8 19.6 2.0
Chupicuaro (2) 23.5 224 20.8 18.2 21.2 23
P. Nuevo (3) 226 25.9 23.4 23.8 239 1.4
La Calle (4) 245 25.6 22.3 NHM 241 1.7
Yurécuaro (5) 28.1 257 22.8 27.8 26.1 25
Ibarra (6) 26.6 24 .4 21.3 25 243 22
Ajijic (7) 23.8 29.7 23.8 25.5* 25.8 34
\Alacranes (8) 231 29.7 23.2 25.1* 254 3.8
Prom. 23.3 25.6 22.2 231 — —
Desv.est. 2.62 29 23 3.7 — —
Min. 19.4 (1) 21.5(1) 16.9 (1) 18.2 (2) |19.6375(1) 1.4(3)
Max. 28.1 (5) 29,7 (7)y (8) 23.8 (7) 27.8 (5) 26.1(5) 3.8(8)

Discusion:

Las variaciones en la temperatura del agua superficial en la diferentes estaciones, fueron
importantes, desde los 16.87°C a los 29.7, si bien, dado que se trata de agua superficial y por las
diferencias de altitudes a lo largo de la Cuenca, una variacion tan amplia es comprensible. Analizando
las variaciones presentes en cada punto de muestreo, se observa que las temperaturas mas altas, asi
como la mayor variacién se presentan en las estaciones ubicadas en el lago de Chapala, lo primero se
entiende si consideramos tanto la menor altitud de la region, como una posible influencia de las zonas
con actividad hidrotermal que se sabe (Guzman-Arroyo et al. 2002) persisten hoy dia en algunas
regiones del lago (Fig. 1.3.3 ). En cuanto a las mayores fluctuaciones, éstas pudieran estar vinculadas
tanto al fendmeno mencionado, asi como a los cambios en las tasas de evaporacion del lago, ya que las
variaciones en la humedad relativa, afectarian directamente a la temperatura del aire que estaria en
contacto directo con el agua superficial.

Por otra parte, la estacion de Yurécuaro, también presenta elevadas temperaturas, durante
ambos periodos previos a las lluvias, que sin embargo, no corresponden a las observadas en las
estaciones del Lago, las cuales se presentaron durante la época de lluvias, lo que sugiere causales

distintos para ambos fenémenos.
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pH

La mayoria de las aguas naturales son amortiguadas por el sistema de los carbonatos: CO,/COs*-
dado que el 4cido carbénico no se neutraliza totalmente hasta un pH de 8.2 y no permite que disminuya
el mismo por debajo de 4.5, por lo que este suele ser el rango en el que fluctia naturalmente dicho

parametro en los sistemas acuaticos naturales (Doménech, 1995).

Tabla. 3.1.2 Variacién del pH en las muestras de agua superficial

pH Para cada estacion
Localidad May-Jun 02 | Jul-Ago 02 | Oct-Nov 02 | May 03 |Promedio |Desv. estandar
Atlacomulco (1) 6.8 7.4 7.0 8.1 7.3 0.58
Chupicuaro (2) 6.8 7.6 7.0 8 7.4 0.54
P. Nuevo (3) 71 7.5 7.1 7.9 74 0.35
La Calle (4) 71 74 7.0 NHM 72 0.21
Yurécuaro (5) 7.5 7.4 7.0 8.2 7.5 0.47
Ibarra (6) 6.2 74 7.2 7.6 7.1 0.63
Ajijic (7) 7.5 7.7 75 7.7 7.6 0.12
Alacranes (8) 7.5 7.7 7.5 7.7* 7.6 0.12
Promedio 7.0 75 7.3 7.97 — —
Desv.est. 0.46 0.14 0.20 0.22 — —
Min. 6.2 (6) 7.4 (4)(5)(6) 6.99(1) |7.64(6)| 7.12(6) 0.12(7)(8)
Max. 7.5(7) 7.7 (7) y(8) 7.54(7) |8.19(5)| 7.59(7) 0.63(6)

Discusion:

Los valores registrados en campo para este parametro fluctuaron en un rango de 6.2 a 8.2. Los
valores mas bajos, asi como las mayores variaciones, se presentaron durante el primer periodo previo a
las lluvias (May-Jun-02), probablemente debido a la disminucién del aporte pluvial que en general
daria como resultado tanto un efecto de concentracién debido a la dominancia de la evaporacién, como
la dominancia del aporte de cierta acidez debida a descargas de origen antrépico. Esto concuerda con el
hecho de que las estaciones de menor pH fueron las que se presumen con mayor alteracion por este tipo
de aportes (1, 2 y 6). Se observa sin embargo, en general, un efecto amortiguador apreciable para esta
variable, muy probablemente debida a la presencia de importantes cantidades de carbonatos, los cuales
la mantienen con rangos minimos de variacién, como se evidencia en los valores obtenidos para la
desviacion estandar, tanto en el andlisis por viajes como por estaciones. En este sentido, a pesar de que

se esperaria un comportamiento similar de la variable para ambos periodos previos a las lluvias, por
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corresponder €stos al mismo régimen, éste no se observa, debido probablemente a que el 2003 fue por
decirlo asi, un afio anémalo en cuanto a la precipitacion esperada, pues hubieron lluvias abundantes
durante este periodo, dando como resultado un comportamiento de la variable, mas similar al periodo
de lluvias, si bien, con un ligero aumento en los valores correspondientes a cada estacién, debido
probablemente a un mayor acarreo y posterior dilucién de cierta proporcién de carbonatos. Destaca el
hecho de que durante este segundo periodo previo a las lluvias, fueron justamente las estaciones 1y 2,
ademas de la 5, las que presentaron los mayores valores, lo mismo que las mayores variaciones, lo que
pudiera ser una consecuencia de la regulacion antrépica de los diferentes cuerpos de agua involucrados
debido principalmente al manejo de las presas para la regulacién del aporte pluvial.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto (OD) es un elemento muy importante para el mantenimiento de las formas
superiores de vida acuatica. Las aguas superficiales limpias normalmente se encuentran en condiciones
de saturacion, que dependiendo de la temperatura puede representar valores de los cerca de 15 mg/L a
los 0°C hasta unos 7.6mg/L a cerca de los 30°C. Sin embargo, la demanda de oxigeno por los desechos
organicos puede llegar a consumirlo rapidamente, compitiendo por este recurso con los diferentes
organismos, limitando asi el buen desarrollo de la biota del lugar. Se considera que en general, para que
pueda ser posible el desarrollo de la vida acuética, el agua debe contar con al menos 2-5 mg/L de OD.
De acuerdo a los criterios de calidad del agua en México se considera un minimo de Smg/L.(Acuerdo
CE-CCA-001/89).

Tabla. 3.1.3 Variacion del contenido de oxigeno en las muestras de agua superficial

[O5] mg/L Para cada estacién
Localidad May-Jun 02 | Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May 03 Promedio|Desv. est.
Atlacomulco (1) 45 46 49 42 45 0.29
Chupicuaro (2) 46 3.1 238 8.2 47 2.50
P. Nuevo (3) 3.4 27 3.7 4.8 37 0.87
La Calle (4) 9.7 7.3 47 NHM 72 2.52
Yurécuaro (5) 14.6 42 54 11.6 8.9 4.96
Ibarra (6) 8.8 47 7.2 44 6.3 2.09
Ajijic (7) 8.7 7.9 7.6 8.3 8.1 0.55
|Alacranes (8) 7.6 8.8 71 7.3 7.8 0.87
Prom. 71 5.4 5.2 6.2 — —
Desv. est. 3.63 2.29 1.75 3.22 — —
Min. 3.4 (3) 2.7 (3) 28(2) 42(1) 3.65(3) | 0.29(1)
Max. 14.6 (5) 8.8 (8) 764 (7) 11.6 (5) 8.96(5) | 4.96(5)
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Discusion:

La mayor parte de las estaciones presentaron una oxigenacién poco favorable para el desarrollo
de la vida acuatica, en cerca del 50% de los periodos evaluados. En contraste, en la estacién de
Yurécuaro (5) se observaron valores por encima de la saturacion, lo cual s6lo puede explicarse por un
afloramiento de organismos fotosintéticos que incrementarian la concentracién de este gas.

En las estaciones de Lago se presentan en general, buenas condiciones de oxigenacion, cerca de
la saturacion e incluso, algo superiores, al menos en la porcién superficial.

En contraste, los valores sumamente bajos registrados para las estaciones de Chupicuaro (2) y
Pueblo Nuevo (3) pudieran tener relacion con las descargas de aguas residuales que se sabe, consumen
oxigeno en grandes proporciones. Los niveles sumamente bajos de la estacion de Chupicuaro mejoran
sin embargo, considerablemente hacia el dltimo periodo, efecto que debiera estudiarse, dada Ila
relevancia de las variaciones de este parametro en la regulacion del Eh en los sistemas acuéticos, y por
tanto, de los diferentes equilibrios quimicos relacionados, con los consecuentes posibles cambios tanto
en la disponibilidad como en la toxicidad de distintos tipos de contaminantes presentes en la Cuenca
(ver apartado siguiente).

La estacién de Pueblo Nuevo presenta valores repetidamente bajos en todos los muestreos,
mostrando el menor promedio registrado, mostrando una situacidn critica en cuanto a esta parametro,
méas aun si se considera que se trata de aguas superficiales, en contacto directo con el oxigenos
atmosférico.

Paraddjicamente se obtuvieron los menores promedios en la época de lluvias y posterior a ésta,
asi como en las zonas de mayor elevacién, posiblemente debido a que pese a la mayor aireacién que se
esperaria con el aumento del flujo y la velocidad de corriente por el aporte pluvial, con el consecuente
aumento de escurrimientos en las regiones de mayor altitud, también se debe considerar el mayor
acarreo de sedimentos y arrastre de materia orgnica y otros materiales que pudieran haber consumido

el oxigeno disponible, asi como la posible proliferacién de organismos aerobios.

POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION (Eh)

En cualquier sistema que experimente fluctuaciones en este parametro, se presentan cambios en
las proporciones de los componentes en su forma oxidada y reducida, por lo que al igual que en el caso
de la temperatura y el pH, es un pardmetro regulador de las transformaciones quimicas que pueden
tener lugar en el sistema. Valores mayores de potencial favoreceran los procesos aerobios, mientras que
valores bajos facilitaran las reacciones anaerobias Se debe tener en cuenta también, el hecho de que
normalmente se tienen varios pares red-ox en disolucion en un cuerpo de agua natural, por lo que se
medird entonces un potencial mixto, es decir, una media ponderada de los respectivos pares redox

presentes en el medio. Habitualmente, el potencial de las aguas naturales oscila entre —1 y +1 V y los
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cambios en esta variable comunmente reflejan variaciones en su grado de oxigenacién (Doménech,
1995, Margalef, 1983). Se considera que en general, las reacciones aerobias ocurren cuando el
potencial es mayor a los 0.2 V (200 mV), y las reacciones anaerobias por debajo de los 0.05 V (50
mV), en el rango intermedio el balance entre ambos procesos va a estar en funcién de las condiciones
particulares del sistema (Tebbut, 1990).

La variaciones en los valores de potencial son de suma importancia debido a que tanto la
disponibilidad como la toxicidad de diversas especies quimicas suelen estar en relacién directa con su
estado de oxidacidn, pudiendo presentarse efectos catastroficos atin con fluctuaciones menores en los
valores de este parAmetro.

Tabla. 3.1.4 Variacion del potencial de oxido-reduccion en las muestras de agua superficial

Eh (mV) Para cada estacién
Localidad May-Jun 02 Jul-Ago 02 [Oct-Nov 02} May 03 | Promedio | Desv.est.
Atlacomulco (1) 195 166 186 208 189 18
Chupicuaro (2) 182 165 187 234 192 30
P. Nuevo (3) 121 161 182 140 151 26
La Calle (4) 140 163 205 NHM 169 33
Yurécuaro (5) 125 166 221 193 176 41
Ibarra (6) 145 53 208 173 145 66
Ajijic (7) 131 67 142 235 144 69
Alacranes (8) 127 115 168 234 161 54
Prom. 146 132 187 202
Desv.est. 28 48 25 36
Min. 121 (3) 53 (6) 142 (7) | 140 (3) 144 (7) 18 (1)
Max. 195 (1) 166 (1) y(5) 221 (5) | 235(7) 192 (2) 69 (7)

NHM = No se cuenta con muestra de esta localidad.

Discusion:

Segtin los valores de potencial observados, podemos decir que la mayoria de las estaciones de
muestreo se encuentran en equilibrios cercanos a la aerobiosis, lo cual no es de sorprender dado que se
analizaron muestras de agua superficial, las que estarian recibiendo un aporte continuo de oxigeno por
parte de la atmosfera, el cual estaria siendo utilizado continuamente en diferentes procesos quimico-

bioldgicos, como se menciond en el apartado correspondiente.
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Por otra parte, pese a la relacion esperada de un mayor potencial dado un aumento en el
contenido de oxigeno disuelto, ésta sdlo se observa en algunos casos, particularmente para el ultimo
periodo previo a las lluvias (May-03), el cual, como se menciond, fue un periodo con una elevada
precipitacion pluvial, lo que estaria favoreciendo una mayor incorporacion de oxigeno atmosférico que
consecuentemente elevaria los valores de potencial, quedando de manifiesto en este caso un aporte de
oxigeno superior a su consumo en los procesos de degradacidon oxidativa. El efecto contrario se
presume en las estaciones 7 y 8 durante el periodo posterior a las lluvias, donde a pesar de tenerse
valores elevados de oxigeno disuelto, se presentan valores algo menores de potencial, lo que sugeriria
un consumo directo de los electrones de este gas en procesos de degradaciéon oxidativa,
presumiblemente de materia organica, la cual efectivamente aumenta durante la época de lluvias, como

se vera mas adelante, limitando las interacciones de éstos con el electrodo de registro.

Finalmente, fueron de nuevo las estaciones del Lago de Chapala, las que presentaron las
mejores condiciones, con los mayores valores de potencial, lo cual concuerda con las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto, con valores cercanos a la saturacién natural del agua en equilibrio

con el oxigeno atmosférico, segin su temperatura.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica de una solucidon depende de manera directa de la cantidad de sales disueltas
presentes en la misma, por lo que para el caso de soluciones diluidas se puede considerar que su
medicién dara una indicacién rapida de la cantidad de las mismas presentes en el agua (Tebbut, 1990).

Al ser los rios y los lagos considerados como cuerpos de “agua dulce”, se espera que de manera
natural, presenten un bajo contenido de sales y consecuentemente una baja conductividad, aunque este
hecho va a depender de manera directa del tipo de sedimentos presentes en la cuenca, al considerar una
misma region geografica, es de esperarse que se tenga una composicién similar a lo largo de tramos
considerables de la misma, por lo que los cambios en el contenido de sales, serian consecuencia directa

de las diferencias en las aportaciones exdgenas ( Berner y Berner, 1996 ).
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Tabla. 3.1.5 Variacién de la conductividad observada en las muestras de agua superficial
Conductividad (S) Para cada estacion
Localidad May-Jun 02 | Jul-Ago 02 | Oct-Nov 02 May 03 | Promedio Desv. est.
Atlacomuico (1) 0.46 0.2 0.3 0.83 0.45 0.28
Chupicuaro (2) 0.14 0.21 0.53 0.42 0.33 0.18
P. Nuevo (3) 0.54 0.64 1.25 0.59 0.76 0.33
La Calle (4) 0.57 0.22 1.15 NHM 0.64 0.47
Yurécuaro (5) 0.45 0.48 0.74 0.68 0.59 0.14
Ibarra (6) 0.33 0.33 0.31 1.07 0.51 0.37
Ajijic (7) 1.46 1.31 1.09 1.50 1.20 0.16
Alacranes (8) 1.49 1.3 0.98 1.50 1.26 0.26
Prom. 0.71 0.59 0.85 0.88 _— —
Desv. est. 0.43 0.47 0.38 0.24 — —
Min. 0.14 (2) 0.2 0.31 (6) 0.42(2) 0.33(2) 0.14(5)
Max. 1.49 (8) 1.31 1.25 (3) 1.5(7)y(8) | 0.76(3) 0.47(4)

Discusion:

Con base en lo mencionado, al comparar los valores de conductividad obtenidos para las
diferentes localidades, se pueden observar los posibles efectos tanto de dilucién como de aportes,
teniéndose el promedio mas bajo en la época de lluvias, por el efecto de dilucién y el mayor promedio
en las estaciones correspondiente al Lago de Chapala, lo que nos habla de su funcién de “sumidero”
que ha venido desempefiando este cuerpo de agua.

Un registro elevado se obtuvo también para la estaciéon de Atlacomulto (1) durante el segundo
periodo prévio a las lluvias, lo que se presume pudo deberse a los efectos de alguna descarga cercana.

Por otra parte, si observamos las variaciones por estacién, se tienen los mayores valores
promedio, asi como fluctuaciones, en las estaciones 3, 4 y 5, ésta Gltima presenta consistentemente
valores elevados, lo que disminuye su desviacion, sin embargo, se considera que estas tres estaciones

presentan una fuerte influencia de efectos urbanos (Fig. 1.3.7).

Al concluirse en el laboratorio los analisis de las muestras de agua superficial correspondientes
a las diferentes estaciones y periodos de muestreo, se obtuvieron los resultados que a continuacién se
presentan, los cuales, para una mayor facilidad de anélisis, al igual que los anteriores, se acompafian de

una breve explicacién previa para cada parametro evaluado, que incluye tanto su comportamiento
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esperado en un medio acuatico natural, como las posibles alteraciones de tipo antopogénico derivadas
de sus usos y aplicaciones.

Los limites méaximos recomendados que se presentan son segun Tebbut, (1990), salvo en los
casos en los que se indica explicitamente una fuente distinta y los valores esperados para los diferentes
metales en un medio acuatico libre de contaminacion, se tomaron de los rangos obtenidos de la tabla de
referencia (Tabla 3.1.9.).

Componentes mayores en las muestras de agua superficial

SODIO

La contaminacién es una fuente importante de sodio en los rios (cerca del 28% del total), de hecho,
junto con los cloruros y los sulfatos son los iones mas afectados por efectos antropogénicos. En los rios
del mundo este parametro puede variar en un amplio intervalo, tanto por factores naturales como
antropogénicos. En el Rio Rhin por ejemplo, va desde 1.4 mg/L en regiones sin problemas de
contaminacion a los 99 mg/L en regiones contaminadas del mismo rio, siendo de cerca de 5 mg/L el

valor promedio esperados para rios naturales sin problemas de contaminacién (Berner y Berner 1996).

Tabla. 3.1.6 Variacidon del contenido de Sodio en las muestras de agua

[Na'}(mg/L) Para cada estacién
Estacion May-Jun 02 | Jul-Ago 02 {Oct-Nov 02| May 03 | Promedio. Desv.est.
Atlacomulco (1) 190 363 1172 89 454 4923
Chupicuaro (2) 39 63 133 43 70 43.7
Puebio Nuevo (3) NHM 78 203 155 145 63.3
La Calle (4) 67 173 176 NHM 139 62.4
Yurecuaro (5) 49 168 454 140 203 175.1
Ibarra (6) NHM 198 647 256 367 2442
Ajijic (7) 242 450 181 174 262 129.1
Alacranes (8) 241 293 192 250 244 41.5
Prom. 137.8 203.3 284 170 — —
Desv.est. 96.9 133.2 191.8 78.8 — —
Min. 39 (2) 63 133 43 70 (2) 41.5(8)
Max. 242 (7) 450 647 256 454(1) 492.3(1)
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Figura 3.1.1. Variacién de la concentracién de sodio encontrada en las muestras de agua filtrada.

Discusion:

En general se observaron valores sumamente elevados para este parametro en practicamente la
totalidad de las estaciones, presentdndose los menores valores, pero aun elevados, en la estacion de
Chupicuaro (2) y los mayores consistentemente en la estaciéon de Atlacomulco (1), pese a la relativa
cercania de ambas estaciones, lo que pone de manifiesto el continuo aporte que se da en la estacion 1 y
sugiere una relativa independencia y capacidad de regulacién para este parametro en la estacion 2, la
cual present6 los menores valores a lo largo de todo el periodo de estudio.

Los valores mas elevados se observaron en general durante el periodo posterior a las lluvias
(Oct-Nov 02), probablemente debido al efecto combinado de un mayor aporte durante la época de
lluvias (Jul-Ago 02) con una menor precipitacién pluvial. Esto mismo se puede inferir de la diferencia
tan grande observada en las estaciones (7) y (8) durante la época de lluvias, pues si bien ambas se
ubican en el lago de Chapala, la primera se encuentra en su ribera, cerca del poblado de Ajijic, de
dénde se presume recibe un mayor impacto antrépico, mientras que la segunda se encuentra en medio
del lago, cerca de la Isla de “Alacranes”. Sin embargo, es de sorprender el hecho de que los mayores
valores se observaron consistentemente en la estacion de Ibarra correspondiente al rio, y no a las
estaciones de Chapala, donde se esperaria fuera el sumidero, lo que nos da indicios de un poder
“regulatorio” o “amortiguador” para este parametro dentro del lago, pues a pesar de haberse presentado
en éste la mayores concentraciones durante la época de lluvias, se observa también una importante

disminucioén en los periodos subsiguientes.
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SULFATOS

De las diferentes fuentes de aporte de sulfatos a los cuerpos de agua superficial, se considera
que cerca del 54% proviene de la contaminacion antropogénica. Los sulfatos asi originados, povienen
frecuentemente del uso de fertilizantes, de las descargas municipales e industriales y de la lluvia acida
derivada de la quema de bosques y combustibles fosiles.

La concentracion de sulfatos en los rios del mundo, varia ampliamente, desde cerca de 1 mg/L
en algunos rios de Africa, hasta los 270 mg/L en el Rio Colorado y 238mg/L en el Rio Grande (Berner
y Berner, 1996)..

Tabla. 3.1.7 Variacion del contenido de sulfatos en las muestras de agua superficial.
[SO4*)(mg/L) Para cada estacion
Estacion May-Jun 02| Jul-Ago 02 {Oct-Nov 02| May 03 Promedio. Desv.est.

Atlacomulco (1) 22 24 48 30 31.0 11.8
Chupicuaro (2) 45 14 24 10 23.3 15.7
Pueblo Nuevo (3)] NHM 32 172 70 91.3 724
La Calle (4) 72 66 140 NHM 92.7 411
Yurecuaro (5) 64 42 58 30 48.5 154
Ibarra (6) NHM 11 28 10 16.3 10.1
Ajijic (7) 148 70 130 170 129.5 429
Alacranes (8) 96 78 116 170 121.3 46.2
Prom. 70.2 421 89.5 70 — —
Desv.est. 47.6 26.3 56.7 71.2 — —

Min. 22 (1) 11 (6) 24(2) |10@)y®6)| 23.3(2) 10.1(6)

Max. 148 (7) 78 (8) 172 (3) [170(7)y (8)] 129.5(7) 72.4(3)
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Figura 3.1.2 Variacién de la concentracion de sulfatos en las muestras de agua filtradas
con membranas millipore de 0.45 pum de apertura de malla.

Discusion:

Dado el rango tan amplio de valores considerados como normales para este parametro, todas las
estaciones analizadas cayeron dentro de éste, habiéndose observado sin embargo, una variacién
importante a lo largo de la Cuenca, con los mayores valores durante el periodo posterior a las lluvias,
principalmente en las estaciones correspondientes al Lago de Chapala, con un ligero aumento posterior
en éstas en el ultimo periodo de muestreo, lo cual puede explicarse si se considera por una parte, que
una via de entrada importante de esta especie al sistema se da por medio de la disolucion de los 6xidos
de azufre contenidos en el aire atmosférico como consecuencia del uso de combustibles fésiles.

En este sentido, es natural que el Lago al tener una mayor superficie de captacién y al mismo
tiempo una menor capacidad de mezclado, eleve su contenido via este mecanismo. Por otra parte, es
sabido que este anién se ve incrementado con la fertilizacion de cultivos, el cual, al ser de carga
negativa, no tendria una retencion efectiva por parte de las particulas del suelo, cargadas por lo general
negativamente, lo que provocaria un arrastre sumamente efectivo del mismo hacia las regiones mas
bajas. Ambos efectos estarian contribuyendo entonces a la elevacion de este parametro en el agua
superficial del lago, que durante la época de lluvias se verian posiblemente compensados por el efecto
de dilucién, elevandose posteriormente las concentraciones, al disminuir la precipitacion pluvial e

incrementarse proporcionalmente la evaporacién, no obstante, en el ltimo periodo, también de grandes
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precipitaciones, se observaron concentraciones sumamente elevadas, presumiblemente por la

dominancia del efecto de acarreo antes mencionado.

Un aporte adicional en el lago, se tendria por la actividad hidrotermal que se ha reportado persiste en el
mismo (Fig. 1.4.3) la cual, podria liberar también cantidades significativas de este oxianién (Guzman-
Arroyo et al. 2002).

Contrasta sin embargo, el incremento que se observa en los valores de las estaciones 3 y 4
durante el periodo posterior a las lluvias, pues si bien en este periodo se encuentran en general los
mayores valores, estas estaciones presentan un valor mas alto durante este periodo, que incluso, las
correspondientes al lago, lo que sugeriria un aporte directo en ambas localidades, presumiblemente

derivado de los efectos de la urbanizacién destacada en esta region ( Fig. 1.4.7).

MATERIA ORGANICA DISUELTA

Debido a que los compuestos organicos que se encuentran en el agua son muy numerosos, seria
poco provechoso o aun factible, tratar de cuantificar cada uno de ellos por separado, por lo que
normalmente se determina la cantidad total de materia orgénica disuelta (COD), siendo de gran
importancia su evaluacién debido a la cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacion, ya
que tiende a oxidarse con facilidad compitiendo con los organismos acuaticos por este recurso. En
general se considera un rango normal para este parametro de entre 5 y 10 mg/L, llegandose hasta los
cerca de 25 mg/L en rios pantanosos (Berner y Berner 1996). Una elevada proporciéon de materia
organica es comunmente un indicio de contaminacién antrépica (Tebbutt , 1990).

Cabe aclarar que debido a la técnica empleada en la presente investigacion para el analisis de
este parametro (ver seccién de metodologia), se efectud una filtracién previa para eliminar la materia
en suspension, por lo que aqui se reporta la materia organica total disuelta (COD), la cual siempre es

menor que la COT, por la materia orgénica particulada retenida en el filtro.

69



70

Tabla. 3.1.8 Variacion del contenido de COD en las muestras de agua

COD (mg/L) Para cada estacion
Estacion May-Jun 02|Jul-Ago 02|Oct-Nov 02| May 03 | Promedio | Desv. est.
Atlacomulco (1) 317 15.4 4.7 6.4 14.6 124
Chupicuaro (2) 19.9 204 8.1 74 13.9 7.2
Pueblo Nuevo (3)) NHM 212 0.79 141 12.0 104
La Calle (4) 11.0 16.2 15.7 NHM 14.3 29
Yurecuaro (5) 11.0 20.8 22.7 13.2 16.9 5.7
Ibarra (6) NHM 28.3 0.97 20.6 16.6 14.1
Ajijic (7) 0.4 289 94 14.6 13.3 11.9
Alacranes (8) 04 28.1 15.4 13.4 14.3 113
Prom. 124 224 9.7 12.8 - -
Desv.est. 12.0 5.40 7.7 4.8 - -
Min. 0.37 15.4 0.79 6.4 12.0 (3) 294)
Max. 317 28.9 22.7 20.6 16.9 (5) 14.1 (6)
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Figura 3.1.3. Variacién de la concentracién materia organica disuelta en las muestras de agua filtrada
con membranas millipore de 0.45 pm de apertura de malla.



Discusion:

Para este parametro se obtuvieron en general valores sumamente elevados a lo largo de toda la
Cuenca, pues si tomamos en cuenta lo dicho anteriormente, se esperaria un valor de COT ain mas alto
que los indicados, sorprende sin embargo que se observaron también valores sumamente bajos en
algunos casos, lo que pudiera ser una consecuencia de la eliminacién o la descomposicién de la materia
organica particulada, mas que una disminucién real de misma en el sistema.

Las mayores concentraciones se obtuvieron para las muestras colectadas durante la época de
Iluvia, lo que pudiera reflejar un aumento en el aporte debido a una mayor descomposicién de la
materia organica, y su consecuente disolucion, dado el incremento en el caudal del rio, lo cual coincide
con los mayores valores de velocidad de la corriente observados durante este periodo (Tabla 1.4.4.).
Las estaciones que presentaron los mayores promedios fueron las estaciones 5 y 6, ésta ultima también
presentd la mayor variabilidad, sin embargo, esta variabilidad aparente pudiera deberse al efecto antes
mencionado. La menor variacion la presentd la estacién de Chupicuaro, la cual sin embargo mostré
valores elevados durante los periodos previo a las lluvias en 2002 y de lluvias del mismo afio, con una
posterior disminucién, la cual podria explicarse en términos de la asimilacién de toda esta materia
organica por parte de la vegetacion circundante, desafortunadamente no fue posible completar su
evaluacion, debido a que el rio se encontraba totalmente desecado en esta region durante el ultimo
periodo de estudio.

Para el periodo posterior a las lluvias, el consumo dominaria sobre el aporte y las
concentraciones por tanto tenderian a disminuir, lo cual se observa en efecto para las estaciones
correspondientes al lago de Chapala, principalmente, dejando de manifiesto nuevamente que éste
resulta ser el cuerpo receptor y regulador de lo generado en las partes altas de la Cuenca. El menor
valor promedio se tuvo para la estacién de Pueblo Nuevo (3), si bien, podria ser engafioso este valor

por lo antes mencionado.

MATERIA SUSPENDIDA

Este parametro se tratara con mayor amplitud en el apartado correspondiente, mas adelante, por
lo que por ahora sélo se hara un breve analisis de lo encontrado. Las concentraciones obtenidas para la
totalidad de las estaciones fueron en general elevadas respecto a lo que se ha reportado para diferentes
rios de carga media, donde se presentan comiinmente concentraciones cercanas a los 10 mg/L (Berner
y Berner 1996), teniéndose en algunos casos, concentraciones por encima incluso de los 600mg/L,
concentraciones propias de aguas pantanosas, lo cual es de sorprender si se considera el hecho de que
las muestras analizadas, fueron tomadas unicamente de la superficie, la cual tenderia a presentar una
concentracion minima de materia en suspension respecto del resto del cuerpo de agua, debido a los
procesos continuos de floculacién-precipitacién y turbulencia.
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Por lo mismo, para el anélisis del contenido de materia en suspension, es frecuente efectuar un analisis
vertical integral de este parametro, por medio cominmente del analisis de una muestra compuesta que
incluya todos los niveles del cuerpo de agua a evaluar, debido a que se ha visto que es en esta direccién
donde se presentan las mayores variaciones, con una relativa homogeneidad en su distribucion
transversal (Horowitz, 1991).

Sin embargo, dado que la finalidad de evaluar este parimetro en la presente investigacion, era
principalmente analizar no su distribucién espacial en si, sino su relacion con los metales estudiados y
su importancia tanto para la dispersion, como la disposicién de los mismos, y dada la complejidad
adicional que entrafiaba la preparacién de dichas muestras compuestas, se decidié hacer la evaluacién

correspondiente inicamente a partir de las muestras recuperadas de agua superficial.
Componentes menores en las muestras de agua superficial

METALES PESADOS EN DISOLUCION

En la presente investigacion los oligoelementos analizados en las muestras de agua superficial
fueron el Cu, Ni, Cr, Cd, Co, V, y Mn, habiéndose analizado el contenido de los tres primeros también

en la materia suspendida, con el proposito de estudiar su dinamica de reparto.

Es de destacarse ¢l hecho de que los limites permisibles que en general se presentan en
diferentes normas de regulacion ecoldgica suelen no considerar las posibles interacciones in situ de los
contaminantes, con la consecuente variacion potencial de su toxicidad, ademas de ser de hasta dos
ordenes de magnitud mayores respecto de las concentraciones naturales esperadas (Rump y Kirist,
1992; Merian, 1992 ), debido a que en general no suele hacerse la diferenciacion del contenido total del
metal en “agua’”, con respecto a su concentracion en disolucién, evaluandose comunmente en conjunto
al metal en su forma disuelta y al mismo asociado a la materia suspendida, lo que hace que se eleven
estos limites permisibles pudiendo llegar a ser incluso mayores a los niveles téxicos para alguna clase
de fauna en particular ( Merian, 1992), por lo que seria recomendable llevar a cabo una revisién de
dichos valores limite, tomando en cuenta los factores que en un momentos dado pudieran elevar la
disponibilidad y de modo importante 1a toxicidad de cada uno de los metales de riesgo toxicolégico
presentes en el sistema, haciéndose evidente la necesidad de conocer la afinidad de los diferentes
contaminantes por cada una de las entidades biogeoquimicas del sistema, asi como las variaciones de
éstas, dadas las condiciones cambiantes en el mismo, de ahi la importancia de efectuar estudios como el

presente que relacionen la variabilidad e interdependencia de distintos pardimetros ambientales.

Se describen a continuacidn en detalle los resultados de cada uno de los metales evaluados en

disolucion, haciéndose un breve analisis de lo observado en cada caso.
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Cobre

Se ha reportado que el cobre en un rio puede encontrarse formando complejos solubles con
polipéptidos, aminoacidos o con la fraccién humica. En ausencia de materia orgénica, precipita como
hidréxido al pH natural del agua, también puede precipitar en forma de carbonato de cobre, o bien,
dependiendo de las proporciones puede permanecer soluble en su forma compleja. Este ién sin
embargo, también tiende a adsorberse con facilidad sobre las particulas soélidas en suspensién e

incorporarse de esta manera a los sedimentos (Doménech, 1995).

Tabla. 3.1.10 Variacion del contenido de Cobre en las muestras de agua superficial.
[Cu] g/l Para cada estacion

Estacion May-Jun 02[Jui-Ago 02|Oct-Nov 02| May-03| Intervalo | Promedio |Mediana |Desv.est.
Atlacomulco (1) 44 1.1 6.4 327 | 11-327 11.1 54 14.5
Chupicuaro (2) 04 2.5 3.1 1.8 0.4-3.1 1.9 21 1.1
Pueblo Nuevo (3)] NHM 0.01 4.3 34 0.01-4.3 2.6 34 23
La Calle (4) 3.5 0.3 24 NHM | 0.3-3.5 20 24 1.6
Yurecuaro (5) 114 3.0 4.0 45 3.0-11.4 5.7 4.2 3.8
Ibarra (6) NHM 1.2 6.6 3.0 1.2-6.7 3.6 3.0 2.8
Ajijic (7) 10.7 1.5 4.3 13.0 1.5-13 74 7.5 5.4
Alacranes (8) 15.0 1.1 54 1.8 1.1-15 5.8 3.6 6.4
intervalo 04-15 | 0.01-3.0 | 2466 [1.8-32.7
Promedio 7.5 1.3 4.6 8.6
Mediana 7.5 1.1 4.3 34
Desv.est. 5.6 1.0 1.5 11.3

NHM: No se cuenta con muestra de la estacién durante este periodo.
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Fig. 3.1.4 . Variacion espacio-temporal de la concentracion de Cu disuelto.

Rango normal en aguas naturales (RNAN) : 2-5 pg/L (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite méximo recomendado : 0.05 mg/L= 50 pg/L. ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

Se observan para el caso del cobre, en general variaciones de concentracion dentro del rango
esperado para aguas naturales, lo que manifiesta la eficiente dilucion que se presenta, pese a los
maximos sobresalientes en las estaciones de Atlacomulco (1) y Ajijic (7) para el segundo periodo
previo a la época de lluvias (mayo 2003), y en las de Yurécuaro (5), Ajijic (7) y Alacranes (8) en el
primer periodo previo a las lluvias (mayo-junio, 2002). Lo que sugiere que en estas estaciones existen
fuentes puntuales de aporte de este metal. En el caso de la estacion de Alacranes, al interior del Lago de
Chapala, puede considerarse un aporte indirecto tanto por parte del rio como de su ribera, presentando
una depuracién natural eficiente del mismo, el cual se manifiesta en la disminucién inminente de su
concentracion en el afio siguiente, en el cual se tuvo una recuperaciéon del nivel del lago por las
abundantes precipitaciones que se presentaron en ese afio.
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Niquel

A diferencia del cobre, el niquel, suele encontrarse principalmente en su forma soluble en las
aguas naturales formando el complejo de hidratacion hexagquo, que involucra la coordinacién al metal
de seis moléculas de agua, el cual al ser muy estable, algunos autores aseguran, vuelve poco accesible
al metal a los organismos. También pueden presentarse una baja proporcién de otros complejos menos
estables, con ligantes como cloruros y carbonatos. Una cierta cantidad puede también ser adsorbida
sobre particulas sélidas, pero es facilmente desplazado de los sitios de intercambio de los minerales
arcillosos. En consecuencia, este elemento es sumamente mévil en el medio acuoso, por lo que su
presencia en cualquier cuerpo de agua resulta de cuidado (Doménech, 1995).

Tabla.3.1.11 Variacion del contenido de Niquel en las muestras de agua
[Ni] pg/L Para cada estacion

Estaciéon May-Jun 02|Jul-Ago 02|Oct-Nov 02| May-03 | Intervalo |PromediojMediana|Desv.est.
Atlacomulco (1) 35 3.6 43 63.5 3.56-63.5 18.7 3.9 29.9
Chupicuaro (2) 33 04 ND 4.7 ND-4.7 238 33 22
Pueblo Nuevo (3)] NHM 6.6 18.1 7.8 6.6-18.1 10.8 7.8 6.3
La Calle (4) 7.0 26 74 NHM 2.6-74 5.6 7.0 27
Yurecuaro (5) 3.0 4.9 7.6 52 3.0-76 52 5.1 1.9
Ibarra (6) NHM 1.7 0.6 10.9 0.6-10.9 4.4 1.7 5.7
Ajijic (7) 20 0.8 4.7 20 08-4.7 24 20 1.7
|Alacranes (8) 2.4 1.0 34 1.4 1.0-34 2.0 1.9 1.1
Intervalo 2.0-70 0.4-6.6 | ND-18.1 | 1.4-63.5
Promedio 35 27 6.6 13.6
Mediana 3.1 21 4.7 52
Desv.est. 1.8 22 5.6 222

ND- No detectado, NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.
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Fig. 3.1.5 Variacion espacio-temporal de la concentracion de Ni disuelto.

Rango normal en aguas naturales (RNAN): 0.3 pg/L. (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 0.05mg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

Para el caso del niquel, practicamente la totalidad de las concentraciones observadas para las
estaciones evaluadas en los diferentes periodos de muestreo fueron muy superiores a las
concentraciones naturales, no asi sin embargo, al limite permisible, si bien éste considera la totalidad
del contenido y no unicamente la fraccion disuelta, como se explicé previamente. Una situacién critica
se tiene, al igual que en el caso del cobre, en la estacion de Atlacomulco (1) durante el segundo periodo
previo a las lluvias (mayo 2003), con un valor de 63.5 pg/L, por encima incluso del valor maximo
permisible (50 pg/L).

Dadas las diferencias tan grandes entre los valores extremos, en algunos casos los valores
promedio resultaron muy diferentes a las medianas correspondientes, por ello las desviaciones resultan
por encima incluso de este valor medio, poniendo de manifiesto la dindmica tan fluctuante de este
metal en el sistema. Aun en los casos en los que el valor promedio pricticamente coincide con el valor

de la mediana, se tienen desviaciones sumamente elevadas, ratificindose esta gran variabilidad.
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Cromo

El cromo, se usa en la industria para la produccién de diversas aleaciones con variadas
propiedades, asi como para la elaboracién de pinturas, ceramicas, colorantes, textiles y fungicidas,
ademas de la preparacion de diferentes catalizadores y en el curtido de pieles (Merian, 1992).

Este metal dependiendo del pH y el Eh, puede presentarse en el medio hidrico ya sea en forma
de anidn o cati6én. En medios basicos este elemento se encuentra como i6n dicromato, el cual es un
fuerte oxidante, sin embargo, en el pH de las aguas naturales, la especie predominante es por lo
general, el cromato acido o el cromato, cuyas capacidades oxidantes son menores. Como resultado de
procesos de reduccion, estas especies se transforman en Cr’*, el cual entonces puede formar el
hidréxido y permanecer en suspension, flocular, o bien adherirse a particulas sélidas mayores y

precipitarse, incorporandose entonces a los sedimentos (Doménech, 1995)

Tabla 3.1.12. Variacién del contenido de Cromo en las muestras de agua
[Cr}ug/L Para cada estacion

Estacién May-Jun 02 | Jul-Ago 02 |Oct-Nov 02| May-03 | Intervalo |Promedio Mediana Desv.est.
Atlacomuico (1) 1.4 1.7 238 25 1.4-2.8 2.1 21 0.6
Chupicuaro (2) 1.0 0.9 0.9 1.3 0.9-1.3 1.0 1 0.2
Pueblo Nuevo (3) NHM 1.6 6.4 07 | 0764 29 1.6 3.1
La Calle (4) | 0.7 5.8 56 NHM 0.7-5.8 4.0 5.6 29
Yurecuaro (5) 0.6 2.0 35 0.8 0.6-3.5 1.7 1.4 1.3
Ibarra (6) NHM 1.0 0.8 3.4 0.8-34 1.7 1.0 1.4
Ajijic (7) 04 1.3 1.3 1 0.4-1.3 1.0 1.2 0.4
Alacranes (8) 0.6 1.3 3.2 03 | 0332 1.3 0.9 1.3
Intervalo 0.4-1.4 0.9-5.6 0.8-64 | 0.3-2.5
Promedio 0.8 2 3.1 14
Mediana 0.7 1.5 3 1
Desv.est. 04 16 21 1.1

NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.
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Fig. 3.1.6. Variacion espacio-temporal de la concentracion de Cr disuelto.

Rango normal en aguas naturales (RNAN) : 0.5-1 pg/L. (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 0.07mg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

Nuevamente se observan concentraciones mayores a las naturales para este metal en varias de
las estaciones, si bien algunas presentaron valores dentro de lo esperado, no obstante, cercanas al limite
superior, salvo en unas pocas ocasiones.

Los valores més elevados se tuvieron para la época posterior a las lluvias (Oct.-Nov. 2002),
salvo nuevamente en la estacion de Ibarra (6), que presenta un comportamiento diferente al resto de las
estaciones, en la mayoria de los periodos evaluados. Durante este periodo, las mayores concentraciones
se observaron en la region central de la Cuenca, en contraste, se presentaron consistentemente los
menores valores en la estacion de Chupicuaro durante la época de lluvias, y la posterior a ésta, cuando
tanto la estacion previa de Atlacomulco como las posteriores, presentaron mayores valores, lo que pone
de manifiesto un efecto amortiguador en esta estacion, ya que a pesar de haber presentado una
velocidad de corriente muy similar a la estacion de La Calle (4) durante el periodo de lluvias (tabla
1.4.4.), ésta ultima presentd una de las mayores concentraciones registradas, superada s6lo por la de
Pueblo Nuevo (3) en el periodo posterior a las lluvias (Oct-Nov.2002).
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Desafortunadamente, durante el desarrollo de la ultima salida, esta estacion que mostrd
repetidamente concentraciones elevadas en las salidas anteriores, carecia completamente de agua,
haciéndose por tanto imposible su colecta y analisis, lo que impidié su comparacién con la estacion
previa de Pueblo Nuevo, la cual mostrd una reduccion importante en su concentracion en este tltimo
periodo, si bien pudiera ser nuevamente un efecto de la eliminacion de la materia suspendida.

Destaca también la relativamente elevada concentracidn para la estacion de Ibarra (6) durante el
periodo posterior a las lluvias de 2003, lo que pudiera ser el efecto de una descarga puntual

relativamente cercana al sitio de muestreo.

Cadmio

El cadmio se utiliza industrialmente en la proteccién de metales contra la corrosiéon, como
aditivo en plasticos y pigmentos, asi como en la elaboracién de baterias y equipos electrénicos.

Este elemento existe como 16n en disolucidn, sobre todo en su forma libre, pero puede también
asociarse con carbonatos, cloruros, sulfatos ¢ hidroxidos, con la materia humica y ligandos sintéticos,
pudiendo adsorberse también sobre particulas sélidas por interacciones electrostaticas. Sin embargo, la
mayor parte se encuentra preferentemente en su forma libre, lo que lo hace altamente peligroso para el
ambiente y los organismos acudticos. (Doménech, 1995). Se considera que una concentracién por
arriba de los 0.4pg/L puede dar lugar a efectos toxicos cronicos en algunos peces. (Merian, 1991).

Tabla. 3.1.13 Variacion del contenido de Cadmio en las muestras de agua
[Cd] g/l Para cada estacién

Estacion May-Jun 02|Jul-Ago 02|Oct-Nov 02| May-03 | Intervalo | Promedio [MedianajDesv.est.
Atlacomulco (1) 0.7 0.7 1.5 25 0.7-2.5 14 1.1 0.8
Chupicuaro (2) 0.2 0.9 0.6 0.04 0.04-0.9 04 0.4 04
Pueblo Nuevo (3))  NHM 0.2 2.7 0.3 0.2-2.7 1.0 0.3 14
La Calle (4) 0.6 0.4 2.2 NHM 0.4-2.2 1.1 0.6 1.0
Yurecuaro (5) 0.2 0.3 Q.6 0.2 0.2-0.6 04 0.3 0.2
Ibarra (6) NHM 0.1 22 0.3 0.1-2.2 0.9 0.3 1.1
Ajijic (7) 0.4 0.3 0.8 1.3 0.3-1.3 0.7 0.6 0.5
iAlacranes (8) 0.4 0.2 0.6 0.3 0.2-0.6 0.4 0.4 0.15
Intervalo 0.2-0.7 0.2-0.9 06-2.7 0.04-2.5
Promedio 04 0.4 1.4 0.7
Mediana 0.4 03 1.2 0.3
Desv.est. 0.2 0.3 0.9 0.95

NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.
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Fig. 3.1.7 Variacion espacio-temporal de la concentracién de Cd disuelto

Rango normal en aguas naturales (RNAN) : 0.02-0.1 pg/L (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 0.05mg/L= 50 pg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

Este metal se encontrd igualmente a los anteriores, en niveles superiores al promedio esperado
para aguas naturales libres de contaminacién, encontrandose algunas estaciones por arriba incluso de la
concentracion limite toxica para ciertos peces (0.4 pg/L), si bien esta concentracion limite puede variar
segun la especie, pudiendo ser de hasta 12pug/L, por lo que seria necesario un estudio del impacto real
en las poblaciones nativas. Las mayores concentraciones del metal en disolusion se tuvieron durante la
época posterior a las lluvias (Oct-Nov 2002) en las estaciones (3), (4) y (6), y en el segundo periodo
previo a las lluvias (Mayo 2003) en la estacion de Atlacomulco (1) y en menor proporcion en la
estacion de Ajijic (7). Espacialmente, fue en la estacion de Atlacomulco (1) donde se observaron
reiteradamente valores elevados, lo que es un reflejo nuevamente del impacto antropico de esta region,
segln se indic6 previamente (Figura 1.4.6.), en tanto que el incremento de las concentraciones en las
estaciones 3, 4, 6 durante la época posterior a las lluvias (Oct-Nov 2002), podria ser debida a la
disminucién del aporte pluvial durante este periodo. Por otro lado, tanto los menores niveles como la
menor variabilidad se observaron para las estaciones de Yurécuaro (5) y Alacranes (8), la primera
correspondiente al Rio Lerma y la segunda al interior del Lago de Chapala, cerca de la isla de
Alacranes, contrastando con su dinamica hidrolégica que se esperaria naturalmente diferente,
sugiriendo asi una dindmica “artificial” similar.
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Cobalto

El cobalto ocupa el lugar 30 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre, ha sido

hasta de unos 10 pg/L en ciertas regiones (Merian, 1991).

Tabla. 3.1.14 Variacion del contenido de Cobalto en las muestras de agua

[Co] ug/L Para cada estacion
Estacion May-Jun 02}Jul-Ago 02|Oct-Nov 02| May-03 | Intervalo | Promedio |Mediana|Desv.est.
Atlacomulco (1) 24 32 6.7 11.0 24110 58 49 3.9
Chupicuaro (2) 0.6 22 29 1.5 0.6-29 1.8 1.9 1
Pueblo Nuevo (3) NHM 37 7.0 2.8 2.8-70 45 37 22
La Calle (4) 1.7 3.6 5.0 NHM 1.7-5.0 34 36 1.7
Yurecuaro (5) 0.6 14.7 3.3 25 0.6-14.7 5.3 29 6.4
ibarra (6) NHM 28 4.8 29 2.8-48 35 29 1.1
Ajijic (7) 3 53 35 2.7 3-53 36 3.2 1.2
Alacranes (8) 3.3 4.3 34 3.8 3.34.3 3.7 3.6 0.5
Intervalo 0.6-3 22147} 29-70 | 1.5-11.0
Promedio 1.9 5 4.6 3.9
Mediana 21 36 42 2.8
Desv.est. 1.2 4.03 1.6 3.2

NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.

tradicionalmente empleado en la fabricacién de vidrios de color. Las aleaciones resistentes a la
temperatura, llamadas superaleaciones, contienen cobalto y se emplean en la industria y en las turbinas
de los aviones. Una aleacidn con acero llamada acero de cobalto se utiliza para fabricar imanes
permanentes. Con el carburo de volframio el cobalto forma el carboloy, un material resistente usado
para cortar y trabajar el acero. En aleacion con el cromo, €l cobalto produce la estelitita para usos
similares. También es empleado ampliamente en la industria de la ceramica y en el secado de pinturas,
asi como de catalizador en diversos procesos industriales (Merian, 1991). El Co en agua dulce no

contaminada se presenta en niveles bajos, en concentraciones de 0.1 0 0.2 pg/L, pero puede llegar a ser

81



20

18+ —=— May-Jun 02

4 6: —&— Jul-Ago 02
] —a— Oct-Nov 02
14 * —w— May-03

[Co] ug/L

— 71 r T Y It 1 T T T T
m @ & @ ©G ©6 O ©
Estaciones

Fig. 3.1.8 Variacién espacio-temporal de la concentracién de Cd disuelto

Rango normal en aguas naturales (RNAN) : 0.2ug/L (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 1 mg/L = 1000 pg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

El cobalto también se encontrd en niveles por encima del promedio habitual en rios, habiéndose
encontrado concentraciones que van de 0.57 a 14.67 pg/L, con importantes variaciones epacio-
temporales, siendo mayores de nuevo en la estacién de Atlacomulco en casi todos los periodos de
muestreo. También se encontraron concentraciones elevadas en las estaciones de la regién media,
sobresaliendo la estacion 5 durante el periodo de lluvias (Jul-Ago 2002), y la estaciéon 3 durante el
periodo posterior a las lluvias (Oct-Nov 2002), disminuyendo visiblemente hacia la regién del lago,
habiéndose obtenido el menor promedio para la estacion de Chupicuaro (2) y la menor variacioén para la
estacion de Alacranes (8), dentro del lago de Chapala, pese a que los valores de ésta ultima si bien
fueron relativamente constantes, fueron también elevados respecto del valor de referencia, lo que
pudiera indicar niveles naturalmente elevados en la Cuenca, dado que se ha reportado que pueden haber
concentraciones de hasta 12 pg/L. de este metal en un medio acuatico no impactado. Sin embargo, por
las amplias variaciones que se observaron en las estaciones 1, 3, 5, se presume que las aguas del rio en
estas estaciones estan siendo enriquecidas con aportes puntuales de este metal.
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Vanadio

El vanadio puede existir al igual que el manganeso, en varios estados de oxidacion (II; III, IV y V) en
un medio acuoso, de ahi que su quimica se complique. Este elemento en la naturaleza no se encuentra
libre, sino en forma de sulfuro y de 6xidos principalmente (Doménech, 1995).

Debido a su dureza y gran resistencia a la traccidn, este metal se utiliza en la elaboracién de
diversas aleaciones, como el ferro-vanadio, el niquel-vanadio y el cromo-vanadio. Los aceros de
cromo-vanadio se utilizan para fabricar muelles y en los mecanismos de transmision y otras piezas de
los motores. Las aleaciones de titanio-vanadio se usan en las vainas de proyectiles, bastidores de
motores a reaccion y componentes de reactores nucleares. Como catalizador, el vanadio ha sustituido
en gran medida al platino en la fabricacién de acido sulfiirico y se utiliza a menudo como revelador
fotografico, como agente reductor y como agente desecante en varias pinturas, pero su principal via de
acceso hacia medios naturales es por medio de las cenizas formadas durante la ignicién de
combustibles fosiles, los cuales tienen un importante contenido de este metal (Merian, 1991).

Tabla. 3.1.15 Variacién del contenido de Vanadio en las muestras de agua
[V] ug/L Para cada estacion

Estacion May-Jun 02 [Jul-Ago 02 {Oct-Nov 02| May-03 Intervalo | Promedio |Mediana|Desv.est.
Atlacomulco (1) 71 11.2 9.7 10.1 7.1-11.2 9.5 9.9 1.7
Chupicuaro (2) 12.9 9.2 6.9 10.3 6.9-12.9 9.8 9.7 25
Pueblo Nuevo (3) NHM 375 70.0 20.1 20.1-70.0 425 375 254
La Calle (4) 18.9 11.5 12.5 NHM 11.5-18.9 14.3 12.5 4
Yurecuaro (5) 23.2 241 14.0 21.0 14.0-24.1 20.6 221 45
Ibarra (6) NHM 15 16.0 14.9 14.9-16.0 15.3 15 07
Ajijic (7) 57.1 40.9 48.1 35.3 35.3-57.1 453 445 9.5
Alacranes (8) 74.3 46.2 52.4 54.2 46.2-74.3 56.8 53.3 12.2
Intervalo 7.1-74.3 | 9.2-46.2 | 6.9-70.0 |10.1-54.2
Promedio 323 244 28.7 23.7
Mediana 21.0 19.5 15.0 20.1
Desv. Est. 27.0 15.0 243 16

NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.
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Fig. 3.1.9 Variacién espacio-temporal de la concentracion de V disuelto

Rango normal en aguas naturales (RNAN) : 0.9-1 pyg/L (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 10 mg/L = 10,000 pg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)

Discusion:

En el presente trabajo se obtuvieron valores de V disuelto en un intervalo de 7 a 74.3 pg/L. Los
valores mas altos observados se presentaron en las estaciones del Lago de Chapala (7 y 8), donde
siempre se obtuvieron valores por encima del promedio, lo que pudiera ser un reflejo del hecho de que
presumiblemente su aporte es principalmente de origen atmosférico, relacionado como se menciond,
con la quema de combustibles fésiles, de donde dada la mayor superficie de intercambio con la
atmosfera que tendria este cuerpo de agua, asi como una movilidad menor de sus aguas daria lugar a
una mayor acumulacién. No se debe olvidar sin embargo que el lago sigue presentando zonas con
actividad hidrotermal (Figura 1.4.3.), lo que pudiera constituir un aporte adicional del metal en
cuestion; hipotesis que se ve apoyada por el hecho de que a pesar de ser Ajijic una estacién ubicada a
las orillas del Lago con una poblacion asociada importante y por tanto, presumiblemente més
impactada, ésta muestra en general, valores menores que los observados para la estacidon de Alacranes,
efecto que también podria derivarse de una dinamica a las orillas que favoreciera la eliminacién del

metal en disolucién, o bien de una centralizacion por efectos de corrientes internas que transportarian al
metal hacia el interior.
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Se observan también valores destacadamente elevados en la estacidon de Pueblo Nuevo durante
la época de lluvias y mayormente en la posterior a ésta, sin embargo, su valor desciende hacia el ultimo
periodo, hechos que pudieran explicarse si se piensa en que esta estacién se ubica cerca de ciudades
importantes del estado de Guanajuato: Salamanca, Irapuato y Celaya (Figuras 1.4.6. y 1.4.7.), lo que
traeria como consecuencia, segun la hipdtesis planteada, un mayor aporte atmosférico durante la época
de lluvias, que aunado a una disminucién posterior en el aporte pluvial, traeria como consecuencia una

elevacion en las concentraciones por efectos de evaporacion durante la época posterior a ésta.
Manganeso

El manganeso, al igual que el hierro, pueden estar presentes en el agua en varios estados de
oxidacion, siendo el I y el IV los mas comunes. La forma II se encuentra en medios reductores,
estando su concentracion regulada por la formacién del hidréxido, sulfuro y carbonato de Mn(Il), cuyas
respectivas solubilidades suelen ser muy bajas en las condiciones naturales. E1 Mn(Il) también puede
formar, al igual que el hierro, complejos con el material hiimico en disolucién. En contacto con el
oxigeno disuelto, este i6n se oxida a Mn(IV), proceso que se efectua ligeramente en medios cercanos a
la neutralidad, si bien, en presencia de particulas sélidas, principalmente 6xidos de metales de
transicion, la oxidacién puede ocurrir con facilidad aun en medios neutros. Una vez oxidado, el Mn(IV)
precipita como MnO,, con deterioro importante de las propiedades naturales del agua. A
concentraciones superiores a 0.1 ppm, por ejemplo, son afectados tanto el sabor como el color del agua.
Adicionalmente, concentraciones elevadas de este metal, pueden dar origen a un crecimiento excesivo
en las poblaciones de microorganismos con el subsecuente incremento en la biomasa disponible y el
consecuente riesgo de eutroficacion (Doménech, 1995).

El uso principal de este metal es en la formacion de aleaciones de hierro, obtenidas mediante el
tratamiento de pirolusita en altos hornos con hierro y carbono. Las aleaciones ferromanganosas (hasta
un 78% de manganeso), utilizadas para fabricar aceros, y las aleaciones spiegeleisen (de un 12 a un
33% de manganeso), son las méas importantes. En pequefias cantidades, el manganeso se afiade al acero
como desoxidante, y en grandes cantidades se emplea para formar una aleacién muy resistente al
desgaste. Las cajas fuertes estan hechas de acero de manganeso, con un 12% de manganeso. Entre las
aleaciones no ferrosas de manganeso se encuentran el bronce de manganeso (compuesto de manganeso,
cobre, estafio y cinc), resistente a la corrosién del agua de mar y que se utiliza en la fabricacién de
hélices de barcos y torpedos, y la manganina (compuesta de manganeso, cobre y niquel), usada en
forma de cables para mediciones eléctricas de alta precisidon, dado que su conductividad eléctrica
apenas varia con la temperatura (Merian, 1991).
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Tabla.3.1.16 Variacion del contenido de Manganeso en las muestras de agua superficial.
[Mn] ug/L Para cada estacién
Estacion May-Jun 02}Jui-Ago 02|Oct-Nov 02| May-03 Intervalo |PromediolMediana|Desv.est.
Atlacomulco (1) 264 232 61.9 547 54.7-264 153 147 110
Chupicuaro (2) 4.0 217 89.7 204 4.0-217 82.8 55.1 96.9
Pueblo Nuevo (3) NHM 216 96.8 124 12.4-216 108 96.8 102
La Calle (4) 9.7 236 102 NHM 9.7-236 116 102.2 114
Yurecuaro (5) 10.9 289 286 3.7 3.7-28.9 18.0 19.8 12.7
Ibarra (6) NHM 437 62.4 58 58 -436 185 62.4 217
Ajijic (7) 1.71 9.5 10.8 ND ND-10.8 7.4 9.5 49
Alacranes (8) 10.9 27 9.6 111 2.7-111 8.6 10.2 3.9
Intervalo 1.7-264 2.7-436 | 9.6-102.2 ND-58
Prom. 50.2 172.4 57.8 26.7
Mediana 10.3 216.4 62.2 16.4
Desv.est. 104.9 149.8 37.7 236
NHM: No se cuenta con muestra de la estacion durante este periodo.
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Figura 3.1.10. Variacién espacio-temporal de la concentracién de Mn disuelto

Rango normal en aguas naturales (RNAN) :5-7 pg/L (Merian, 1991; Fifield y Haines, 1995)
Limite maximo recomendado : 0.05mg/L = 50 pg/L ( Merian, 1991; Tebbutt, 1990)
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Discusion:

El magneso presenté las mayores concentraciones durante la época de lluvias, disminuyendo
considerablemente en el periodo posterior a este, lo que nos habla de una diferencia absoluta en su
dinamica fisicoquimica., lo cual se manifiesta también en los menores valores obtenidos reiteradamente
en las estaciones 7 y 8, correspondientes al Lago de Chapala, asi como en la estacion 5, donde también
se observaron valores elevados para el caso del vanadio. Los efectos observados pueden explicarse si se
piensa en un aporte directo importante del metal disuelto durante la época de lluvias, y una posterior
floculacién coloidal y/o precipitacion durante la época posterior a ésta, efectos ambos que eliminarian
al metal de la disolucion. Lo anterior se ratifica si se analiza con mas detalle el comportamiento
correspondiente al periodo de lluvias. Por una parte, las estaciones con mayores concentraciones del
metal coinciden con las de mayor velocidad (tabla 1.4.4.), menos en el caso de la estacion 5 la cual
presentd una velocidad minima y una concentraciéon elevada del metal, durante este periodo, sin
embargo, ésta uiltima pudiera atribuirse a un arrastre desde de la estacion anterior dada la diferencia en
la altitud entre ambas (Tabla 1.4.5.). La estacién de Yurécuaro por su parte, presentd durante este
periodo tanto la menor concentracion del metal en disolucién como velocidad de corriente, lo cual
puede atribuirse tanto a una menor erosiéon fisica, como a una mayor eliminacién del mismo por la
formacién y precipitaciéon de complejos ya sea organicos o inorganicos, los cuales habrian sido asi
retenidos por el filtro como parte del material en suspensién.

Plomo

Otro de los elementos metalicos de origen principalmente antropogénico en los cuerpos de agua
y que al igual que el mercurio y el cadmio tiene una toxicidad elevada, es el plomo. Este metal es
utilizado como elemento activo en baterias, como componente de materiales de construccion, en la
elaboracidn de materiales protectores contra la radiacién, en diversos procesos industriales como
catalizador y como aditivo de pinturas y cerdmicas, entre otras multiples aplicaciones.

Una via importante de entrada del plomo al medio hidrico contimia siendo la precipitacién
desde la atmosfera, en cuyo caso, la fuente principal es la derivada de la combustién de carburantes
fosiles que hasta hace poco incorporaban al tetraetilplomo Pb(C;H,)4, como aditivo antidetonante.

En el medio acuético a un pH comprendido entre 7 y 9, el plomo se encuentra pricipalmente
como i6n libre, asi como asociado a carbonatos en su forma disuelta. En presencia de sulfatos, también
se puede formar la sal soluble correspondiente. Con el i6n OH  forma complejos estables,
principalmente el PbOH". El factor mayormente limitante de la presencia de plomo en el agua, es sin
embargo, la formacién de hidréxidos y carbonatos insolubles, los cuales al flocularse precipitan.

En el intervalo de pH entre 5 y 7, la mayor via de eliminacién del Pb®" es por la adsorcién

fisicoquimica sobre las particulas arcillosas (Doménech. 1995)
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Discusion:

Para el caso del plomo disuelto, se obtuvieron en general valores de concentracion cercanos al

limite de deteccion (1.45 pg/L) , y en los casos en los que fue detectado, se encontraron los valores

dentro del rango esperado para aguas naturales (0.2-3 pg/L), lo que pudiera deberse por un lado, a la

baja solubilidad que tienden a presentar la mayoria de los compuestos de este metal, y por el otro a la

sustraccidn eficiente del mismo en las plantas de tratamiento.

A continuacién se hace un anlisis comparativo de los valores de concentracién esperados de

los metales evaluados para aguas de rio sin problemas de contaminacién seglin diferentes autores, con

los correspondientes obtenidos en la presente investigacion.

Tabla 3.1.9 Concentraciones promedio en pg/L de los metales pesados estudiados en su fase disuelta,

para rios sin problemas de contaminacion y las obtenidas en este trabajo.

Metal| RA RB RC RD RE | USEPA | RLy S | LCh*f RL LCh
Cu 2 5 1 5 1-5 16 0.7-4.4 0.6-3.2 1.9-11.1* 5.8-7.4
Ni 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 220 0.3-20 4.4-12 2.8-18.7 2.1-24
Cr 1 1 0.5 1 0.5-1 250 1.3-4.7 2.1-6.0 1.0-4.0 1.0-1.3
Cd |0.02-0.1 0.02 0.02 - 0.02-0.1 1.4 0.4-4.3 0.8-5.7 04-14 0.4-0.7
Co 0.2 0.2 - 0.2 0.2 - - - 1.8-5.8 3.6-3.7
\ 0.9 1 - 1 0.9-1 - - - 9.5-42.5 45.3-56.8
Mn 4 7 6 5 4-7 - - - 18.0-185 7.4-8.6
Pb 0.3 3 0.2 3 0.2-3 3.8 3.1-17 6.8-28 ND ND

*Promedio para la estacién de Atlacomulco, el resto son menores a las observadas en el Lago de Chapala.

RA : (Merian, 1991); RB: (Fifield F.W. & Haines P. J., 1995);
RC: (Salomons & Fostner , 1984); RD: (Riley & Chester, 1989).

- Los valores faltantes no son reportados por estos autores.

RE: Rango esperado de acuerdo a los valores reportados en

USEPA: Criterio de dafio cronico al ambiente.
AF: Rango referido por Jay y Ford en Hansen y Van Afferden (2001) para los rios Lerma y Santiago

las diferentes fuentes consultadas.

asi como para el Lago de Chapala (Nov. 1990-Dic.1991)
RL: Intervalo de concentraciones promedio obtenidas para

las estaciones evaluadas en el rio Lerma

LCh: Intervalo de concentraciones promedio obtenidas para

ND: No fue detectado el metal en disolucion.
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Discusion:

Pese a que dada la variacion en la litologia y las fluctuaciones en las precipitaciones, es dificil
establecer con precisién valores de fondo generales para las aguas interiores, se observa que el
promedio de los valores presentados por estos autores es muy similar, pudiéndose tener una idea clara
de los valores de fondo o naturales, esperados.

Los intervalos experimentales incluidos en la Tabla 3.1.9. corresponden al intervalo de valores
promedio obtenido para las distintas estaciones a lo largo del estudio, los cuales en general son
representativos de los valores observados, aun cuando se obtuvieron en algunos casos, valores
puntuales tanto mayores como menores a los indicados.

En la Tabla 3.1.9 se puede observar que la mayoria de los metales evaluados presentan valores
muy por encima de los esperados, siendo en general mayores los valores para el Rio Lerma, que los
correspondientes al Lago de Chapala, con excepcion del Cu, el Coyel V.

Al compararse los valores obtenidos en el presente estudio con los anteriormente reportados, se
aprecia una disminucion sustancial en los valores de Pb y Cd, tanto para el rio como para el lago.

Las concentraciones de Cr y Ni fueron similares para el caso del rio, mientras que disminuyeron
levemente en el Lago de Chapala. En contraste, el Cu aument6 ligeramente en ambas entidades,
respecto a los valores previamente reportados.

Es posible que las disminuciones de concentracion observadas, sean un reflejo de las medidas
de saneamiento tomadas mas recientemente en la Cuenca, dado que como se puede apreciar, los
metales que disminuyeron su concentracion (Cd y Pb) coinciden con los que se encontraban por encima
de los criterios USEPA de dafio crénico al ambiente. E1 Cr y el Ni por su parte, estarian siendo
ineficientemente tratados a lo largo del rio y mas eficientemente en las cercanias del Lago. Por tltimo,
el Cu probablemente no haya sido considerado como prioridad por su aparentemente alejado valor

critico, por lo que continuarian incrementandose sus concentraciones.

89



3.2. MATERIA SUSPENDIDA

A continuacién se muestran los valores de concentracion de materia suspendida obtenidos para

las diferentes estaciones de muestreo durante el periodo de estudio.

Tabla.3.2.1 Variacion del contenido de materia suspendida en las muestras de agua superficial

MS (mg/L) Para cada estacion

Estacion May-Jun 02| Jul-Ago 02 |Oct-Nov 02| May-03 Intervalo Rango |Promedio{ Mediana| VR
Atlacomulco (1) 82 27* 305 36 27-305 278 113 59 47
Chupicuaro (2) 92 5* 20 24 5.0-92 87 35 22 4.0
Pueblo Nvo. (3)] NHM 260* 312 22 22-312 290 198 260 1.1
La Calle (4) 32 69 185 NHM 32-185 153 95 69 22
Yurécuaro (5) 20 132* 179 14 14-179 169 86 76 2.2
ibarra (6) NHM 628* 1192 7 7-1193 1186 609 628 1.9
Ajijic (7) 112 95 281 17 17-281 264 126 104 26
Alacranes (8) 102 86 266 41 41-266 225 124 94 24
Intervalo 20-112 5-628 20-1193 7-41

Rango 92 623 1173 34

Promedio 73 163 343 23

Mediana 87 91 274 22

VR 1.1 6.9 4.3 1.5

* Se emplearon membranas de policarbonato.
NHM = No se cuenta con muestra de esta localidad

Variacién Relativa (VR) = rango/mediana
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Fig. 3.2.1. Variacion espacio-temporal de la concentracién de materia suspendida.

Discusion:

En general, se obtuvieron valores sumamente elevados para este parametro, si se tiene en cuenta
que el agua se recolectd unicamente de la porciéon més superficial, esto es, desde la superficie a no mas
de 50cm de profundidad, por lo que se presume el material se encontraria alin méas concentrado en
niveles inferiores, como se ha reportado sucede comtiinmente en las aguas naturales (Horowitz., 1991),
presentandose variaciones destacadas en su contenido, tanto espaciales como temporales, por lo que se
prefirié emplear el rango, la mediana y su variacion relativa (la relacién entre el rango y el valor de la
mediana), para su comparacién y analisis. De este modo, las mayores variaciones temporales se
observaron durante la época de lluvias (Jul-Ago 2002) y la posterior a ésta, y espacialmente en las
estaciones (1) y (2) correspondientes a la parte alta de la Cuenca.

Las mayores concentraciones se presentaron durante el periodo posterior a las lluvias, lo que
nuevamente podria explicarse por el efecto combinado de un mayor aporte durante la época de lluvias y
una posterior disminucién del efecto de dilucién debido al incremento en la evaporacion.

Durante este periodo se presenté un valor destacado para la estacién de Ibarra (6), la cual a
pesar de haber presentado un valor de la corriente similar a la de Chupicuaro (2) durante éste periodo,
tuvo una concentracion bastante mas elevada, siendo la estacion con mayor concentracién durante este

periodo, lo mismo que para el periodo de lluvias.
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Destaca de modo importante, la diferencia sustancial entre el valor sumamente elevado de la
estacion (6) durante el periodo posterior a las lluvias (Oct-Nov. 2002), con respecto al valor presentado
por esta misma estacién para el periodo siguiente (Mayo 2003), pues si bien se tiene un efecto de
dilucidén general, es en esta estacion donde la diferencia es extrema.

En este sentido, sorprende la gran diferencia de valores encontrados para la mayoria de las
estaciones en los dos periodos correspondientes a la misma época, previa a las lluvias (mayo 2002 y
mayo 2003), lo que pone de manifiesto la precipitacién anémalamente elevada que se presentd en éste
ultimo, la cual por cierto, ayudé a que se recuperara el nivel del Lago, mostrando una importante
disminucién en el contenido de materia suspendida debido al efecto de dilucidn.

La estacién de Chupicuaro (2) fue la que mostré el menor valor medio de concentracion pero
con una variacién importante. En contraste, la estacion (3) presentd la menor variacién, sin embargo, se
considera una tendencias poco confiable dado que carece de uno de los valores y debido a que se
cuenta en general con pocas mediciones, esta carencia provoca una tendencia algo engafiosa.

Las estaciones correspondientes al lago por su parte, mostraron un comportamiento muy similar
entre si, tanto en sus niveles como en sus variaciones.

Por ultimo, parece no haber habido un efecto destacado en el empleo de distintos tipos de
membranas de filtracién para la colecta del material, a pesar de que se ha reportado lo contrario, sin

embargo, seria recomendable un analisis ex profeso para una mejor valuacién de esta influencia.
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Asociacion de Cu, Ni y Cr con la materia suspendida

Con base en lo mencionado en el capitulo 1.2 , en lo encontrado en disolucién, y por su

importancia ecotoxicoldgica, se seleccionaron al Cu, Ni, y Cr como modelos para el estudio de la

dinamica de distribucidn o de reparto entre la fraccién disuelta y la particulada.

Cobre

Este i6n como ya se menciond anteriormente, tiende a adsorberse con facilidad sobre las

particulas soélidas en suspensién, ya sea en su forma libre o bien como hidréxido, pudiéndo

incorporarse de esta manera rapidamente a los sedimentos al disminuir la energia (Doménech, 1995).

Tabla. 3.2.3 Variacion del contenido de Cobre en las muestras de MS

[Cu] pg/g
Estacion May-Jdun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May-03
Atlacomulco (1) 228 32.3* 25 93.6
Chupicuaro (2) 242 115* 98.4 271
Pueblo Nuevo (3) NHM 28.7* 246 347
La Calle (4) 30.7 18.1 446 NHM
Yurecuaro (5) 384 58.9* 13.8 43.9
Ibarra (6) NHM 156* 7 82.6
Ajijic (7) 16.2 13.4 15.4 40.0
Alacranes (8) 31.05 14.3 10.6 274
Intervalo 16.2-227 13.4-156. 7-98.4 27.1-93.6
Rango * 211 143 914 66.7
Promedio 61.4 54.6 30 49.9
Mediana 30.9 30.5 20 40.0
VR 6.8 4.7 4.6 1.7

Intervalo
25 -227
24.2-115
246-34.7
18.1 -44.6
13.8-58.9
6.9-156
13.4-40.0
10.6-31.0

Para cada estacion

Rango Promedio Mediana

202
91
10

26.5

451

149

26.7

204

94.6
66.3
293
311
38.8
81.9
213
20.8

63
62.7
28.7
30.7
411
82.6
15.8
20.8

VR
3.2
1.5
04
0.9
1.1
1.8
1.7

* Se emplearon membranas de policarbonato.

NHM: No se cuenta con muestra de Ia estacion durante este periodo.
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Figura 3.2.2 Variacién observada en el contenido de Cu en la materia suspendida.

Discusion:

Para el caso del cobre asociado a la materia suspendida, se obtuvieron los valores medios mas
elevados para las estaciones en la parte alta, Atlacomulto (1) y Chupicuaro (2), a pesar de que la
cantidad recuperada de materia suspendida en la estaciéon de Chupicuaro (2) durante la época de lluvias
(Oct-Nov 2002) y posterior a ésta fue baja, lo que pone de manifiesto la gran capacidad de retencién de
este material. En contraste, durante el periodo previo a las lluvias (Mayo-Junio 2002) a pesar de que la
cantidad de material en suspensién fue algo mayor, el cobre asociado fue bastante menor. Las mayores
variaciones observadas fueron sin embargo, para las estaciones (1) y (6), correspondientes a los
extremos del rio, habiéndose registrado en ésta ultima el valor minimo durante el periodo posterior a las
ltuvias (Oct-Nov 2002), y en la primera el valor maximo durante Mayo-Junio de 2002.

Las mayor variacion temporal se observé durante la época previa a las lluvias (Mayo-Junio
2002), mientras que la menor se obtuvo para la misma época el afio siguiente.

La estacién de Atlacomulco, mostrd un decremento sustancial en el cobre asociado a la materia
suspendida durante el segundo periodo evaluado (Jul-Ago 2002) respecto del primero (Mayo-Junio
2002), lo que puede explicarse por la disminucién en la coagulacién o floculacién de material en
suspension, el cual en efecto disminuye su concentracién, debido al incremento en las precipitaciones

durante este periodo (Figura 3.2.1).
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Contrastan los valores de concentracién obtenidos para las dos estaciones del Lago, dado que si
bien la de Ajijic (7) tuvo una variacién importante, su valor medio fue menor al de la estacién de
Alacranes (8), la cual mostré una de las menores variaciones temporales, siendo ésta junto con la de
Yurécuaro (5), las tnicas que mostraron un valor similar para los dos periodos correspondientes a la
misma época (mayo 2002 y 2003).

En el resto de las estaciones no se observo una correspondencia en sus valores, lo que pone de
manifiesto la falta de regularidad en su dinamica debido no so6lo a desbalances en la precipitacién
esperada, sino también a su manejo predominantemente antrépico y presumiblemente a variaciones

importantes en la composicién del material suspendido y su consecuente afinidad.

Niquel

Se considera por lo general, que este elemento es sumamente movil en el medio acuoso, por lo
que su presencia en cualquier cuerpo de agua suele ser de cuidado, ya que en las aguas naturales suele
encontrarse principalmente en su forma soluble, con una baja proporcién de complejos no muy
estables, de no ser el hexaquo, y el hidréxido en medios basicos. Si llega a ser adsorbido sobre
particulas solidas, facilmente es desplazado de los sitios de intercambio de los minerales arcillosos por
otros metales mas afines (Doménech, 1995).

Tabla. 3.2.4 Variacion del contenido de Niquel en las muestras de MS

[Ni] ug/g Para cada estacion
Estacion May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02  May-03 Intervalo Rango Promedio Mediana VR
Atlacomulco (1) 38.9 26.4* 236 779 23.6-77.9 52 417 326 1.6
Chupicuaro (2) 37.0 ND 80.2 49.2 37.0-80.2 431 55.5 49.2 0.9
Pueblo Nuevo (3) NHM 16.8* 15.1 77.8 15.1-77.8 60.3 36.6 16.8 3.6
La Calle (4) 33.1 374 333 NHM 33.1-37.4 12.4 34.6 333 0.37
Yurecuaro (5) 27.8 39.5* 10.9 44.5 10.9-44.5 36.9 30.7 33.7 1.1
Ibarra (6) NHM 58.2* 6.7 1553 6.7-1553 146.2 539 58.2 25
Ajijic (7) 36.8 36.1 13.9 141 13.9-141 125 57.1 36.4 35
Alacranes (8) 9.9 359 13.6 51.8 13.6-51.8 41.9 27.8 247 1.7
Intervalo 9.91-38.91 16.83-58.17 6.74-80.17 44.50-1553.60
Rango 29.0 41.3 734 1509
Promedio 30.6 35.8 247 285
Mediana 34.9 36.1 14.5 77.8
VR 038 1.2 5.1 19.4

* Se emplearon membranas de policarbonato. ND: No detectado en la materia suspendida., NHM: No se cuenta con muestra de la estacion
p
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Figura 3.2.3 Variacion observada en el contenido de Ni en la materia suspendida.

Discusion:

Para 1a mayoria de las estaciones y periodos evaluados, se observd una importante asociacion de
este metal con la materia suspendida, si bien, con una variabilidad importante, que se manifiesta en las
diferencias marcadas entre el valor promedio y la mediana en la mayoria de las estaciones. El mayor
valor medio fue para la estacion de Ibarra (6), si bien, este se vio influenciado por un valor
extremadamente elevado durante el periodo de mayo 2003, que desafortunadamente no puede ser
comparado con el del periodo correspondiente de 2002 pues no se cuenta con esta muestra, sin
embargo, por su marcada diferencia se presume pudo deberse al efecto de una descarga puntual cercana
durante el ultimo periodo evaluado.

Durante el periodo de Mayo de 2003, todas las estaciones presentan un alto incremento con
excepeion de la estacion de Chupicuaro, la cual presenta una clara disminucién. Esta estacién también
presenta un comportamiento contrario al resto de las estaciones durante el periodo de Oct-Nov de 2002,
donde muestra un incremento de concentracion, lo que es un indicio de la diferente dinamica en cuanto
a este metal que se tiene en esta region.

Para las estaciones correspondientes al Lago, se tienen valores de concentracion similares entre
si, durante la época de lluvias y la posterior a esta, con una disminucién importante en ésta ultima. En
contraste, para los periodos previos a las lluvias (Mayo 2002 y 2003), la estacion de Ajijic (7) ubicada

en su ribera, presenta concentraciones de mas del doble que las de la estacién de Alacranaes (8), en la
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porcién central, de donde se presume un aporte antrépico importante de este metal directamente sobre
el lago durante dichos periodos, dado el importante incremento observado también en el estacioén previa
en Mayo del 2003, antes bien, no se puede descartar por el momento, una cierta contribucién natural
debida a la actividad hidrotermal que persiste en la zona, de la cual debera estudiarse su periodicidad
para determinara su posible influencia.

En general se observé una variabilidad alta tanto espacial como temporal de las concentraciones
del niquel asociado al material en suspension, ya sea por la variacion de la afinidad de dicho metal por
la materia suspendida o bien, a la posible asociacién de porciones coloidales, que pudieran también

haber sido retenidas en las membranas de filtracién empleadas.

Cromo

El cromo, es uno de los metales mas ampliamente utilizado en las diferentes industrias, por lo
que su presencia suele relacionarse con afectaciones antrdpicas. En cuanto a su comportamiento
quimico, éste va a ser dependiente en gran medida del pH y el Eh en el sistema, pudiendo presentarse
en su forma oxidada, altamente toxica, o bien en su forma reducida, bastante menos téxica pero

sumamente soluble y por tanto mévil (Doménech, 1995).

Tabla. 3.2.5 Variacion del contenido de Cromo en las muestras de MS
[Crlug/g Para cada estacion

Estacion May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02  May-03 Intervalo Rango Promedio Mediana VR
Atlacomulco (1) 60.3 33.5* 46.9 153 33.48-153.85 120.4 73.6 53.6 224
Chupicuaro (2) 54.9 ND 120.5 58.7 ND-120.51  120.5 78.0 58.7 2.05
Pueblo Nuevo (3) NHM 28.0" 30.5 39.5 28.0-39.5 115 32.7 30.5 0.38
La Calle (4) 45.5 108 68.2 NHM 45.5-108 62.4 73.9 68.2 0.92
'Yurecuaro (5) 20 701> 229 19.5 19.48-70.05 50.6 33.1 214 2.36
Ibarra (6) NHM 38.2* 14.0 99.9 14.02-99.9 85.9 50.7 38.2 225
Ajijic (7) 50.7 67.8 28.7 63.6 28.7-67.8 39.0 527 57.2 0.68
Alacranes (8) 227 64.0 276 66.7 22.7-66.7 44 453 459 0.96
Intervalo * 20-60.3 ND-107  14.0-120 19.48-153.85
Rango * 40.4 109 101.2 134
Promedio 424 58 449 717
Mediana 48.1 64 29.6 63.6
VR 0.8 1.7 34 2.1

* Se emplearon membranas de policarbonato., ND: No detectado en la materia suspendida., NHM: No se cuenta con muestra de la estacién .
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Figura 3.2.4 Variacion observada en el contenido de Cr en la materia suspendida.
Discusion:

Para el caso del cromo asociado a la materia suspendida, fueron las estaciones de Atlacomulco
(1) durante la época de lluvias y Chupicuaro (2) en la posterior a ésta, las que presentaron los mayores
valores, cotrespondiendo nuevamente a estos periodos las mayores variaciones. Sin embargo, pese a los
valores sumamente elevados de estas estaciones durante este periodo, el valor medio mas grande
observado fue durante el segundo periodo previo a las lluvias (Mayo 2003), en parte influenciado por el
valor extremo que presento precisamente la estacion de Atlacomulco (1).

Se observaron similitudes importantes para los dos periodos correspondientes a la misma época,
como los valores de las estaciones (2) y (5).

La estacién de La Calle (4) mostré valores elevados reiteradamente, presentando la menor
variabilidad, al igual que la de Yurécuaro (5) la cual present6 valores bajos consistentemente.

Las estaciones del Lago de Chapala por su parte, presentan un comportamiento similar entre si,
con excepcion del primer periodo previo a las lluvias, lo que hace suponer una dominancia de factores
naturales mas que de tipo antrdpico sobre su dindmica para este cuerpo de agua, no asi para el resto de

las estaciones.
A continuacién se muestran y comparan los valores obtenido en la presente investigacioén, con

los que refieren Martin y Meybeck (1979) para el contenido promedio de los metales evaluados en la
materia suspendida.
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Dadas las diferencias en los niveles de concentracién se emplea de nuevo la relacién

rango/mediana o variacion relativa con fines comparativos.

Tabla 3.2.2 Comparacion de las concentraciones en pg/g de metales asociados a la materia suspendida.

Metal REF RL LCh

Cu 12.7-298 6.9-227 10.6-40.0
Mediana 100 34.66 15.8

VR 29 6.4 1.9

Ni 22-240 6.7-1553 9.9-141
Mediana 90 37.2 36

VR 24 41.5 3.6

Cr 8.5-270 ND-153.85 22.72-67.75
Mediana 100 46.20 57.2

VR 2.6 33 0.79

REF — Valores de referencia segtin Martin y Meybeck (1979)

RL — Valores extremos obtenidos para las estaciones en el Rio Lerma
LCh - Valores extremos obtenidos para las estaciones del Lago de Chapala.
VR — Variacion relativa ( VR = Rango/mediana)

Discusion:

Para el caso de los metales asociados a la materia suspendida, los valores de referencia
resultaron muy disimiles, tanto en sus magnitudes, como en sus variaciones y tendencias, respecto a los
determinados en este estudio, siendo en general mayores tanto los rango como las medianas de los
valores de referencia respecto de los correspondientes a este estudio. Sin embargo, la variacion relativa
resulté muy similar para los tres metales en los valores de referencia, al contrario de lo que se obtuvo
para los valores experimentales, donde las diferencias para los tres metales evaluados fueron
importantes, destacandose las variaciones observadas para el niquel asociado a la materia suspendida
en las estaciones del Rio Lerma. Los valores observados son indicativos de la gran variabilidad en la
dindmica de estos equilibrios en el Rio Lerma. También se tuvieron variaciones importantes en las
estaciones correspondientes al Lago, pero siempre menores que las correspondientes al rio, pese al
menor nimero de estaciones evaluadas, lo que pone de manifiesto su caracter 1éntico.

El valor de las medianas fueron similares para ¢l Cu y el Ni en el Rio Lerma, no asi sus
variaciones, expresadas como VR, las cuales resultaron mucho mayores para el segundo. Para las

estaciones del Lago de Chapala en cambio, las variaciones resultaron similares, mas no sus valores
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medios, siendo mas del doble el del Ni respecto al del Cu. Las medianas para el Cr, por otra parte,
resultaron similares tanto para el Rio Lerma como para el Lago de Chapala, en tanto que sus
variaciones fueron nuevamente mayores en el primero respecto a las del segundo, sin embargo, las
primeras resultaron similares a las de los valores de referencia, mas no asi su valor medio, siendo el
valor de referencia mayor al obtenido para el rio Lerma. En contraste, los valores medios tanto en el
Rio Lerma como en el Lago de Chapala, fueron similares, lo que sugiere un comportamiento mas
relacionado con fenémenos naturales para este metal, las diferencias en la variabilidad, podrian estar
por tanto, mas en relacion con la diferente dindmica fisica natural de estos dos cuerpos de agua, siendo

el primero de caracter l6tico y el segundo de caracter 1éntico.

3.3. Distribucion agua-materia suspendida de los metales evaluados, andlisis conjunto

Para complementar el andlisis e interpretacién de las variaciones anteriores, se muestra a
continuacion, un analisis comparativo de las proporciones del metal disuelto con respeto al mismo
asociado a la materia suspendida. Para ello, primeramente se muestran graficas comparativas de las
concentraciones del metal asociado a cada una de estas fases, las cuales se discuten mas adelante, y
posteriormente, se muestra también el calculo y correspondiente analisis y discusion de las variaciones
en las constantes de distribucién de los metales evaluados (Cu, Ni, y Cr), para este sistema de
distribucidn, con las cuales se hicieron ademas, analisis estadisticos de tipo multivariado, para tratar de
buscar alguna relacién entre sus variaciones. Primeramente uno de correlacién multiple, a través el
calculo de los coeficientes de correlacion de Pearson, seguido de uno de cluster o conglomerados
mediante el calculo de las distancias euclideanas y por ultimo, uno de componentes principales, de los

cuales se muestran y discuten sus resultados mas adelante.
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Figura 3.2.5. Comparacién de las variaciones en la distribucién agua-materia suspendida del Cu.

dis=disuelto, susp=suspendido; asociado a la materia suspendida tot= concentracién total del metal en agua.
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Discusion:

Se observan en general, variaciones espaciales y temporales tanto de las concentraciones totales,
como de la distribucién en las fases disuelta y suspendida para los tres metales evaluados.

Para el caso del cobre, la mayor concentracion total de este metal en agua (99.2 pg/L), se
obtuvo para la estacién de Ibarra (6) durante el periodo de luvias (Julio-Agosto 2002), encontrandose
en su mayor parte asociado a la materia suspendida, en contraste, durante el segundo periodo previo a
las lluvias evaluado (Mayo 2003), la estacion de Atlacomulco (1) presenté también una concentracion
elevada aunque algo menor (36.1 pg/L), pero mayoritariamente en la fraccidn disuelta. El resto de las
concentraciones de cobre total fueron menores a los 25 pg/L Para este metal, como se menciond, el
limite recomendado para su concentracién total en agua es de 50 pg/L (Fig. 3.1.4.) por lo que s6lo para
el primer caso en apariencia, se tendria una condicion critica, mientras que el segundo serfa de menor
relevancia, pero si se considera que en este segundo caso, el metal se encuentra en su mayoria en su
forma disuelta y presumiblemente por tanto, mas disponible, ambos casos resultan entonces de cuidado.

El Ni presenta un comportamiento algo similar al anterior, siéndo ahora la estacién de
Atlacomulco (1), durante el segundo periodo previo a las lHluvias (Mayo 2003), la que presenta la mayor
concentracion total de este metal (66.3 pg/L), asociado también en este caso, predominantemente a la
fraccion disuelta. Un segundo méximo (38.2 pg/L) se presentd asimismo para la estacion de Ibarra (6)
durante el periodo de lluvias (Julio-Agosto 2002), en su mayoria, igualmente, asociado con el material
en suspension. Lo anterior se contrapone a lo esperado, pues se ha considerado tradicionalmente al Cu
como preferentemente asociado al material particulado, mientras que al Ni como preferentemente
asociado a la fraccion disuelta. Esto sugiere una preponderancia de la capacidad ligante del material en
suspension hacia los distintos metales, que si bien para el caso del Ni se esperaria de menor
importancia por la labilidad de dichas interacciones, es posible que la disponibilidad de la materia
suspendida en estas estaciones, esté compensando esta interaccion presumiblemente menos estable.

Sin embargo, en general si se puede observar una preferencia del Cu asociado a la materia
suspendida y del Ni a Ia fraccion disuelta, lo que apoya la hipotesis de una influencia decisiva tanto de
la cantidad como del tipo de material en suspension presente en un momento dado, para la asociacion
mas o menos efectiva de estos metales con cada una de las fases.

El Cr en general se asocia preferentemente a la materia suspendida. La mayor concentracion

total de este metal se presenté nuevamente para la estacion de Ibarra (6) durante la época de lluvias,
pero en este caso en un nivel mucho mas bajo a los dos metales anteriores (25pg/L)
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Empleando la relaciéon de las concentraciones del metal en agua (ug/L) y en la materia
suspendida (pg/Kg) de acuerdo con Guegen y Dominik (2003) y Nguyen et al. (2005), se calcularon los
valores experimentales de las constantes de reparto.

A continuacién se muestran las variaciones observadas, tabuladas como el log KD para un
mejor manejo, comprension y analisis de los valores, dado que los metales se presentan en
concentraciones mas de mil veces mayores en la materia suspendida, respecto a su valor en disolucidn,
por lo que las constantes de reparto son en general grandes.

Tabla 3.3.1. Variacion espacio-temporal del Log de KD para la distribucion
Agua-Materia Suspendida de Cobre

LogKDgy Para cada estacion
Estacién May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May-03 Intervalo Promedio Desv.est. C.V.
Atlacomulco (1) 47 45 3.6 3.5 3.547 4.0 0.63 15.5
Chupicuaro (2) 48 47 45 42 4248 45 0.25 5.6
Pueblo Nuevo (3) NHM 6.5 3.8 4.0 4.0-6.5 47 1.49 31.5
La Calle (4) 4 48 43 NHM 4438 43 0.42 9.7
Yurecuaro (5) 3.5 4.3 3.5 4 3.54.3 3.8 0.37 9.7
Ibarra (6) NHM 5.1 3.0 44 3.0-5.1 4.2 1.08 25.6
Ajijic (7) 3.2 3.9 3.6 35 3.2-39 35 0.31 8.8
Alacranes (8) 3.3 4.1 3.3 42 3.34.2 37 0.49 13.1
intervalo 3248 3.9-6.5 3.0-45 3544
Promedio 3.9 47 3.7 -4
Desv.est. 0.69 0.80 0.49 0.37
C.V. 17.7 16.8 13.2 9.3
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Fig. 3.3.1. Variacion en el comportamiento de la KD para la distribucién del Cu

Tabla 3.3.2 .Variacion espacio-temporal del Log de KD para para la distribucién

Agua-Materia Suspendida | Niquel

Para cada estacion

Intervalo PromedioDesv.est.

3.09-4.04 3.7 0.42

ND-4.05 4.0 0.02
2.92-4.00 34 0.54
3.65-4.17 3.8 0.29
3.16-3.97 3.7 0.39
4.08-5.15 46 0.54
3.47-4.85 4.3 0.61
3.61-4.58 4.1 0.55

c.v.
1.3
0.59
15.7
76
10.4
11.7
14.2
13.5

LogKDy;

Estacion May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May-03
Atlacomulco (1) 4.0 3.9 3.7 3.1
Chupicuaro (2) 4.0 ND - 4.0
Pueblo Nuevo (3) NHM 3.4 2.9 4.0
La Calle (4) 3.7 42 3.7 NHM
Yurecuaro (5) 4 3.9 3.2 3.9
Ibarra (6) NHM 45 41 5.2
Ajijic (7) 43 47 3.5 49
Alacranes (8) 3.6 45 3.6 46
Intervalo 3.6-4.3 3.4-47 2.9-41 3.1-5.2
Promedio 3.9 4.2 3.5 42
Desv.est. 0.25 0.46 0.38 0.69
Cc.V. 6.3 11.03 10.9 16.3

ND = No detectado en la materia suspendida.
- No se detect6 el metal en agua.
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Fig. 3.3.2. Variacion en el comportamiento de la KD para la distribucién del Ni

Tabla 3.3.3.Variacion espacio-temporal del Log de KD para la distribucion
Agua-Materia Suspendida de Cromo

LogKDc, Para cada estacion
Estacion May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May-03 Intervalo Promedio Desv.est.
IAtlacomulco (1) 4.6 4.3 42 48 4248 45 0.27
Chupicuaro (2) 4.7 - 5.1 47 47-51 4.8 0.26
Pueblo Nuevo (3) NHM 4.3 3.7 4.8 3.7-4.8 4.2 0.55
La Calle (4) 48 43 4.1 NHM 4.1-48 44 0.37
Yurecuaro (5) 4.5 45 3.8 44 3845 43 0.35
Ibarra (6) NHM 4.6 4.3 45 4346 4.4 0.16
Ajijic (7) 51 47 43 48 43-51 47 0.31
)Alacranes (8) 46 4.7 3.9 54 3.9-54 4.7 0.60
Intervalo 4551 425471 3751 4454
Promedio 47 45 42 4.8
Desv.est. 0.20 0.20 0.45 0.33
C.V. 43 4.6 10.7 6.9

c.v.
5.6
5.3

12.9
8.4

3.7
6.6
12.9

* Se emplearon membranas de policarbonato.

107



—=— May-Jun 2002
74 —e— Jul-Ago 2002
e Qct-Nov 2002
—¥— Mayo 2003
6
De3 v
x‘m 5 - AN .E
9 =Y e ]
l/ N e ./v——”’ S ’\
4 N A 7 Y
\\ ,,,,, \‘A/
.
34
2+r—rrTr—TT T T
- N @ (3) 4 ©®& 6 7 6
Estacion

Fig. 3.3.3.Variacion en el comportamiento de la KD para la distribucién del Cr

Discusion:

Los valores del logKD para el Ni fueron similares a los que reportan Nguyen et al. (2005) para
el Lago Balaton en Hungria, variando éstos de 3.3 a 5.1 y de 2.9 a 5.2 en la presente investigacién. Los
valores que reportan para el Cu fueron de 4.0 a 5.7 en el Lago Balaton y de 3.02 a 6.46 para la Cuenca
en estudio. Por su parte, el intervalo obtenido para el Cr fue ligeramente mayor, con valores de log de
KD de 3.68 a 5.42, pudiéndose establecer el siguiente orden de afinidad aproximado de dichos metales
por la materia suspendida: Cr > Cu > Ni, si bien, se puede decir que los tres metales mostraron una
afinidad importante por la materia suspendida. Los valores del Cu fueron los mas variables, por lo que

en algunos casos incluso sobrepaso el valor obtenido para el Cr.

En su investigacion en el Lago Balaton, Nguyen et al.(2005) encuentran una relacién inversa
entre los logaritmos de las constantes de distribucién para el sistema de reparto Agua-MS del cobre (r =
-0.83), y del Ni (r =-0.77) con respecto a la concentracion de la materia suspendida.

Al evaluar esta relacién en la presente investigacion, s6lo se observé esta relacién para el caso
del Cr (r = -0.72) durante el segundo periodo posterior a las lluvias (Oct.-Nov. 2002), y para ¢l Cu (r =
-0.59) durante la época de lluvias (Jul-Ago 2002) y el Ni ( r = -0.62) durante el mismo periodo. Sin
embargo, a pesar de no haberse encontrado un valor de r significativo para el periodo de mayo 2003,

las concentraciones de Ni particulado aumentan en forma inversa al contenido de materia suspendida.

108



En contraste, se obtuvo un valor de r significativo pero positivo para el caso del cromo durante

este mismo periodo (r = 0.82), con lo que se manifiesta una dindmica diferente para ambos metales.

Por 1ltimo, a partir de la comparacion de las graficas anteriores: de materia suspendida, el
contenido del metal en la materia suspendida, las graficas sobre la distribucién entre la fase acuosa y la
suspendida y las correspondientes a los logaritmos de las KD's respectivas, para cada uno de los
metales, estaciones y periodos de muestreo evaluados en el presente estudio se puede observar
efectivamente un comportamiento distinto para los tres metales estudiados; siendo el Ni el metal que se
asocia mas preferentemente con la fase disuelta, mientras que el Cr lo hace a la materia suspendida,
mientras que el Cu tiene un comportamiento intermedio, pudiéndose encontrar en forma disuelta o aso-
ciado a la materia suspendida (Fig. 3.2.5.). Esto es, su afinidad por la materia suspendida parece estar
en estrecha relacion tanto con la cantidad como con el tipo de materiales que la componen, pudiendo
cambiar de modo importante su afinidad por ésta, como lo evidencia el hecho de que para este metal se
obtuvieron las mayores variaciones en los logaritmos de las KDs (Fig. 3.3.1).

También para el caso del Ni se aprecian variaciones importantes para estos valores, sobre todo
hacia la parte baja de la Cuenca, en las estaciones (6) y (7). En este sentido, en la estacién (4), durante
el primer periodo previo a las lluvias (Mayo-Junio 2002), este metal, presenta una gran afinidad por la
fase disuelta, probablemente por la minima cantidad de materia suspendida disponible (Fig. 3.2.1.), en
contraste, durante el periodo de lluvias en la estacién (6), se encontré una dominancia del Ni asociado a
la materia suspendida (Fig. 3.2.6), debido probablemente a la bastante mayor concentracion del
material en suspension (Fig. 3.2.1.), aumentando visiblemente el valor del correspondiente logKD (Fig.
3.3.2.), no obstante, la concentracién de este metal en dicho material no aumenta sustancialmente (Fig.
3.2.3.), lo que evidencia su baja afinidad natural por el mismo. El comportamiento contrario sucede en
esta misma estacidon durante el segundo periodo posterior a las lluvias (Mayo 2003), donde se tuvo una
muy baja concentracion de material en suspension en esta estacion (Fig. 3.2.1), con casi la totalidad del
Ni asociado a la materia suspendida (Fig. 3.2.6), y una concentraciéon sumamente elevada del metal en
la misma (Fig. 3.2.3), habiéndose obtenido el mayor valor del LogKDy; para esta estacion durante este
periodo. Lo anterior denota una variacion sustancial en la afinidad de este metal por la materia
suspendida presente en esta estacidn, lo que sugiere un cambio importante en su composicion.

A diferencia del Ni, el Cr se encuentra en su mayoria, preferentemente asociado a la materia
suspendida, siendo los valores de LogKDc, los mas homogéneos y elevados de los tres metales analiza-
dos (Fig. 3.3.3.) Lo anterior coincide con la dominancia encontrada del Cr en su forma particulada (Fig
3.2.7.), para casi la totalidad de los periodos y estaciones de muestreo evaludados. La tinica estacién
que presenta un comportamiento contrario, fue justamente la estacién (6) durante el segundo periodo
previo a las lluvias (Mayo 2003), dénde se tiene a este metal como preferentemente disuelto (Fig. 3.2.7),
sin embargo, a pesar de que la cantidad total de materia suspendida fue sumamente baja (Fig. 3.2.1.), la
concentracion del metal en la materia suspendida fue elevada, lo que sugiere la formacién de

conglomerados coloidales en este caso, mas que material particulado consolidado.
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Para tratar de estimar la posible influencia de las variaciones en las caracteristicas del agua

sobre estas discrepancias, se evaluaron las correlaciones de todas las variables determinadas en agua.

Se presentan a continuacion los valores de los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos
para la totalidad de los parametros evaluados en Agua, asi como su relaciéon con las variaciones en los
valores de las constantes de distribucién expresadas en logaritmos.

Cabe mencionar que por las diferencias de los valores calculados para la mediana y los
promedios de diferentes parametros evaluados, se calcularon también los coeficientes de Spearman, los
cuales no suponen una distribucién normal de las variables, obteniéndose las mismas relaciones
significativas, por lo que debido a que el coeficiente de Pearson representa una relacion lineal entre las

variables, se decidi6 discutir preferentemente las correlaciones con base en éste ultimo.
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Tabla 3.3.4. Coefiencientes de correlacion de Pearson para las variables evaluadas en Agua.

LogKD LogKD LogKD

pH T(°C) Cond. Eh O2dis. SO COT MS Na Cuy Niy Cry Cdy Coy Vo Mny Cu, Nip Cr, Cu Ni Cr
pH 1.000
T(°C) 0.348 1.000
Cond. 0.277 0.367 1.000
Eh 0.021 -0.143 0.305 1.000
024s. 0.349 0.215 0.057 1.000
S0/~ -0.035 0.2315fE] -0.083 0.217
COT -0.055 0.300 -0.237 -0.359 -0.270
MS -0.272 -0.179 -0.174 -0.062 -0.105
Na -0.262 -0.310 -0.043 0.010 -0.085 1.000
Cuy 0.257 0.325 0.139
Nig 0.066 -0.019 -0.219
Cryq ' 0.034 -0.111 -0.327
Cdy X 0.106 -0.010 -0.285
Coy 0. 089 -0. 029
Vd R e
Mny
Cup | 2.
Nip O 134 -0 049 -0 155 -0. 206
Crp 0 097 -0.133 -0.243 -0.051
LogKDe, : 4 ¢
LogKDni 20372 0.156 -0.176 0.228 -0.036
LogkDe, 0.277 0.118 0.187 0.027 0.175 0.007
Valores criticos para n=29 (27 grados de libertad) y nivel de confianza del:
99% t=2.771 (r mayor o igual que 0.471)
198% t=2473 (r mayor o igual que 0.430 y menor que 0.471)
95% t=2.052 (r mayor o igual que 0.368 y menor que 0.430)
M, - Metal en la fase disuelta M, — Metal asociado a la materia suspendida.



Discusion:

Se encontraron relaciones significativas interesantes entre varias de las variables analizadas, a

continuacion se discuten las que se consideraron de mayor relevancia.

La temperatura presento varias relaciones significativas, de las cuales quiza la més sobresaliente
es la relacion positiva que hay entre ésta y los niveles de oxigeno disuelto, lo que en apariencia
contradice la ley de Henry , de donde se infiere la dominancia bioldgica en el aporte de este gas al
medio. Al haber mayores temperaturas, proliferarian los microorganismos fotosintéticos que
producirian mayores cantidades de oxigeno disuelto, sobre todo en las porciones superficiales, bien
1luminadas, de donde se obtuvieron las muestras.

Son de interés también otras relaciones significativas con la temperatura, como las del vanadio
disuelto y el logaritmo de la KD del niquel, ambas positivas, o la negativa con el cadmio disuelto, las
cuales sin embargo, por ahora no tienen una interpretacion clara.

Para la conductividad se tuvieron varias correlaciones importantes, las mas comprensibles
fueron la relacién de la misma con el aumento de los sulfatos y del vanadio disuelto, si se piensa en el
hecho de que se trataria de iones polivalentes, de donde se infiere que el vanadio estaria en su forma
oxidada como iones anidénicos polivalentes, por tanto, se deduce también que el aumento en los estados
de oxidacién para el caso del manganeso, provocarian una relacién inversa de este metal con la
conductividad, ya que como se sabe, las especies mas oxidadas de este i6n son insolubles,
interpretacion que se ve apoyada por la relacion inversa que se presenta entre al vanadio disuelto y el

manganeso también disuelto, con un nivel de confianza aceptable.

En cuanto al potencial redox, este presentd correlaciones significativas con el vanadio disuelto,
apoyando la hipétesis planteada anteriormente. También se tiene una correlacion negativa del mismo,
con la materia organica disuelta, lo cual apoya la hipdtesis propuesta en la seccién correspondiente, de
que seria ésta y no las variaciones en las concentraciones del oxigeno disuelto, la que estaria
dominando el comportamiento del potencial redox en el sistema. Lo cual queda evidenciado por la falta

de correlacién entre el oxigeno disuelto y los valores de potencial redox.

Se observd también una correlacién positiva del cobre disuelto con el potencial redox y una
positiva para la materia organica disuelta y el cobre particulado, y consecuenteemente, de ésta con el
correspondiente logaritmo de la constante de distribucion, lo que sugiere la formacién de complejos
organicos estables en medios oxidantes que estarian siendo aglomerados a un tamafio de particula que

no atravesarian las membranas de filtracion. Esta hipotesis se ve apoyada por el valor negativo y
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elevado del coeficiente de correlacion del cobre disuelto con la materia orgénica también disuelta, que
si bien no llega a ser de la significancia requerida, estd muy cerca del valor limite, asi como por la falta

de correlacion de este metal con las variaciones en el contenido de materia suspendida.

Para el oxigeno disuelto, se obtuvo una correlacién negativa con el cromo disuelto, lo que
estaria indicando que éste se precipita en medios oxigenados, si bien esto no se ve apoyado por una
correlacién clara con el potencial redox., esto ultimo podria deberse al conjunto de interacciones
competitivas mencionadas. El cobalto disuelto presenta esta misma situacion, lo que hace suponer una
dindmica similar para ambos metales, lo cual se ve apoyado por la correlacién, aunque baja, pero
significativa entre ambas especies. El manganeso disuelto por su parte, presenta una correlacion
negativa con el oxigeno disuelto, la cual concuerda con la hipétesis planteada sobre su precipitacion en
medios oxidantes, si bien, tampoco presenta una correlacién importante con el valor de potencial, asi
como una correlacion positiva con la materia suspendida, lo cual estaria indicando que se encuentra

también formando complejos orgéanicos, cuando no es precipitado en forma de oxidos.

Con los sulfatos se presentan varias correlaciones, de las cuales quiza la més sobresaliente sea,
la correlacién elevada y positiva que se obtuvo con el vanadio disuelto, lo cual apoya la hipdtesis
planteada para ambos, de una via de entrada comuin, antropica y atmosférica. El manganeso disuelto, el
cobre particulado y consecuentemente el logKDc,, presentan una correlacién negativa con este anion,
la primera no se puede explicar en términos de solubilidad, puesto que el sulfato de manganeso es
bastante soluble en agua a las temperaturas registradas, 1o que provocaria en todo caso una correlacién
positiva mas que negativa. Para el caso del cobre, esta relacién puede deberse a su vez a la relacién

negativa entre la materia organica disuelta y los sulfatos.

El Cd y el V disueltos presentaron ambos, correlaciones negativas con la materia organica

disuelta, no obstante, no se observé una relacion significativa entre ambos metales.

En el caso de la materia suspendida, se obtuvo una correlacion positiva significativa con el
contenido de sodio, lo que apoya la idea de que ambos son de origen antrépico, lo mismo que para el
cadmio disuelto. Pese a lo esperado, la unica correlacion negativa se observo para el cromo particulado
y concordantemente, para el logaritmo de su constante de distribucion, hecho que apoya la hip6tesis de

conglomerados coloidales orgénicos para el resto de los metales particulados evaluados.

La unica correlacion significativa que se obtuvo para el sodio, ademas de la ya mencionada de
la materia suspendida, fue en forma negativa para el logKDc,, con un nivel de significancia del 90%,
sugiriendo que, un incremento en las concentraciones de sodio, estaria limitando el paso del cobre
disuelto a la fase particulada, efecto que se esperaria si se piensa en un impedimento por parte del

sodio, para la formacion de los agregados organicos coloidales propuestos segun nuestra hipétesis, no
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obstante, nuevamente no se ratifica esta relacion con una relacion significativa del contenido de sodio
con el de cobre particulado, lo que podria ser un indicio de la variabilidad de tamafios de estos
agregados, los cuales algunas veces podrian haber atravesado las membranas de filtracién, generando
variaciones importantes en el cobre “particulado” que limitarian la correlacién, hipétesis que se ve
apoyada por el valor negativo, y visiblemente mayor que cero (0.22 segun la tabla 3.3.4) para el
coeficiente de correlacion en cuestion.

También se observaron correlaciones significativas entre los diferentes metales en disolucién,
encontrandose relacionados el Cu, Ni, Cr, Cd y Co, en diferentes proporciones.

Los metales particulados presentaron igualmente algunas correlaciones significativas, asi como
los correspondientes logaritmos de las constantes de distribucion.

El vanadio y el manganeso disueltos mostraron un comportamiento diferente, el primero se
relaciona inversamente tanto con el manganeso disuelto como con el cobre particulado, mientras que el
segundo lo hace positiviamente con éste wltimo y consecuentemente con el logKDc, lo cual podria
indicar también una asociacién importante de este metal con los 6xidos de manganeso.

Para tratar de establecer patrones de similitud entre las diferentes estaciones y periodos de
muestreo, respecto a las variaciones en la dinamica de reparto Agua-Ms de los metales estudiados, se
efectud, como se mencioné previamente, un analisis multivariado de conglomerado (cluster) a partir de
los diferentes valores de KD determinados, asi como el analisis de componentes principales respectivo,
empleando el programa bdpo (BioDiversity professional), cominmente usado en estudios ecolégicos y
ambientales (Figuras 3.3.4. 2 3.3.11 y Tablas 3.3.5 a 3.3.12).

Finalmente, para buscar una posible relacion de las variaciones observadas en las asociaciones o
grupos obtenidos a partir del comportamiento de las constantes de reparto, con las correspondientes
variaciones en los parametros evaluados en agua, se emplearon estas mismas técnicas de analisis
multivariado para establecer nuevos grupos de afinidad entre las estaciones respecto a estos ultimos
(Figuras 3.3.12 a 3.3.19 y Tablas 3.3.13 a 3.3.20), y se compararon y discutieron las consistencias e
inconsistencias encontradas, entre ambas series.
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Andlisis de Cluster para las variaciones en la distribucion Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (May-Jun 2002)

Aiijic (7}

Alacranes (8)

Yurecuaro {5)

La Calle (4)

Chupicuaro (2)

Atlacomulco {1)

0. % Similarity 50. 100

Figura 3.3.4. Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones en

la distribucion Agua-Materia Suspendida del Cu, Ni, y Cr (May-Jun 2002)

Tabla 3.3.5. Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis
de cluster para las variaciones en la distribucion Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (May-Jun 2002)

Matriz de similaridad
Atlacomulco (1)Chupicuaro (2)La Calle (4) Yurecuaro (5)Ajijic (7) Alacranes (8)

Atlacomuico (1)* 93.1671 59.2876 59.4122 42.9625 56.8374
Chupicuaro (2) * * 64.3573 53.8589 48.0981 51.4368
LaCalle(4) * * * 68.9433 61.9525 74.4105
Yurecuaro (5) * * * * 48.2373 86.9836
Ajijic (7) * * * * * 474818

*
*
»

* *

Alacranes (8) ~
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Analisis de Componentes Principales para las variaciones en la distribuciéon Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (May-Jun 2002)

Tabla 3.3.6. Descriptores de los componentes.

Proporciones

Eigenvalor 1.73373 1.11059 0.15567
Proporcién 0.57791 0.3702 0.05189
Acumulativa -0.57791 0.94811 1
Componentes

Variable PC1 PC2 PC3

Cobre 0.13285 0.92467 0.35684
Niquel -0.67984 0.34699 -0.64608
Cromo -0.72123 -0.15676 0.67473
Nvas.Variables PC1 PC2 PC3

Atlacomulco (1)  -25.82045 46.70124 35.24173
Chupicuaro (2) -31.7119 50.31753 42.84157

La Calle {4) -39.7692 1.66495 35.38964
Yurecuaro (5) -26.72636 1.79898  14.74109
Ajijic (7) -86.77213  -8.54672  58.71666
Alacranes (8) -26.23447 -1.83412 20.33629

Principal Components

I
ol
2 & |
ol — 1
w0 7 4

3

LR

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.5. Relacion espacial de los componentes principales obtenidos a partir del analisis de las

variaciones en las constantes de distribucion del Cu, Ni, y Cr (May-Jun 2002).
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Analisis de Cluster para las variaciones en la distribucién Agua-Ms del Cu, Ni, y Cr (Jul-Ago 2002)

Pueblo Nuevo (3)

ibarra {6}

Alacranes {8}

Alijic (7)

La Calle {4}

co (1)

0. % Similarity 50. 100

Figura 3.3.6. Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones en la

distribucion Agua-Materia Suspendida del Cu, Ni, y Cr (Jul-Ago 2002)

Tabla 3.3.7. Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis
de cluster para las variaciones en la distribucion Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Jul-Ago 2002)

Matriz de Similaridad

Atlacomulco Pueblo Nuevo Yurecuaro Alacranes

&) 3 La Calle (4) (5) Ibarra (6)  Ajijic (7) (8)
Atlacomulco (1) * 3.1993 73.3174 78.1673 42.0875 42,7575 50.8392
Pueblo Nuevo
3) * * 5.2067 2.4846 9.8216 1.7328 2.0172
La Calle (4) * * * 58.662 62.3758 41.5417 47.897
Yurecuaro (5) * * * * 43,9193 59.487 68.2626
Ibarra (6) * * * * * 49,9806 54.0145
Ajijic (7) * * * * * * 91.5115

Alacranes (8)
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Analisis de Componentes Principales para las variaciones en la distribucién Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Jul-Ago 2002)

Tabla 3.3.8. Descriptores de los componentes.

Proporcioness

Eigenvalor 2.22927 0.63654 0.13419
Proporcién 0.74309 0.21218 0.04473
Acumulativa 0.74309 0.95527 1
Componentes

Variable PCA PC2 PC3
Cobre 0.47782 0.87826 0.01877
Niquel -0.623  0.32373 0.71209
Cromo -0.61932 0.35194 -0.70184
Nvas. Variable PC1 PC2 PC3

Atlacomulco (1) -0.28055 34.28292 -5.60764
Pueblo Nuevo (3)1361.796142528.66016 45.41776

La Calle (4) 10.03086 63.27964 0.59519
Yurecuaro (5) -13.62326 29.79111-14.11557
Ibarra (6) 23.54765 140.2291 5.91793
Ajijic (7) -50.6913 37.40751 2.00735

Alacranes (8) -41.44403 37.26174 -4.41286

Principal Components

C1 00 -

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.7. Relacion espacial de los componentes principales obtenidos a partir del andlisis de las

variaciones en las constantes de distribucion del Cu, Ni, y Cr (Jul-Ago 2002).




Analisis de Cluster para las variaciones en la distribucion Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Oct-Nov 2002)

La Calle (4)

Alacranes (8)

Y {5)

Pueblo Nuevo (3)

tbarra (6}

Ajijic 7)

Atiacomulco {1)

0. % Similanty 50.

100

Figura 3.3.8.  Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones en la

distribucién agua-materia suspendida del Cu, Ni, y Cr (Oct- Nov 2002).

Tabla 3.3.9. Porcentajes de similitud correspondientes al andlisis de distancias euclidianas en el analisis

de cluster para las variaciones en la distribucion Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Oct-Nov 2002).

Matriz de similaridad

Atlacomulco Chupicuaro Pueblo Nvo. La Calle Yurecuaro

10.0575 28.9162

*

%*

*

(1) @) (3)

Atlacomulco (1) * 21.4118 50.9607 64.9028
Chupicuaro (2) * *

Pueblo Nuevo (3) * * * 47.7098
La Calle (4) * * * *
Yurecuaro (5) * * * *

Ibarra (6) * * * *

Ajijic (7) * * * *

Alacranes (8)

*

®)
61.0217
10.002
79.0993
47.4984

*

Ibarra Ajijic  Alacranes
(6) @) 8
80.5472 854669  72.0483
24.8565 22.3899 12.6484
30.368 47.4415 56.9331
51.0093 57.1453 57.0851
41.601 589159  75.1906

71.0746  59.9806

* 64.0455
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Analisis de Componentes Principales para las variaciones en la distribucién Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Oct-Nov 2002)

Tabla 3.3.10. Descriptores de los componentes. cl
Proporcién Principat Components
Eigenvalor 2.76883 0.21603 0.01513
Proporcién 0.92294 0.07201 0.00504
Acumulativa 0.92294 0.99496 1
Componentes

Variable PC1 PC2 PC3

Cobre 0.55441 0.83017 0.05873
Niquel 0.58613 -0.43959 0.68059
Cromo 0.59082 -0.3429 -0.73031

Nvas. Variable PC1 PC2 PC3

Atlacomulco (1) 13.78341 -4.06806 -6.3426
Chupicuaro (2) 114.95557 -34.62753 -47.90205
Pueblo Nuevo (3) 5.95185 2.96715 -1.98312

La Calle (4) 18.96464 10.10422 -3.19771
Yurecuaro (5) 5.99344 0.34389 -2.81516

Ibarra (6) 16.41909 -9.53201 -2.45435

Ajijic (7) 14.52454 -4,59767 -11.14578
Alacranes (8) 7.76503 -2.63667 -2.45924

1. Atlacomulco 2. Chupicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Ajjjic 8. Alacranes

Figura 3.3.9. Relacién espacial de los componentes principales obtenidos a partir del anélisis de las
variaciones en las constantes de distribucion del Cu, Ni, y Cr (Oct-Nov 2002).
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Analisis de Cluster para las variaciones en la distribucion Agua-Ms del Cu, Ni, y Cr (Mayo 2003)

Alacranes (8)

Ibarra (6)

Ajijic (7)

L Yurecuaro (5)

Pueblo Nuevo (3)

Chupicuaro (2)

Atlacomulco (1}

—

0. % Similarity 50. 100

Figura 3.3.10. Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones en la

distribucion agua-materia suspendida del Cu, Ni, y Cr (Mayo 2003).

Tabla 3.3.11. Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis
de cluster para las variaciones en la distribucién Agua-MS del Cu, Ni, y Cr (Mayo 2003).

Matriz de Similaridad
Atlacomulco (1) Chupicuaro (2) Pueblo Nuevo (3) Yurecuaro (5) Ibarra (6) Ajijic (7)  Alacranes (8)

Atlacomulco (1) * 71.9582 85.6241 53.7447 23.059 59.8746 33.7308
Chupicuaro (2) * * 88.3588 76.2189 38.8369  54.4402 38.6195
Pueblo Nuevo (3)* * * 72.8093 34.0747 62.9961 40.9434
Yurecuaro (5) * * * * 33.8121  39.2622 25.686
Ibarra (6) * * * * * 61.2454 33.687
Ajijic (7) * * * * * * 47.7528
Alacranes (8) * * * * * * *
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Anilisis de Componentes Principales para las variaciones en la distribucién Agua-Ms del Cu, Ni, y Cr (Mayo 2003)

Tabla 3.3.12. Descriptores de los componentes. Ci
. Principal Components
Proporcion
Eigenvalor 1.65028 1.01013 0.33958 1
Proporciéon 0.55009 0.33671 0.11319
Acumulativa 0.55009 0.88681 1
Componentes et /
Variable PC1 PC2 PC3 8
Cobre 0.70504 0.1152 0.69975 wll
Niquel 0.70829 -0.06534 -0.70289
Cromo -0.03525 0.99119 -0.12766
Nvas.Variable PC1 PC2 PC3
Atlacomulco (1) 1.11238 50.16548 -5.29239
Chupicuaro (2) 16.73615 39.32025 -1.7011
Pueblo Nuevo (3) 12.6176 48.89851 -6.08645
Yurecuaro (5) 12.2401 21.56088 -1.8057
Ibarra (6) 119.30396 18.28831  -83.64457
Ajijic (7) 50.48315 4873302 -54.48577
Alacranes (8) 30.15666 212.45003 -43.3524

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.11. Relacion espacial de los componentes principales obtenidos a partir del andlisis
de las variaciones en las constantes de distribucion del Cu, Ni, y Cr (Mayo 2003).
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Yurécuaro (2.5)

La Calle {2.4)

Chupicuaro (2.2}

Alacranes (2.8s)

Ajijic (2.75)

Atlacomulco (2.1}

0. % Similarity 50 100

Figura 3.3.12. Dendograma del anélisis de cluster correspondiente a las variaciones espaciales

en los pardmetros del agua (Mayo-Junio 2002)

Tabla 3.3.13. Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis
de cluster para las variaciones en los parametros del agua (Mayo-Junio 2002).

Matriz de

Similaridad Atlacomulco (2.1) Chupicuaro (2.2)La Calle (2.4) Yurécuaro (2.5) Ajijic (2.7s)  Alacranes (2.8s)
Atlacomulco (2.1) * 68.1742 56.1493 48.2638 72.2571 83.7788
Chupicuaro (2.2) * * 69.7373 68.8747 53.8622 61.1287
La Calle (2.4) * * * 88.7841 55.0586 53.933
Yurécuaro (2.5) * * * * 47.0483 46.8584
Ajijic (2.7s) * * * * * 86.9279

Alacranes (2.8s)
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Anélisis de Componentes Principales para las variaciones en los pardmetros del agua (May-Jun 2002)

Tabla 3.3.14. Descriptores de los componentes.

Proporciones Principal Components
Eigenvalor 3.98718 3.33815 1.20878
Proporcion Cl
Acumulativa

Componentes

Variables PC1 PC2 PC3

pH 0.47175 0.15036 0.10679
T (°C) 0.17875 0.48186 0.09086
Cond. 0.45397 -0.22577 -0.01844
Eh 0.22994 -0.26806 0.65554
02 Dis. 0.24144 0.46269 0.10558
S042- 0.30186 0.11197 -0.69302
COT -0.48683 -0.0711 -0.04381
MS 0.11191 -0.47647 -0.22763
Na 0.29597 -0.40456 -0.07142
Nvas.Variables  PC1 PC2 PC3
Atlacomulco (2.1) 64.55403 -103.38041  -45.77978
Chupicuaro (2.2) 29.40916  -42.25256 -52.75209
La Calle (2.4) 50.04461 -17.76302 -58.33987
Yurécuaro {2.5) 42.96449 -1.61676  -47.90743
Ajijic (2.7s) 139.22379 -118.48361 -141.42343
Alacranes (2.8s) 103.84466 -126.92895 -60.87704

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Atiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.13. Relacion espacial de los componentes principales obtenidos a partir del analisis
de las variaciones en los parametros del agua (Mayo-Junio 2002).
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Analisis de Cluster para las variaciones en los parametros del agua (Jul-Ago 2002)

Chupicuaro {(3.2)

tbama (3.6)

P. Nuewo {3.3)

Alacranes (3.8s)

Ajijic (3.7s})

Yurécuaro (3.5)

LaCalle (3.4)

Atlacomuico (3.1)

—

0. % Similarity

50.

100

Figura 3.3.14. Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones espaciales

en los parametros del agua (Julio-Agosto 2002)

Tabla 3.3.15 Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis

de cluster para las variaciones en los parametros del agua (Julio-Agosto 2002).

Matriz de
similaridad
Atlacomulco (3.1)
Chupicuaro (3.2)
P. Nuevo (3.3)
La Calle (3.4)
Yurécuaro (3.5)
Ibarra (3.6)

Ajijic (3.7s)
Alacranes (3.8s)

Atlacomulco Chupicuaro P. Nuevo La Calle Yurécuaro Ibarra

* L S S

*

»

(3.1)

* % ¥ * * * ¥

(3.2)
42.6676

*
*
*
*
*
*

(3.3)  (34)

39.5133 66.0066

475341 51.5529
58.2733

(3.5) (3.6)
61.9292 41.8014
49.9143 26.8464
72.2058 60.8558
86.8522 48.3035
56.463

Ajijic
(3.7s)
80.3118
34.5499
46.9807
69.1571
66.6119
46.3985

Alacranes

(3.8s)
78.9627
42.3552
52.8258
81.3082

75.944
50.2046
85.6514
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Anélisis de Componentes Principales para las variaciones en los pardmetros del agua (Jul-Ago 2002)

Tabla 3.3.16. Descriptores de los componentes.

Proportions

Eigenvalue 4.73486 2.0293  1.17587 C1
Proporciéon 0.596327722 0.255578379 0.1480939 rncpal Gomponens
Acumulativa 0.596327722 0.851906101 1
Components

Variable PC1 PC2 PC3

pH 0.37311 0.02909 0.49919
T(°C) 0.41629 0.00118 -0.02754
Cond. 0.42972 0.03226  0.10007
Eh -0.2672 -0.51099  0.28921
02 Dis. 0.39018 -0.17057 -0.27314
SO42- 0.37113 -0.34439 -0.11391
CcoT 0.21611 0.47378  0.49524
MS -0.0679 0.59609 -0.38753
Na 0.30023 -0.09754 -0.41638
Nvas. Variables PC1 PC2 PC3
Atlacomulco (3.1) 13298283 -20.91663 -154.86513
Chupicuaro (3.2) 43.83547 6.02208 -12.43212
P. Nuevo (3.3) 36.97954 146.15221 -123.87791
La Calle (3.4) 91.61983 8.11812 -97.26128
Yurécuaro (3.5) 76.71165  57.20772 -113.46732
Ibarra (3.6) 41.99084 364.0556 -311.39093
Ajijic (3.7s) 179.69479 1.23148 -216.79533
Alacranes (3.8s) 136.37154 7.85547 -149.56242

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.15. Relacién espacial de los componentes principales obtenidos a partir del analisis
de las variaciones en los parametros del agua (Julio-Agosto 2002).
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Analisis de Cluster para las variaciones en los parametros del agua (Oct-Nov. 2002)

Chupicuaro (4.2)

Ibarra (4.6)

Yurécuaro (4.5)

La Calle {4.4)

I:Alacranes {4.8s)
Ajijic (4.7s)

P. Nuevo (4.3)

Atlacomulco (4.1)

0. % Similanty

50.

—

100

Figura 3.3.16. Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones espaciales

en los parametros del agua (Oct.-Nov. 2002)

Tabla 3.3.17. Porcentajes de similitud correspondientes al analisis de distancias euclidianas en el analisis

de cluster para las variaciones en los parametros del agua (Oct.-Nov. 2002).

Atlacomulco (4.1)
Chupicuaro (4.2)
P. Nuevo (4.3)
La Calle (4.4)
Yurécuaro (4.5)
Ibarra (4.6)

Ajijic (4.7 )
Alacranes (4.8 )

*

»

*

*

*

*

»

*»

Atlacomulco Chupicuaro P. Nuevo LaCalle Yurécuaro Ibarra

(4.1)

4.2) (4.3)
23.5469 51.2504
* 44.5208

(4.4) (4.5) (4.6)
41.9791 61.9394 58.3312
56.3149 44.814 19.726
84.1017 64.5482 43.8678
71.294 34.503

* 52.4637

Ajijic  Alacranes
4.7) (4.8)
49.4498 49.3495
50.455 51.2815
92.0641  90.2209
89.7803  89.4432
66.6366 69.7751
414144  41.2795
96.2284
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Andlisis de Componentes Principales para las variaciones en los parametros del agua (Oct-Nov. 2002)

Tabla 3.3.18. Descriptores de los componentes.

Proportions

Eigenvalue 3.94635 2.22166 1.23362
Proporcién 0.5331731 0.300158208 0.166668693
Acumulativa 0.5331731 0.833331307 1
Components

Variable PC1 PC2 PC3

pH 0.32638 0.46642 0.06609
T(°C) 0.44231 0.02466 0.2469
Cond. 0.46176 -0.17294 -0.1092
Eh -0.28128 -0.26659 0.46495
02 Dis. 0.13282 0.56248 0.357
S0O42- 0.40867 -0.07956 -0.27733
coT 0.15195 -0.2725 0.69949
MS -0.17107 0.50211 0.0941
Na -0.41048 0.17825 -0.06373
Nvas. Variables PC1 PC2 PC3

Atlacomuico (4.1) -502.50577 363.30826  -49.58578
Chupicuaro (4.2) -35.01822 34.8973 -0.98033

P. Nuevo (4.3) 52,6353 184.68626  -23.2124
La Calle (4.4) -31.24489  115.12603  -14.07977
Yurécuaro (4.5) -176.46822 166.84973  -4.25155
Ibarra (4.6) -445.25299  719.55597  72.26809
Ajijic (4.7s) -53.39478  168.74065  -5.46826

Alacranes (4.8s) -60.46175 162.08401 0.07864

Principal Components

Cl

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.17. Relacién espacial de los componentes principales obtenidos a partir del
analisis de las variaciones en los parametros del agua (Oct.-Nov. 2002).
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Analisis de Cluster para las variaciones en los parametros del agua (Mayo. 2003)

Chupicuaro (5.2)

Ibarra {5.6)

Alacranes (5.8s)

Ajijic (5.75)

Yurécuaro (5.5)

P. Nuevo {(5.3)

Atlacomulco (5.1)

0. % Similarity 50. 100

Figura 3.3.18. . Dendograma del analisis de cluster correspondiente a las variaciones espaciales

en los parametros del agua (Mayo 2003)

Tabla 3.3.19. Porcentajes de similitud correspondientes al andlisis de distancias euclidianas en el analisis
de cluster para las variaciones en los parametros del agua (Mayo 2003).

Atlacomulco Chupicuaro P. Nuevo Yurécuaro  Ibarra Ajijic  Alacranes
(5.1) (5.2) (5.3) (5.5) (5.6) (5.7s) (5.8)

Atlacomuico (5.1) * 71.0533 74.8864  79.8667 58.059 59.0473 56.004
Chupicuaro (5.2) * * 545157 59.9731  43.5461 41.7054  37.2148
P.Nuevo (5.3) * * * 86.1862 70.6584 81.7502 73.0316
Yurécuaro (5.5) * * * * 72.0587 72.0975 62.5337
Ibarra (5.6) * * * * * 64.975 75.1432
Ajijic (5.7) * * * * * * 89.0419
Alacranes (5.8) * * * * * * *
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Anélisis de Componentes Principales para las variaciones en los parametros del agua (Mayo. 2003)

Tabla 3.3.20. Descriptores de los componentes.

Proportions

Eigenvalue 3.66295 2.39753 1.59809
Proporcién 0.47828119 0.31305191 0.20866689
Acumulativa 0.47828119 0.79133311 1
Componentes

Variable PC1 PC2 PC3

pH 0.42594 0.00959 0.21218
T (°C) -0.35089 0.08789 0.51944
Cond. -0.45956 -0.27023 -0.04679
Eh 0.01659 -0.56935 -0.01136
02 Dis. 0.09615 -0.30012 0.68158
S0O42- -0.3417 -0.42437 -0.0121
coT -0.33763 0.39355 -0.12724
MS 0.05514 -0.39989 -0.448
Na -0.49086 0.10026 0.03535
Nvas.Variables PC1 PC2 PC3
Atlacomulco (5.1) -61.29522 -11.44825 -0.09289
Chupicuaro (5.2)  -28.09772 -7.64223 6.4614
P. Nuevo (5.3) -108.3484 -16.94079 10.25964
Yurécuaro (5.5) -88.11982 -0.35094  20.68443
Ibarra (5.6) -141.24135  27.30942  20.72114
Ajijic (5.7s) -1563.03139 -56.4656 15.05667

Alacranes (5.8s) -188.60956 -58.63565 6.31591

Principal Components

Cl

Y 1 2
10 H 3 A A A
o] A 5

1. Atlacomulco 2. Chunicuaro 4. La Calle 5. Yurécuaro 7. Aiiiic 8. Alacranes

Figura 3.3.19. Relacion espacial de los componentes principales obtenidos a partir del
analisis de las variaciones en los pardmetros del agua (Mayo 2003).
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Discusion:

Se observa que en efecto, el analisis de componentes principales es una herramienta muy util
para la deteccion de irregularidades, y al mismo tiempo, constituye un analisis confirmatorio de los
agrupamientos obtenidos por el analisis de cluster, coincidiendo en la mayoria de los casos ambas
agrupaciones graficas. En el unico caso en el que no es evidente esta concordancia fue para el periodo
de Iluvias (Jul-Ago 2002), dénde en apariencia se percibe una mayor similitud entre las estaciones en el
andlisis de componentes principales, en relacion al cluster correspondiente, donde no coinciden del
todo tampoco las agrupaciones obtenidas, sin embargo, en ambos se corrobora el comportamiento fuera
de rango de la estacion de Pueblo Nvo.(3), la cual, presentd durante este periodo, un incremento
sustancial en el valor de la KD del Cu, presumiblemente debido a un mayor aporte de materia orgénica,
a la cual este metal es muy afin.

La estaciéon de Chupicuaro (2) es también un caso aislado durante el periodo posterior a las
lluvias (Oct-Nov 2002), debido a un incremento significativo en la KD del Cr, con respecto al resto de
las estaciones durante este periodo, presumiblemente por la precipitacién del mismo a partir de la
columna de agua, por el aumento de concentracién dada la disminucion de la precipitacién pluvial.

En los periodos correspondientes a la misma época, previo a las lluvias (Mayo 2002 y 2003),
contrario a lo que se esperaria, no se observaron similitudes entre ambas agrupaciones, lo que
manifiesta la dindmica cambiante de los equilibrios de reparto en el sistema.

Con respecto a las variaciones en las agrupaciones obtenidas a partir de los parametros
evaluados en agua, tampoco se observa una concordancia destacada con las obtenidas para las
agrupaciones con base en las constantes de reparto, lo que da indicios de que éstas dependen en mayor
proporcién del comportamiento del material particulado, lo cual se ve apoyado por el hecho de que en
la totalidad de las agrupaciones respecto a los parametros fisicoquimicos del agua, las estaciones
correspondientes al Lago, Ajijic (7) y Alacranes (8), permanecen ligadas en los diferentes periodos
analizados, mientras en las obtenidas a partir de las constantes de distribucion no se conserva esta
misma relacion. En este sentido, con base en la variabilidad observada en los sedimentos, se puede
esperar que los cambios de afinidad de los metales evaluados por el material en suspensiéon y
consecuentemente la variabilidad en las correspondientes KDs, se deban principalmente a constantes
cambios en la composicion del mismo, dado que los diferentes componentes tendrian afinidades

distintas por los metales y otros posibles contaminantes presentes en el sistema.
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3.4. SEDIMENTOS
Caracterizacion granulométrica de los sedimentos.

En esta seccidn se presentan y comparan las caracteristicas granulométricas de los sedimentos
recolectados durante los dos periodos correspondientes, esto es, los colectado durante las salidas que se
realizaron en la misma época del afio, (Mayo-Junio 2002 y Mayo 2003), con miras a estimar la
influencia del transporte y el intemperismo natural, en la variabilidad de su composicion elemental.

La obtencién de los parAmetros granulométricos, que se presentan a continuacidn, asi como su

interpretacion, se efectud con base en las definiciones propuestas por Folk (2002).

Tabla. 3.4.1. Parametros granulométricos obtenidos para los sedimentos
recolectados durante Mayo-Junio del 2002.

No. Estacion Mz ® oi P Sk1 Kg
1 Atlacomulco 0.59-1.85 0.94-2.74 0.3-0.38 1.93-2.18
2 Chupicuaro 2.31 2.26 0.36 1.95
3 Pueblo Nvo. 5.58 2.81 -0.06 0.9
4 La Calle 1.76 1.8 0.46 1.25
5 Yurécuaro 4.86 2.73 0.13 0.92
6 Ibarra 4.04 2.54 0.18 0.76
7 Ajijic 5.13 2.51 0.09 1.07
8 Alacranes 5.63 248 -0.02 1.07

Interpretacion fisica de los parametros granulométricos:

1. Arenas de muy gruesas a medianas; sedimento muy mal clasificado, de distribucion asimétrica
hacia los finos, muy leptocurtica.

Arenas finas; muy mal clasificadas, de distribucion asimétrica hacia los finos y muy
leptoctirtica.

Limos gruesos; mal clasificado, con una distribucién simétrica y platictrtica.

Arena media; mal clasificada, de distribucién asimétrica hacia los finos y leptocurtica.

Limos gruesos; muy mal clasificados, de distribucidn asimétrica hacia los finos y mesocirtica.
Arena muy fina; muy mal clasificada, de distribucion asimétrica hacia los finos y platicurtica.
Limos gruesos; muy mal clasificados, de distribucidn simétrica y mesocurtica.

Limos gruesos; muy mal clasificados, de distribucién simétrica y mesocurtica.

N

NI AW
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Tabla 3.4.2 Pardmetros granulométricos obtenidos para los sedimentos recolectados durante Mayo del 2003.

No. |Estacién Mz O oi P Sk1 Kg
1 Atlacomulco a 3.55 2.89 0.41 0.89
2 Chupicuaro 6.28 212 -0.13 1.01
3 Pueblo Nvo. 7.03 1.69 0.11 0.93
4 La Calle 1.80 1.29 -0.10 1.95
5 Yurécuaro -0.98 0.73 0.11 0.77
6 Ibarra 4.87 1.89 0.1 1.34
7 Ajijic 4.06 1.93 0.24 1.34
8 Alacranes 5.70 2.39 0.01 1.07

Interpretacion fisica de los parametros granulométricos:

SIS

-

Arena muy fina; muy mal clasificada, de distribuciéon muy asimétrica hacia los finos y
platicurtica.

Limos finos; muy mal clasificada, de distribucidn asimétrica hacia gruesos y mesocurtica.
Limos muy finos; mal clasificado, de distribucién asimétrica hacia los finos y mesocurtica.
Arena media; mal clasificada, de distribucién asimétrica hacia los gruesos y muy leptocurtica.
Arena muy gruesa; moderadamente clasificada, de distribucidn asimétrica hacia los finos y
platicurtica.

Limos gruesos; mal clasificados, de distribucidén asimétrica hacia los finos y leptocurtica
Limos gruesos; mal clasificados, de distribucién asimétrica hacia los finos y leptocurtica.
Limos medios; mal clasificados, de distribucion simétrica y mesocurtico.

A continuacién se presentan las variaciones en la composicién granulométrica de los

sedimentos para los periodos evaluados.
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Tabla 3.4.3. Variacion en la composicion de Jos sedimentos segun su tamafio de particula (Mayo-Junio 2002)

Mayo-Junio 2002
No. Estacion % Arena % Limo % Arcilla

1 Atlacomulco | 95.7-78.8| 3.3-16 1-5.2

2 |Chupicuaro [89.9-934| 7.3-4.6 28-20

3 |Pueblo Nvo. 31.6 47.8 20.7

4 |LaCalle 88.3 8.8 29

5 |Yurécuaro 57.2-33.1| 329-45 | 9.9-21.9

6 |lbarra 52.7 40.3 7.1

7 |Ajijic 32.5 54 13.5

8 |Alacranes 24.4 59.2 16.4
Minimo 24 .40 4.80 2.40
Maximo 91.65 59.20 20.70
100

80

60

40

Composicion en %

20

M

(@)

3 4)

Rl % Arena

(6)
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% Arcilla

@

®)

Fig. 3.4.1 Variacién espacial de la composicion granulométrica de los sedimentos (Mayo-Jun 2002).
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Tabla 3.4.4 Variacion en la composicion de los sedimentos segin su tamario de particula ( Mayo de 2003 )

Mayo 2003
No. Estacion |% Arena| % Limo % Arcilla
1 |Atlacomulco 66.1 24.7 9.3
2 |Chupicuaro 15.9 63.6 20.5
3 |Pueblo Nvo. 2.59 69.12 28.2
4 |La Calle Todo es arena
5 [Yurécuaro Todo es arena
6 |lbarra 31.45 61.25 7.3
7 1Ajijic 56.9 37.6 5.5
8 |Alacranes 23.3 60.3 16.4
Minimo 2.59 0.00 0.00
Maximo 100.00 100 100
100

80
M % Arena
~ . % Limo
x - % Arcilla
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Fig. 3.4.2 Variacién espacial de la composicion granulométrica de los sedimentos (Mayo 2003).
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Discusion:

Se observé una gran variacion de los distintos parametros granulométricos evaluados, pese a la
cercania y correspondencia en tiempo de ambos muestreos analizados. En general, se tienen sedimentos
mal clasificados, siendo el intervalo de variacién en el tamafio de particulas mayor durante el muestreo
realizado en mayo del 2003, lo que es un reflejo del aumento en la competencia por el incremento en la
precipitaciones que se presentaron de manera andmala en este afio.

La estacién 4, la de La Calle, correspondiente a la porcién media del Rio Lerma, fue la que
presenté la mayor concordancia para ambos muestreos, si bien con una dominancia absoluta de las
arenas en el periodo del 2003. El resto de las estaciones no mostraron grandes similitudes, salvo la
estacion de Alacranes (8), ubicada dentro del Lago de Chapala, la cual mostré practicamente la misma
composicién en ambos periodos, dejando de manifiesto el caracter 1éntico de este cuerpo de agua. En
contraste, la otra estacion del Lago, la de Ajijic (7), tuvo una variacidon importante en su composicién
granulométrica en ambos periodos, lo que evidencia una dindmica de sedimentacién distinta para la

region central del Lago y su ribera.

Durante el primer periodo, en el 2002, se observé una distribucién espacial mas cercana a lo que
cabria esperarse para el comportamiento natural de una cuenca, con un aumento de las fracciones mas
finas hacia las partes mas bajas, por su acumulacion debida al mayor transporte de las mismas, mientras
que las arenas predominarian en las porciones mas altas de la misma. Un comportamiento “andémalo”
de acuerdo a esta tendencia, se presenta en la estacion de Pueblo Nuevo (3) en la porcion media de la
Cuenca, con un porcentaje importante de particulas finas, el cual se acentia al afio siguiente, cuando

también la estacion previa de Chupicuaro (2), presenta un incremento absoluto de las fracciones finas.

En este segundo periodo, no se observa una tendencia general evidente para la distribucion de
las fracciones sedimentarias, lo que pudiera ser un reflejo del control antdpico del flujo y la
consecuente competencia del rio, debido al manejo controlado de las presas ubicadas a lo largo de toda
la Cuenca, dadas las precipitaciones abundantes que se presentaron durante este periodo. En este
sentido, destaca el hecho de que las estaciones de La Calle (4) y Yurécuaro (5) hayan presentado un
contenido total de arenas, durante este periodo, lo que es un indicio del incremento sustancial en la
energia de la corriente en estas estaciones durante este segundo periodo dada el incremento en la
precipitacién pluvial y el presumible aporte de fracciones gruesas por parte de los rios Turbio y
Angulo.

En general, los sedimentos del rio mostraron un predominio de arenas, seguido de los limos y
una menor proporcién de arcillas en los dos periodos evaluados. En contraste, las estacions del Lago
mostraron un predominio de limos sobre las arenas lo que sugiere mayor transporte de fracciones mas

finas. La estacion que presentd el mayor contenido de arcillas fue la de Pueblo Nuevo, para ambos
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periodos lo que sugiere ya sea un intemperismo quimico efectivo en esta estacién o una acumulacién de
las fracciones finas por la disminucién relativa en la altitud (Tabla 1.4.3.).

Se obtuvieron también importantes variaciones en las formas de las curvas de distribucién del tamafio
de particulas aunque la mas frecuente fue la asimétrica hacia los finos. La curtosis de las curvas varié
desde las netamente platicurticas a las leptocurticas, con una predominancia de las mesocurticas, lo que
indica una dindmica de transporte sumamente cambiante en el sistema, debido por una parte a la natural
variabilidad de toda cuenca riparia, aunada a la complejidad particular de la Cuenca en estudio, con el
aporte de diversos rios afluentes, y el manejo antrépico de su caudal, tanto por efectos del

represamiento, como por los desvios importantes de agua hacia los distintos distritos de riego.

Caracterizacion quimica de los sedimentos

Dada la variabilidad en la composicion granulométrica observada, se consideré necesario
efectuar un procedimiento de normalizacidon para poder evaluar el grado de influencia o impacto
antropico en los sedimentos analizados. Para tal efecto y debido a que no se cuenta con un valor de
fondo de la region, se decidié emplear el indice de geoacumulacién, y calcular el factor de
enriquecimiento con base en las concentraciones promedio de los esquistos, debido a que éstos se
forman durante el metamorfismo derivados de procesos orogeneticos (Tarbuck y Lutgens, 1999), dado
que la Cuenca Lerma-Chapala es una cuenca de origen tecténico, que presenta tanto volcanes
monogenéticos y una litologia predominantemente andesitica, como incluso, actividad hidrotermal

remanente en algunas regiones del Lago (Figuras 1.4.2. y 1.4.3.).

Con la finalidad de establecer al elemento mas conveniente para la normalizacién se efectué un
analisis comparativo de las variaciones de cada uno de los elementos conservativos, elementos
mayores, con base en los valores del coeficiente de variacion calculados para la variabilidad que

presentaron a lo largo del estudio en las diferentes estaciones de muestreo.

Para estimar el grado de alteracion mineral de los sedimentos, se calcularon ademas los indices
quimicos de alteracion (ICA) de las muestras de sedimentos.

Dado que una de las caracteristicas que debe tener un elemento normalizante, es ademas de ser
un componente mayoritario, y consecuentemente con una variabilidad menor, debera presentar también
una correlacion lineal importante con el elemento a evaluar, con una pendiente significativa, asi como
ser un reflejo de las posibles variaciones granulométricas, por tales motivos, el Al es el elemento que
mas cominmente se emplea en la normalizaciéon geoquimica sedimentaria (Salomons y Fostner, 1984,
Loring y Rantala, 1992, Covelli y Fontolan, 1997).
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Si no se cuenta con el valor esperado para la roca madre, una alternativa es hacer una
evaluacién visual de la desviacion de la linearidad de los puntos presumiblemente impactados, al
relacionar los elementos conservativos indicativos del tamafio de grano, esto es, que se asocien
preferentemente a una fraccion sedimentaria en particular, con los elementos pesados a evaluar. Una
desventaja de esta técnica es el que se requieran correlaciones de al menos el 95% de significancia y
preferentemente del 99% (Loring y Rantala, 1992).

Para este tipo de andlisis se emplea cominmente al Li, por ser un elemento litéfilico, que se
asocia preponderantemente a las fracciones finas, pero puede usarse cualquier otro que cumpla con las

caracteristicas antes indicadas.

Para conocer el grado de relacidn de los diferentes metales mayores con respecto a los distintos
metales analizados, se efectué un analisis de correlacidn entre ambos, obteniéndose los coeficientes de

correlacién de Pearson para los diferentes pardmetros evaluados en los sedimentos.

Cabe sefialar que ain cuando este coeficiente presupone una relacion lineal entre las variables,
también se calcularon los coeficientes de Spearman, el estadistico andlogo no paramétrico,
obteniéndose las mismas relaciones significativas al mismo nivel de confianza, si bien con valores algo
distintos. En este sentido, dado que una relacién lineal puede ser comparada mas directamente, se

prefirié emplear el coeficiente de Pearson para el analisis de las distintas interrelaciones.

Por ultimo, se calcularon tambien los indices de geoacumulacién correspondientes, con base en
los valores promedio de referencia reportados en la literatura para los esquistos, asi como los factores
de enriquecimiento respecto al Al, por haber resultado €ste menos variable que el Ti, de donde se
presume un posible impacto antrépico sobre este ultimo. A continuacion se muestran los resultados que

se obtuvieron de estas evaluaciones.
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Tabla 3.4.5. Comparacién de la composicién quimica (contenido relativo de elementos mayores*)

para las diferentes estaciones de muestreo.

Atlacomulco | Chupicuaro | Pueblo Nvo. La Calle Yurécuaro Ibarra Ajijic Alacranes
Estacién (1) (2) (3) 4) (5) (6) (7) (8)
57.9-60.03 61.9-71.19 | 57.24-76-55 | 63.78-76.19 | 55.56-71.17 | 57.42-67.13 | 51.08-57.41 [49.87-50.72
Si0, (0.99) (4.24) (8.41) (5.15) (7.0) (4.59) (3.05) (0.48)
0.85-1.67 0.73-1.94 0.42-0.8 0.39-0.79 0.6-0.78 0.72-0.81 0.67-0.75 | 0.74-0.74
TiO, (0.37) (0.56) (0.17) (0.18) (0.09) (0.04) (0.04) (0.0)
18.27-18.95 | 12.14-16.67 | 11.49-15.92 | 11.02-14.28 | 11.44-15.54 | 12.59-17.64 | 15.43-16.39 {16.44-16.78
ALO, (0.3) (1.93) (1.93) (1.41) (1.81) (2.08) (0.44) (0.17)
4.56-6.29 2.66-5.02 1.68-5.23 2.08-4.28 4.63-5.87 3.04-6.07 5.93-6.4 5.91-6.44
Fe,Ost (0.83) (1.07) (1.6) (0.91) (0.53) (1.36) (0.22) (0.27)
0.09-0.11 0.05-0.09 0.02-0.14 0.02-0.06 0.06-0.16 0.05-0.15 0.08-0.13 0.1-0.14
MnO (0.01) (0.02) (0.05) (0.02) (0.04) (0.04) (0.02) (0.02)
1.54-1.80 0.85-1.27 0.49-1.562 0.52-1.11 1.24-2.78 1.02-2.73 1.41-1.91 1.81-1.88
MgO (0.11) (0.17) (0.45) (0.24) (0.74) (0.74) (0.22) (0.03)
2.93-5.09 2.54-2.58 1.47-2.25 1.50-2.02 2.42-3.37 1.73-4.54 3.15-4.69 | 5.43-5.51
CaO (0.91) (0.09) (0.37) (0.25) (0.48) (1.18) (0.68) (0.04)
2.43-4.35 1.93-3.10 1.3-2.54 1.77-2.63 1.26-2.84 0.91-2.65 1.01-6.83 | 0.72-0.99
Na,O (0.79) (0.52) (0.53) (0.35) (0.71) (0.78) (2.64) (0.14)
0.91-1.15 1.23-2.62 1.56-3.45 2.08-3.33 1.42-2.40 1.29-1.77 1.19-1.46 |1.09-1.14
K,O (0.10) {0.65) (0.86) (0.51) (0.45) (0.23) (0.15) (0.03)
0.13-0.18 0.04-0.11 0.04-0.26 0.07-0.14 0.15-0.28 0.07-0.22 0.17-0.23 | 0.24-0.25
P,0Os (0.02) (0.03) (0.1) (0.03) (0.06) (0.07) (0.03) (0.005)
0.64-1.74 0.28-1.16 0.15-4.37 0.34-2.12 0.2-54 0.31-3.44 2.12-3.65 | 3.01-3.35
MO (0.56) (0.4) (2.38) (0.81) (2.66) (1.42) (0.67) (0.18)

*os valores indicados corresponden al intervalo de concentraciones en %, observado para una misma estacién
durante los diferentes periodos de muestreo. Entre paréntesis se indica la desviacion estandar.

Discusion:

En todas las estaciones, el componente mayoritario fue el silicio, seguido por el aluminio,

habiéndose presentado la mayor variabilidad de estos dos componentes en las estaciones de la cuenca

media. Les siguen en proporcién el Fe, Ca, y Na, los cuales presentan una variacién algo disimil entre

si. El Fe presenta una variacién muy similar a lo largo de casi toda la cuenca, disminuyendo hacia la

parte baja. El Ca por su parte, presenta una variaciéon mayor en la cuenca alta, una menor en la media y

algo mayor en la parte baja, salvo en la ultima estacion, la de Alacranes (8), en la cual se presentaron

en general las menores variaciones para la totalidad de los componentes, lo que destaca su dindmica

sedimentaria limitada. El sodio present6 la mayor variacién en la estacién de Ajijic (7), correspondiente

al Lago de Chapala, lo que pone de manifiesto la alteracion antrépica de este parametro. Para el resto

de los componentes mayores, tanto sus concentraciones como sus variaciones, resultaron menores,

salvo para la materia organica, la cual presenta fluctuaciones importantes en las estaciones 3 y 5,

correspondientes a la cuenca media, lo que pudiera deberse en el primer caso a la continua descarga de

aguas de drenaje provenientes de las ciudades aledafias, y en el segundo, a la destacada actividad

agricola que se presenta en esta region (Figuras 1.4.6.y 1.4.7.).
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Para encontrar los elementos mayores mas cambiantes a lo largo de la cuenca, se comparan a
continuacion sus correspondientes desviaciones estandar relativas.

Tabla 3.4.6. Variacion espacial de los elementos mayores en las muestras de sedimentos expresada como CV*
Estacién Sio, TiO, AlLO; | Fe,0,t | MNnO MgO CaO Na,O K,O P,O5 MO
Atlacomulco (1)| 1.7 27.8 1.6 14.3 74 6.5 22.2 23.6 9.7 15.5 45.1
Chupicuaro (2) 6.2 50.5 13.6 25.3 313 16.2 3.5 19.5 29.6 41.7 62.4
Pueblo Nvo. (3)| 13.1 25.9 13.56 39.5 61.6 39.5 18.9 29.1 39.7 62.9 103.9
La Calle (4) 74 28.3 11.0 275 41 29 13.3 15.9 19.1 26.0 55
Yurécuaro (5) 11.5 12.1 12.9 10.5 354 43.8 16.6 39.6 25.8 25.8 87.3
ibarra (6) 7.6 4.9 13.8 27.8 38.5 39.3 36.0 51.6 16.7 50.1 62.8 -
Ajijic (7) 5.6 5.6 2.8 3.6 20.5 12.7 16.4 90.1 11.0 14.3 25.0
Alacranes (8) 1 0.2 1.0 44 16.8 1.9 0.7 17.5 2.3 1.9 5.8
Minimo 1(8) | 02(8) | 1.0(8) |36 | 74(1) | 19(@) ] 07(8) |159(4)]|23(8) | 1.9(8) | 58(8)
Maximo 13.1(3) | 50.5 (2) | 13.8 (6) [ 39.5 (3) | 61.6 (3) | 43.8 (5) | 36.0 (6) | 90.1 (7) | 39.7 (3)| 62.9 (3) | 103.9 (3)
Rango 12.1 50.3 12.8 35.9 54.2 41.9 35.3 74.2 374 61.0 98.1

* Los valores indicados son los coeficientes de variacion o desviacion estandar relativa, obtenidos para las muestras de
sedimentos colectadas en una misma estacion durante los diferentes periodos de muestreo.

Discusion:

Segun el rango obtenido para los valores de los coeficientes de variacion para los sedimentos

evaluados en cada estacion, se observa que la variacion temporal es en general sumamente importante,
como cabria esperar a partir de las variaciones texturales observadas aun para los periodos
hidrolégicamente correspondientes. Se observa sin embargo, una tendencia que coincide con lo
obtenido por Middelburg et al. (1988), con las menores variaciones para el Si, y el Al. El Ti y el Fe se
presumen afectados por efectos antrépicos, dada su variacién comparativamente elevada, lo mismo se
aplica para el caso del sodio, el cual presentd una mucho mayor variacién en comparacion del potasio,
ambos elementos considerados moéviles por Middelburg et al. (1988). La materia orgénica fue la que

presentd la mayor variacion, por tal motivo se analizan estas en detalle mas adelante.

Espacialmente, las menores variaciones fueron consistentemente para la estacidén de Alacranes,
debido esto a su caracter 1éntico, asi como a su baja tasa de sedimentacion (Fernnex et al., 2001), con
una minima variacién en el Ti, lo que apoya la idea de aportes antrépicos a lo largo del rio. E1 Mn y el
Na por su parte, fueron los elementos més variables, lo que estaria en relacion a un aporte importante
por parte del rio (ver capitulo de agua), contrastando este hecho con lo mencionado antes para el Ti, lo
cual dejaria de manifiesto la baja movilidad de este ultimo, como lo sugirieran Middelburg et al
(1988)., siendo un elemento 1til para efectos de normalizacién en los casos en que no se encuentren

afectadas sus concentraciones por aportes antrpicos directos, como se presume sucede en este caso.
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La estacion de Ajijic, muestra un comportamiento muy distinto, con una variabilidad mas

parecida a la ultima estacion del rio, lo cual seria el efecto combinado de un aporte directo por parte de

las poblaciones riberefias y de la dindmica de sedimentacion distinta a las orillas del lago, mucho mas

activa que en la parte central.

En este analisis queda de manifiesto el diferente comportamiento quimico del rio con respecto

al del Lago, por un lado debido a su dindmica natural, el primero un cuerpo de agua l6tico y el segundo

correspondiente a uno Iéntico, asi como de la region central del Lago y su ribera, lo cual se reflejaria en

las variaciones granulometricas previamente analizadas, y por el otro, el impacto antrépico directo

sobre el rio, y la ribera del Lago, si bien ésta ultima podria estar siendo también afectada por las

emanaciones hidrotermales que se han reportado cerca de la regiéon (Figura 1.4.3.), asi como uno

indirecto para la porcion central del Lago.

A continuacion se presentan los valores obtenidos del ICA en los sedimentos evaluados.

ICA

Estacion 2°vigje  3erviaje  4to viaje 5to viaje
Atlacomulco (1) 57.4 55.5 51.1 64.8
Chupicuaro (2) 53.8 52.5 49.6 64.4
Pueblo Nuevo (3) 64.9 52.0 65.5 63.5
La Calle (4) 55.2 61.8 56.9 50.8
Yurecuaro (5) 63.9 61.5 61.4 46.5
Ibarra (6) 55.7 74.5 62 49.3
Ajijic (7) 59.9 53.7 46.2 55.1
Alacranes (8) 57.3 57.2 - 56.6
Intervalo 53.8-64.9 52.0-74.5 46.20-65.52 46.53-64.76
Rango 1.1 22.4 19.3 18.2
Promedio 58.5 58.6 56.1 56.4
Desv.est. 4.1 7.4 7.3 7.2
C.V. 6.9 12.7 12.9 12.8

Tabla 3.4.7 Variacién en el indice de alteracion quimica (ICA) de los sedimentos analizados.
Para cada estacion

Intervalo
51.1-64.8
49.6-64.4
52.0-65.5
50.8-61.8
46.5-63.9
49.3-74.5
46.2-59.9
56.6-57.3

Rango Promedio Desv.est.

13.6
14.8
13.5
10.9
174
252
13.7
0.7

57.2
55.1
61.5
56.2
58.3
60.4
53.7
571

5.7
6.5
6.4
4.5
7.9
10.7
5.7
04

C.v.
9.95
11.75
10.35
8.03
13.62
17.80
10.57
0.66
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Para estimar el grado de influencia del intemperismo fisico en dicho valor, se graficé el mismo
respecto a la velocidad de la corriente observada al momento del muestreo. La grafica correspondiente
se muestra a continuacion.
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Fig. 3.4.3. Influencia de la velocidad de la corriente en el valor del ICA de los sedimentos analizados. El numero
indicado corresponde al periodo de muestreo y la estacion respectivamente (Periodos: 2. Mayo-Junio 2002, 3. Jul-Ago
2002, 4. Oct.-Nov 2002, 5. Mayo 2003). 1Q-region dénde el intemperismo quimico es el dominante. IF-region donde
predomina el intemperismo fisico.

Discusion:

Las variaciones observadas en el indice de alteracion quimica de los sedimentos durante los
distintos periodos evaluados, muestra un predominio del intemperismo quimico a lo largo de la Cuenca,
ya que aun en las estaciones del rio, s6lo para la estacion de Ibarra (6) durante la época de lluvias (Jul-
Ago 2002) se pudo observar un intemperismo fisico importante, dado el valor de la corriente
observado, presentando no obstante, el valor del ICA mas elevado. En este sentido, llama la atencién el
que habiéndose obtenido un porcentaje de la fraccion fina mayor para la estacion de Pueblo Nuevo (3)
durante este periodo (Tabla 3.4.4.), ésta presente un indice quimico de alteracion menor que el
correspondiente a la estacion de Ibarra (6), lo que indicaria que en ésta Gltima, aun las fracciones
gruesas estan siendo alteradas quimicamente de modo eficiente. Destaca también el hecho de que las
dos estaciones correspondientes al Lago de Chapala presenten un comportamiento del ICA muy
distinto, pues mientras en la estacién de Atlacomulco (8) en el interior del Lago, éste se mantiene
practicamente constante, en la estacion de Ajijic (7), las fluctuaciones son importantes, siendo mas
similares a las que se observaron a lo largo del rio. El resto de las estaciones tuvieron un
comportamiento semejante, habiéndose presentado la menor variacién durante el primer periodo de
muestreo previo a las ltuvias (May-Jun 2002), y una variacién mayor y muy similar para el resto de los
periodos. En resumen, se puede decir que la intemperizacion es muy similar a lo largo de la Cuenca, y
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que los casos extremos se presentaron en las estaciones de Alacranes (8), con la menor variacién tanto

en su composicién granulométrica (Figuras 3.4.1 y 3.4.2.) como en el ICA (Tabla 3.4.7), y la estacion

de Ibarra (6), la cual presentd valores elevados y una variaciéon importante en este ultimo parametro.

Debe considerarse sin embargo, la posibilidad de que se tengan desviaciones en el comportamiento

natural del ICA debido al presumible aporte antropico del Na, que al incrementar sus concentraciones

en los sedimentos, podria abatir el correspondiente valor del ICA.

Dadas las variaciones destacadas en el contenido de materia organica, se presenta a

continuacién un analisis mas detallado de las mismas.

Estacion

Atlacomulco (1) 0.9 1.7
Chupicuaro (2) 0.3 0.4
Pueblo Nuevo (3) 4.4 0.2
La Calle (4) 1.4 2.1
Yurecuaro (5) 5.2 1.4
Ibarra (6) 0.3 34
Ajijic (7) 37 24
Alacranes (8) 3.0 3.4
Intervalo 0.3-5.2 0.15-3.44
Rango 4,95 3.29
Promedio 240 1.87
Desv.est. 1.92 1.22
C.V. 80.2 65.4

0.6
0.8
44
2.0
54
32
2.5
3.4

0.6-5.4

4.76
2.77
1.66
59.7

1.7 0.6-1.7
1.2 0.3-1.2
0.3 0.2-4.4
0.3 0.3-2.1
0.2 0.2-54
21 0.3-34
21 2.1-37
3.1 3.0-34
0.2-3.07
2.86
1.38
1.05
76.2

Tabla 3.4.8. Variacion en el contenido de materia organica en los sedimentos
% M.O.
May-Jun 02 Jul-Ago 02 Oct-Nov 02 May 03

Para cada estaci6n

1.1
0.9
4.2
1.8
5.2
3.1
1.5
0.3

1.2
0.7
2.3
1.5
3.1
23
2.7
3.2

Intervalo Rango Promedio Desv.est.

0.56
0.40
2.38
0.81
2.66
1.42
0.67
0.18

Cc.v.
45.1
62.4
103.9
55
87.3
62.8
25.0
58

1.0 ~
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v
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Figura 3.4.4. Variacion espacio-temporal del contenido de materia organica en los sedimentos.
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Discusion:

En general se observa un incremento de las concentraciones de la materia organica asociada a
los sedimentos durante la época posterior a las lluvias, lo que sugiere un aporte importante de ¢sta a los
sedimentos por efecto de las abundantes precipitaciones, que posteriormente incrementaria su
concentracion al flocular y precipitarse hacia los sedimentos al disminuir el aporte pluvial. Lo que
explicaria por otra parte, que los periodos correspondientes a mayo del 2002 y del 2003 hayan
presentado un comportado diferentes, al haber sido éste tiltimo un afio anémalo y haber presentado
lluvias abundantes durante este periodo, lo que produjo valores de concentracién més bajos durante
esta época debido al efecto combinado de dilucién y disolucién. Sin embargo, esta “disolucién’ sélo se
refleja en el aumento de la concentracién de carbono disuelto durante la época de lluvias, lo que
sugeriria que buena parte podria haber formado posteriormente complejos coloidales que al flocular
habrian sido retenidos en las membranas como materia suspendida, aumentando su contenido, lo que
efectivamente se observa en la grafica correspondiente. Durante el periodo de lluvias también habria
sucedido este fendmeno, pero probablemente por la mayor fuerza de la corriente se habria evitado una
eficiente floculacién, por lo que su efecto en las concentraciones de materia suspendida habria sido
algo menor, como se puede observar en la grafica respectiva. Lo anterior pone en evidencia, la
preponderancia del contenido de materia organica en la materia suspendida, ain cuando no se haya
determinado directamente el mismo, lo cual concuerda con las hipétesis planteadas en el capitulo
previo sobre la dindmica de reparto agua-materia suspendida. Una evidencia adicional del aporte
constante de materia organica a los sedimentos del Lago por parte del rio Lerma, se tiene al comparar
los valores reportados por Rosales-Hoz y col. (2000) para el contenido de materia organica en los
sedimentos superficiales del lago, en la region oeste (1.53%) y en la regién este (1.96%),
correspondiente ésta ultima a la desembocadura del rio Lerma, durante el mes de mayo, las cuales, son

menores a las obtenidas para el mismo periodo en €l presente estudio, (~3% ) en la porcidn oeste.

Para tratar de relacionar las variaciones de los componentes mayores observadas en los
sedimentos, con sus posibles causas, se efectué como se menciond, el calculo del indice de alteracion
quimica para las muestras de sedimentos colectadas durante los diferentes periodos de muestreo.

En el presente estudio se determinaron también las concentraciones de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, y

Pb en los sedimentos superficiales de las diferente estaciones y periodos de muestreo.

A continuacién se muestran los resultados de dichas evaluaciones, asi como los del analisis de
correlacion efectuado para la totalidad de los parametros evaluados en los sedimentos. Con la finalidad
de comparar el posible efecto en el valor del coeficiente de correlacion y su significancia, debido al

aumento de “n”, se realizé también una nueva tabla para los parametros evaluados en la totalidad de los
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periodos. Se destacan asi los valores que fueron consistentes en ambos analisis y se discuten

posteriormente tanto éstos, como los que presentaron variaciones importantes.

Se presentan a continuacién las variaciones espaciales en el contenido de elementos traza en los

sedimentos estudiados correspondientes a cada periodo de muestreo.

Tabla 3.4.9. Concentracidn de metales pesados asociados a los sedimentos superficiales
recolectados en Mayo-Junio del 2002

Estacion \' Cr | Co| Ni |[Cu| Zn Pb
Valor de referencia* [ 145 | 60 | 13 | 35 | 56 92 22
IAtlacomulco (1) 133 [ 84 | 23 | 26 | 18 81 14
Chupicuaro (2) 62 43 { 39 | 15 | 12 39 16
Pueblo Nuevo (3) 110 | 65 | 21 |<0.5]| 42 | 375 | 25
La Calle (4) 68 | 40 | 16 | 15 | 24 76 93
Yurécuaro (5) 109 { 63 | 29 | 156 | 69 | 207 | 24
Ibarra (6) 94 | 61| 22 | 23 | 13 77 19
Ajijic (7) 115 | 63 | 22 | 30 | 49 | 105 | 20
Alacranes-Lalsla(8) 108 | 55 | 26 | 34 [ 41 | 109 | 22
Min 62 (2) 140 (4)16 ()15 (2)112 (2)} 39 (2) |14 (1)
Max 133 (1)i84 (1)|39 (2)[34 (8)|69 (5)i375 (3)[93 (4)
Prom. 99.9 |59.3124.8|22.6|33.5]/133.6{29.1
Desv.est. 241 1138169 |79 120.2{109.1]26.1

* Valor promedio para sedimentos de aguas someras (Salomons y Forstner, 1984)
- Las concentraciones se indican en ppm.
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Fig. 3.4.5. Variacién espacio-temporal de los metales pesados asociados a los
sedimentos superficiales recolectados en Mayo-Junio de 2002



Tabla 3.4.10. Concentracion de metales pesados asociados a los sedimentos superficiales
recolectados en Julio-Agosto del 2002

Estacion \ Cr | Co | Ni Cu Zn Pb
Valor de referencia 145 | 60 | 13 | 35 56 92 22
Atlacomuico (1) 132 | 77 | 22 | 22 14 69 16
Chupicuaro (2) 112 | 657 [ 22 | 16 | 185 | 43 16
Pueblo Nuevo (3) 39 14 | 62 | 8 6 42 18
La Calle (4) 87 | 57 |17 | 18 | 24 125 | 22
Yurecuaro (5) 95 63 | 28 | 26 33 118 | 22
Ibarra (6) 110 | 76 | 31 | 22 | 52 168 [ 25
Ajijic (7) 103 | 51 | 33 | 28 | 38 90 19
Alacranes-Lalsla? (8)] 115 [ 65 | 22 | 29 | 40 107 | 25
Min 39(3)[14 (3)17(4)|8(3)] 6(3) {42(3) 16 (1)
Max 132 (1)[77 (1)62 (3)129 (8)|165 (2){168 (6)I25 (8)
Prom. 99.1 |57.41{296|21.1] 46.5 | 95.3 {204
Desv.est. 278 |19.7{141]1 7.0 | 50.1 | 433 | 3.7
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Fig. 3.4.6. Variacion espacio-temporal de los metales pesados asociados a los
sedimentos superficiales recolectados en Julio de 2002
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Tabla 3.4.11. Concentracion de metales pesados asociados a los sedimentos superficiales
recolectados en Oct-Nov del 2002

Estacion \' Cr | Co| Ni|Cu}] Zn | Pb
\Valor de referencia] 145 | 60 | 13 | 35 | 66 | 92 22
Atlacomulco (1) 95 60 | 33 1 19 | 11 53 15
Chupicuaro (2) 92 39 145 | 12 | 10 50 16
PuebloNuevo(3) | 97 | 75 | 28 | 14 | 61 | 216 | 23
La Calle (4) 71 42 1 22 | 13 | 21 | 102 | 21
Yurecuaro (5) 106 | 71 | 26 | 14 | 60 | 205 | 25
Ibarra (6) 103 | 656 | 28 | 24 | 36 | 116 [ 17
Ajijic (7) 112 { 62 | 23 | 24 | 35| 85 | 20
\Alacranes (8) - - - - - - -
Min 71 (4) |39 (2)122 (4){12 (2)110 (2)| 50 (2) [15 (1)
Max 112 (775 (3)45 (2)[24 (6)161 (3)1216 (3)]25 (5)
Prom. 96.6 |57.7129.3[17.1133.4[118.1[19.6
Desv.est. 132 (13978 | 52 211|675 | 3.7

- No se cont6 con muestra de la estacion durante este periodo.
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Fig. 3.4.7. Variacion espacio-temporal de los metales pesados asociados a los
sedimentos superficiales recolectados en Noviembre de 2002
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Tabla 3.4.12. Concentracion de metales pesados asociados a los sedimentos superficiales
recolectados en Mayo del 2003

Estacion \'/ Cr | Co! Ni |[Cul| Zn | Pb
Valor de referencial 145 | 60 | 13 | 35 | 56 92 22
Atlacomulco (1) 101 | 96 | 20 | 26 | 19 88 16
Chupicuaro (2) 86 64 | 22 | 22 | 17 74 15
Pueblo Nuevo (3) | 71 37 | 18 | 15 { 17 | 99 20
La Calle (4) 40 17 [ 44 | 9 6 49 |1 21
Yurecuaro (5) 100 | 35 | 57 | 18 | 12 | 68 14
Ibarra (6) 66 57 | 25 | 13 | 13 56 13
Ajijic (7) 108 | 53 | 33 | 35 | 40 | 93 24
\Alacranes (8) 117 | 61 | 27 | 35 | 36 | 107 | 21
Min 40 (4) |17 (4)18 (3){9(4)[6(4)149(4) |13 ()
Max 117 (8)[96 (1)|57 (5)135 (7)40 (7){107 (8)24 (7)
Prom. 86.1 152.5{30.8121.5/20.0{ 79.3 |18.0
Desv.est. 257 |23.7{13.5] 9.7 [11.9] 20.8 | 4.0
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Fig. 3.4.8. Variacién espacio-temporal de los metales pesados asociados a los
sedimentos superficiales recolectados en Mayo de 2003,
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Para encontrar los metales pesados mas variantes a lo largo de la cuenca, se comparan a
continuacién sus correspondientes desviaciones estandar relativas.

Tabla 3.4.6. Variacion espacial de los metales pesados asociados a los sedimentos superficiales, expresada como CV*

Estacién \' Cr Co Ni Cu Zn Pb
Atlacomulco (1)| 17.4 19.0 23.7 13.7 23.9 21.1 6.3
Chupicuaro (2) | 23.4 23.1 36.9 258 | 149.1** | 304 3.2
Pueblo Nvo. (3)] 39.6 57.9 62.9 30.7 78.6 80.4 14.5
La Calle (4) 29.4 42.3 52.9 27.5 48.0 37.3 91.3**
Yurécuaro (5) 6.1 27.2 421 29.8 59.7 45.7 23.5
Ibarra (6) 20.7 12.0 14.6 24.7 66.9 47.2 27.0
Ajijic (7) 47 10.2 21.9 15.6 14.9 9.1 10.7
|Alacranes (8) 4.2 8.3 10.6 9.8 6.8 1.1 9.2
Minimo 42(8) | 83(8) {106(8)]| 9.8(8) | 6.8(8) | 1.1(8) | 3.2(2)
Maximo 39.6(3) [ 57.9(3) | 62.9(3) | 30.7 (3) [ 149.1(2) | 80.4 (3) | 91.3 (4)
Rango 354 49.6 52.3 20.9 142.3 79.3 88.1

* Los valores indicados son los coeficientes de variacién o desviacion estandar relativa, obtenidos para las muestras de
sedimentos superficiales colectadas en una misma estacion durante los diferentes periodos de muestreo.

** Se presentd un unico valor extremo sumamente elevado que aument6 drasticamente el valor del coeficiente de variacion.

Discusion:

De las figuras 3.4.5 a 3.4.8 se puede afirmar que el elemento mas variables resulto ser el Zn,,
seguido por el Cu, y el Co, lo cual se comprueba con el rango de los coeficientes de variacidén
respectivos (Tabla 3.4.6.). En esta tabla, el Pb también presenta un rango elevado, sin embargo, éste es
debido a un valor extremo presentado en la estacion 4 durante el primer periodo previo a las lluvias
(Mayo-Junio 2002). En contraste, los elementos menos variables fueron el Ni y el V, con valores

reiteradamente menores al de referencia.

Espacialmente, la estacion que presentd la menor variacion para casi la totalidad de los metales
pesados evaluados, con excepcion del Pb, fue la de Alacranes (8), mientras que para éste ultimo fue la
estacion de Chupicuaro (2). En tanto que la estacidon que presentd las mayores variaciones fue
repetidamente la de Pueblo Nuevo (3), excepto para el cobre y el plomo, los cuales presentaron una
variacién mayor en las estaciones de Chupicuaro (2) y La Calle (4) respectivamente. En este sentido,
las variaciones observadas en la estacion de Pueblo Nuevo (3), pudieran relacionarse con la mayor
variacién de la materia orginica en los sedimentos superficiales que se presentd en esta estacion
durante el periodo de estudio. Por su parte, también pudieran relacionarse las menores variaciones en la
estacion de Alacranes con la menor variacién observada en este mismo pardmetro (Tabla 3.4.6.), lo
cual se ve también apoyado por la falta de relacion con las velocidades de corriente que se presentaron

en tales estaciones (Tabla 1.4.4.).
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A continuacién se muestra una tabla comparativa de los rangos de valores de concentracion
observados y los correspondientes para diferentes tipos de rocas y sedimentos empleados cominmente
como referencia, asi como los valores encontrados por otros autores, para algunas de las regiones y

periodos evaluados.

Tabla 3.4.13. Concentraciones promedio en pg/Kg de los metales asociados a los sedimentos superficiales,

valores esperados, en contraste con los obtenidos en estudios previos y el presente.

Metal| CT | PE PS |SEL/USEPA| RLy S* | LCh* |O-LChR | B-LCHR RL LCh
Si* | 277 | 273 | 25 - - 57.3 - - 55.6-76.5 | 49.9-57.4
A* | 82 | 80 8.4 - - 16.9 2.47 5.55 11-19 | 15.4-16.8
Fe* | 41 | 47 6.5 - - 6.2 3.36 3.29 1.7-63 | 5.9-6.4
Ca | 41 | 22 2.9 - - 2.4 - - 1.5-5.1 3255
Mg* | 23 | 15 2.1 - - 1.9 - - 0.5-2.8 1.4-1.9
Na* | 23 | 1.0 | 40 - - 1.8 - - 0943 | 0.72-6.8
K* | 21 | 27 | 25 - - 1.5 - - 0.9-3.5 1.2-1.5
Ti* | 06 | 05 0.5 - - 1.2 - - 04-19 | 0.67-0.75
Mn | 950 | 850 | 850 1100/- 550 340 - - 200-1600 | 800-1400
VvV | 160 | 130 | 145 - - 103 - - 39-133 | 103-117
cr | 9 | 90 60 110/75 52.5 32-58 | 5824 | 52.13 14-96 51-65
Ni | 50 | 68 35 75/50 32.8 32-35 | 3328 | 32.58 8-26 24-35
Zn | 70 | 95 92 820/200 160.8 | 67-96 | 99.83 | 97.75 | 39-375 | 85-109
Cu | 40 | 45 56 | 110/50 1453 | 16-80 | 24.96 | 32.58 6-165 3549
Co | 20 | 19 13 - 275 17-25 | 2996 | 40.73 16-62 22-33
Pb | 15 | 20 22 250/60 32.1 19 7487 | 7331 13-93! 19-25

* Concentraciones en % del 6xido, el resto en ppm ; 1- Sélo una estacién al principio del estudio.

CT : Corteza Terrestre (Salomons y Fostner, 1984, Merian, 1991)
PE: Promedio en esquistos' (Salomons y Fostner, 1984).
PS: Promedio para sedimentos superficiales de aguas someras (Salomons y Féstner, 1984).
SEL.: Criterio de dafio severo al ambiente bentonico (Hansen y Van Afferden, 2001).
USEPA: Criterio de contaminacién elevada de la Enviaronmental Protection Agency (Nicols et al. 1991)
AF: Rango referido por Hansen y Van Afferden (2001) para los rios Lerma y Santiago.
Az: Rango referido por Zarate y col. en Hansen y Van Afferden (2001) para el lago de Chapala.
RCL: Valores reportados por Rosales-Hoz et al. (2000), para la porcion este (E) y oeste (O) del Lago de Chapala.
RL: Intervalo de concentraciones observado para las estaciones evaluadas en el rio Lerma
LCh: Intervalo de concentraciones observado para las estaciones evaluadas en el Lago de Chapala.
- Los valores faltantes no son presentados por estos autores.

! Tipo de roca metamorfica asociada comunmente a procesos orogénicos, usada comminmente como referencia.
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Discusion:

En la tabla se puede observar, que los elementos mayores Si y Al se encuentran en general mas
concentrados en la Cuenca respecto a los valores promedio, lo que es nuevamente un reflejo del activo
intemperismo de los feldespatos originales. El Fe por su parte, se presenta en valores similares al
esperado para sedimentos de aguas someras, si bien, con valores bastante menores en algunas
estaciones dentro del rio. El Ca, presenté un rango amplio tanto en el rio como en el lago, con los
mayores valores en el lago de Chapala, lo que pudiera derivarse de la precipitacién de carbonatos de
este metal a efectos del hidrotermalismo activo remanente. En contraste, el Mg presenta valores dentro
del rango esperado para el caso del lago, y valores extremos para el caso del rio. Por su parte, el Na
presenta valores ligeramente incrementados en el lago, debido presumiblemente, al aporte continuo de
este metal por parte del rio, que al disminuir la energia, podria incorporarse mas efectivamente a los
sedimentos. El K en cambio, no presenta este efecto. El Ti se ve también incrementado ligeramente,
debido presumiblemente a las descargas industriales. E1 Mn es otro metal que se encuentra en mayor
concentracién respecto a los niveles esperados, llegando en algunos casos a sobrepasar los limites de
seguridad ambiental. E1 V se puede considerar dentro de rango, si bien, en algunas ocasiones resultd
bastante menor al valor esperado, por lo que se presume puede estar siendo movilizado por las
condiciones ambientales particulares de la Cuenca, este mismo fendmeno ocurre para el caso del Cr y
el Ni, en la cuenca del rio Lerma, y en menor grado en la correspondiente al lago de Chapala. El Zn
presenta un rango de variacién sumamente grande en la porcién del Lerma, lo que constituye una
evidencia de su impacto antrépico, por un lado, en los niveles menores estaria siendo movilizado de los
sedimentos, mientras que en otros, muy por encima de los valores esperados, estaria siendo
incorporado activamente en los sedimentos. En contraste, los niveles de este metal dentro del Lago de
Chapala, son muy similares a los valores de referencia, lo que indica que el impacto del Zn es mas de
caracter local que regional. El Co presenta un comportamiento similar a los dos anteriores, pero con un
rango de variacién menor, lo que es un indicio de su uso poco extendido en la Cuenca, lo que apoya el
hecho de que el principal aporte de metales en la Cuenca lo constituyen tanto la aplicacién de
agroquimicos, como las descargas de aguas residuales (Tabla 1.2.2). Por ultimo, €l Pb presenta valores
similares a los de referencia en el lago de Chapala, con un rango de concentracién mayor en el rio
Lerma, lo que nos habla, por un lado de la baja movilidad del Pb, y por otro del aporte menor de este
metal sobre la cuenca local del Lago de Chapala, presumiblemente por el control reciente respecto a
sus aportes, como se puede apreciar de la considerable disminucién respecto a lo encontrado en afios

anteriores (2000), para la misma region del Lago en la misma época del afio.

Se presenta a continuacién el analisis de correlacién para los diferentes pardmetros evaluados en

los sedimentos, asi como su discusion.

151



Tabla 3.4.14. Coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos para los pardmetros quimicos y granulométricos analizados en las muestras de

sedimentos correspondientes a los dos periodos equivalentes (mayo 2002 y 2003).

Arena Limo Arcilla Mz

ICA Nb*  Zr* Ti Fe Mn MO Mg Ca Si Al Na K v* Cr* _Cu* Co* Ni* Zn*

Arena 1.000
Limo SRR
Arcilla
Mz

ICA v
Nb* 4% 0.373 0.470
r* -0.080 0.034 0.208 0.085
Ti 0.035 -0.047 0.009-0.120

Fe -0.361 0.355 0.337 0.220
Mn -0.467 0.459 0437 0.418
MO -0.451 0.438 0.439 0478

Mg 0.317 0.326
Ca . . 0.024 0.178
Si e .

Al

Na ;

K -0.444 -0.469
v* -0.235 0.227 0.091
Cr* 0.213 0.20
Cu* 0.421 0.420
Co* 9% b

Ni* -0.192 0.248 0.006 0.125
Zn* -0.340 0.271 0.503 0.358%

* Concentraciones en ppm

0.095 1.000
0.375 -0.016 1.000
0.364 -0.218

- -
i I uoi

0.284 -0.437|

-0.028 0.435
Bl -0.258 -0.334 -0.376 -0
-0.008 0.384 -0.505 0.257 RS

! 0.008 0.182 0.220

1.000
0.338 0.227| 5 0.282 1.000
.289 -0.356 -0.301  -0.362 -0.070 O. . . : 0.239 1.000
3 gl 0.058 5o~ o, : 0 0.347 0.228 -0.095 1.000
0.087 -0.212 -0.281 0.113 -0.380 -0.147 0.400 0.251 0.608 -0.258 -0.393 1.00

Valores criticos para n=16 (14 grados de libertad) y nivel de confianza del:

99% t=2.977 (r mayor o igual que 0.652)
i 98% t=2624 (r mayor o igual que 0.604 y menor que 0.652)

JE05% t=2.145 (r mayor o igual que 0.527 y menor que 0.604)

Nota: Se muestran sin relleno y en color mas claro los coeficientes que a pesar de haber presentado una significancia < 90% sugieren relaciones interesantes
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Tabla 3.4.15. Coeficientes de correlacién de Pearson para los parametros quimicos analizados en la totalidad de las muestras de sedimentos.

Ti Fe Mn Mg MO Ca Si Al . Na K v* Cr* Cu* Co* Ni* 2Zn* Pb* Nb* Zr* MS Cu, Ni, Cr,

1.000
0.214 1.000

g 0.296 -0.256 0.039 1.000
-0.206 -0.173 0.011 -0.274 -0.089 0.102 1.000
0.147 0.062 0.280 0.001 0.265[giKssss 0.086 1.000
0.054 0.001_-0.179 ; 0.163 0.3101sK -0.288 0.275 0.077 0.069 1.000
0.116 0.318[EIMEE 0.255 -0.146 -0.169 0.106 -0.093 -0.118 0.038 0.132 0.023 0.077 0.011 0.252 -0.069 -0.080 1.000
L8 0.098 -0.179 -0.119 -0.253 -0.064 0.179 0.031 0.144 0.036 0.350 0.198- -0.104 -0.090 -0.211 -0.108 -0.126 -0.180 1.000
-0.104 0.051 -0.152 -0.044 -0.163 0.092 0.043 -0.019 -0.077 -0.003 0.011 -0.183 -0.260 -0.003 0.115 -0.113 0.042 -0.102 -0.116 -0.344 0.202 1.000

0.203 -0.086 -0.344 -0.195 -0.200 0.071 0.157 -0.029 0.089 0.088 0.003 -0.072 -0.222 0.017 -0.049 -0.303 -0.024 -0.103 0.015 -0.28

.096 -0.181

0.338

-0.177_-0
0.244

* Concentraciones en ppm.

Valores criticos para n=31 (29 grados de libertad) y nivel de confianza del:
SENO00% t =2.756 (r mayor o igual que 0.456)

98% t=2.462 (r mayor o igual que 0.416 y menor que 0.456)
§95% t=2.045 (r mayor o igual que 0.356 y menor que 0.416)

Nota: Se muestran sin relleno y en color mas claro los coeficientes que a pesar de haber presentado una significancia s 90% sugieren relaciones interesantes.
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Discusion:

Se obtuvieron en general diversas correlaciones entre las variables evaluadas en los sedimentos,
como en el caso de los parametros texturales, los cuales mostraron una correlacién inversa significativa
al 99% para las fracciones gruesa (arena) y fina (limos y arcillas), teniéndose una correlacion positiva
elevada de los limos y las arcillas (Tabla 3.4.14). Se observa también que el Mz, es un buen indicador
lineal del tamafio de particula, presentando una correlacién inversa con el tamafio, dado que se
encuentra en unidades phi las cuales se definen como el menos logaritmo base 2 del diametro de la
particula expresado en milimetros (Briggs, 1981). El ICA por su parte, muestra también una
correlacion directa con el Mz, con el contenido de arcillas y en menor medida con los limos, asi como
una correlacién inversa con el contenido de arenas, lo que evidencia que la formacion de arcillas se
favorece por el intemperimos quimico, el cual no afecta por otro lado de modo importante a las
particulas de mayor tamafio como las arenas. Por la relacién del Co con estos mismos parametros, se
puede decir que éste se relaciona preferentemente con las fracciones gruesas y menos intemperizadas,
lo que sugiere un origen litogénico, presumiblemente debido a la naturaleza volcanica de la region.

En general fueron bajas las correlaciones de los diferentes elementos respecto al tamafio de
particula, probablemente debido a la gran variabilidad de composicion y al reducido valor de “n”. No
obstante, elementos como el Nb se asocian preferentemente a los limos, mientras que el Si lo hace con
las arenas, lo que nos sugiere una proporcién importante de cuarzos, hipétesis que se ve apoyada por la

asociacion negativa del mismo con los limos y las arcillas, asi como por su relacién inversa con el Mz.

El sodio se asocia también preferentemente a las fracciones gruesas e inversamente a las finas,
lo que nos habla de una liberacidn a partir de éstas ultimas, un comportamiento analogo pero en menor
proporcion se observa para el potasio, mientras que para el resto de los elementos se obtuvieron

correlaciones mas pobres.

En el caso del aluminio, aiin cuando presenté correlaciones algo menores (al 90% de
significancia) con los parametros relativos al tamafio de particula, se observo una relacion negativa con
las fracciones gruesas y una positiva con las finas, lo que junto con su relacion positiva con el ICA,
indica claramente que su proporcion se incrementa con el grado de intemperismo quimico, por lo que
se empleé como elemento normalizante. Un comportamiento similar presenté el Nb, pero con una
relacién menor para las arcillas. Este elemento también se asocia con la materia suspendida (98%) lo
que evidencia en ésta la presencia de limos y arcillas terrigenas (al ser el Nb un elemento litofilico),

siendo entonces también un agente de normalizacion potencial.

Por su parte el titanio, no present6 una relacion definida con el tamafio de particula, en cambio
se asocia de modo importante con el Fe, Al, Cr y V, elementos como se menciond, de baja movilidad

en el medio acuatico, y negativamente con el K, un elemento altamente mévil, no obstante, con el sodio
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no presenta esta misma relacién, lo que sugiere nuevamente, una alteracién en el comportamiento

geoquimico natural de éste Bltimo, presumiblemente por aportes antrépicos.

El hierro present6 correlaciones significativas, ( p< 0.05) con casi todos los metales, positivas
con el Mn, Mg, Ca, Al, V, Cr y Ni, y negativas, con el Si y el K, lo que sugiere la formacién de
cooprecipitados oxihidréxidos (Fe, Mn, Mg, Cr, Al, V, de acuerdo con la clasificacién de Goldsmith),
los cuales servirian a su vez de matrices a las que se asociarian distintos metales del grupo 1 (Ca, Ni y
Zn), en tanto que el Cr podria comportarse como uno u otro dependiendo de su estado de oxidacién,
asi, en sus estado oxidado serviria de matriz, mientras que en su estado mas reducido, seria
analogamente retenido por la materia orgénica y las arcillas. Favoreciéndose el primer caso en los
ambientes oxidantes como los observados, dados los valores de potencial registrados.

Estas asociaciones se confirman al comparar los coeficientes de correlacién que presentaron
estos metales entre si, los cuales resultaron elevados y positivos (Tabla 3.4.15), si bien con ligeras
variaciones entre ellos, ya sea por las posibles diferencias en sus afinidades respectivas o por las

diferencias en su disponibilidad en las distintas estaciones y periodos de muestreo.

La materia orgéanica, presenta una relacion significativa ( p< 0.02 ) negativa con el Si, y el Na,
probablemente reflejo ambas de la presencia de cantidades importantes de cuarzo, al cual no es
frecuente que se asocie la materia organica, pues aun cuando ésta puede formar recubrimientos
superficiales, éstos no suelen ser muy estables para el caso del cuarzo. El sodio como se menciond
viene asociado a estas fracciones mas gruesas, de dénde se explica su falta de asociacién con la materia
organica. En contraste, correlaciones positivas elevadas se tuvieron para el caso del Cu y el Zn, que,
como se discutié anteriormente, se presume formarian complejos orginicos estables con la materia
organica disuelta, que al flocular se tornaria material en suspension y posteriormente pasaria a formar,
al precipitarse, parte de los sedimentos. No obstante, no se obtuvo una correlacion significativa de la
materia organica en los sedimentos y la materia suspendida, esto posiblemente por una parte debido a
la composicidn heterogénea de ésta ultima, y por la otra, dada la gran movilidad de la materia orgénica
en suspension, respecto de la retenida en los sedimentos, lo cual limitaria la relacién de la segunda
“atrapada” en los sedimentos con la primera, “libre” en la columna de agua, lo mismo se puede decir de
la falta de correlacidn de la materia organica disuelta con el contenido respectivo en los sedimentos.

El Si por su parte, presenta una correlaciéon negativa importante ( p< 0.01) con el Al, lo que
evidencia el intemperismo quimico de los feldespatos iniciales, con la correspondiente formacion de
arcillas y cuarzos, minerales secundarios mas resistentes al intemperismo, los cuales presentarian

proporciones decrecientes de aluminio y un concomitante aumento en el Si.

Este elemento presenta también una correlacion positiva elevada con el Na y K (p<0.01) lo que
también podria interpretarse como efectos del intemperismo quimico, ya que los tres disminuirian sus

proporciones conjuntamente. Con el resto de los metales, el Si presenta correlaciones negativas
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importantes, lo que de nuevo sugiere su presencia en forma de cuarzos, los cuales no tienen la

capacidad de asociar metales en su superficie como sucede con los silico-aluminatos.

Contrario a lo que sucede con el Si, el Al si presenta algunas correlaciones positivas
significativas ( p< 0.01) con metales como el V, Cr, y Ni ( Tabla 3.4.15 ), ya antes mencionadas y
discutidas, lo que sugeriria una predominancia de este metal en forma de hidréxidos complejos. Este
hecho se ve apoyado por la correlacién significativa elevada y negativa de este metal con el K ,
presumiblemente liberado a partir del intemperismo quimico de los feldespatos. El K presenta
correlaciones negativas significativas con casi todos los metales pesados estudiados, lo cual estaria
indicando un reemplazo del mismo por éstos, los cuales se “fijarian” de este modo a los sedimentos. La
unica correlacion positiva y significativa ( p< 0.01) de este metal, fue con el Si, presentando también
una negativa ( p< 0.01) con el Al (Tabla 3.4.15), lo que se contrapone a la idea de la intemperizacion de
los feldespatos, ya que la formacion de cuarzos, estaria asociada a la liberacién y disminucién de
potasio en los sedimentos, dado que éste suele formar sales bastante solubles, por lo que estas

correlaciones son, por el momento, dificiles de interpretar.

El vanadio presenta una correlacion positiva significativa con el Cr, Cu, y el Ni, las cuales
fueron ya previamente discutidas. Por ultimo, el Cu y el Zn presentan una correlacién positiva
significativa elevada ( p< 0.05; Tabla 3.4.14), indicando que estos dos elementos se mueven juntos, tal
como se sugirié por su afinidad elevada con la materia organica, los cuales entonces serian no sélo mas
moviles sino mas biodisponibles lo que podria traer repercusiones a futuro en la biota acuatica, asi
como en los cultivos y los suelos regados con agua residual. En general, se puede decir que ambos
metales presentan un comportamiento muy similar en el analisis de correlacidon, debido
presumiblemente por un lado a su naturaleza quimica semejante (Figura 1.2.4),, y por otro, a un
presumible aporte simultaneo dadas las fuentes similares para ambos metales (Tabla 1.2.2).

El niquel y el cobre particulados se correlacionan positivamente ( p< 0.02); con el Cr
particulado (Tabla 3.4.15), pero no se relacionan entre si, lo que sugiere nuevamente que éste wiltimo
esta sirviendo de acarreador de los otros dos, los cuales tendrian entonces diferentes origenes. Sin
embargo, la correlacion del Cr particulado con la materia suspendida es negativa y no alcanza el 90%
de significancia, lo que sugiere que éste no es un componente minoritario de la misma, sino que se
encuentra presumiblemente en forma de hidréxidos y cromatos (dados los valores de pH y Eh) que si
bien, asociarian eficientemente al Ni y Cu, hipétesis que se ve apoyada por la correlacion positiva y
significativa ( p< 0.01) del LogKDy; y el LogKDc; ( Tabla 3.3.4), no se presenta como constituyente

del material en suspension de forma consistente.

Por otro lado, la correlacién significativa positiva y elevada ( p< 0.01) del Ni con el Ca y el Mg

en los sedimentos sugiere que este se encuentra también relacionado a los carbonatos.
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Para tratar de estimar el grado de influencia o impacto antrépico sobre las variaciones en las
concentraciones observadas, se calcularon los indices de geoacumulacion y los factores de
enriquecimiento de los metales pesados estudiados, tomandose como referente para el primero al valor
promedio para los esquistos, tipo de rocas metamorficas que se asocian comiinmente a procesos
orogenéticos, por ser la cuenca en estudio de origen tecténico, mientras que para el segundo, se empleo
para la normalizaciéon geoquimica al Al, por presumirse una contribucién antrépica sobre las
variaciones de concentracion del Ti.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos. Adicionalmente, para su mejor
comprension y analisis, se incluyen también las concentraciones observadas de los metales pesados
evaluados en los sedimentos superficiales recolectados en los diferentes periodos estudiados, asi como
los valores de referencia respectivos sugeridos por Wedepohl (1978), citado por Salomons y Fostner
(1984), para sedimentos de aguas someras.
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Tabla 3.4.16. Comparacion entre el nivel de referencia y las concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales observadas en
el presente estudio, asi como de los indices de geoacumulacion y factores de enriquecimiento respectivos (Mayo-Junio 2002).

Estacion | v |lgeo| EF | Cr |igeo| EF | Co |lgeo| EF | Ni {lgeo| EF | Cu |lgeo| EF | Zn |lgeo| EF | Pb |Ilgeo| EF
Valor de referencia* 145 1-0.43|1.06]| 60 |-1.17/0.13] 13 |-1.13/0.65| 35 |-1.54/0.49| 56 |-0.27/1.19| 92 |-0.63)0.92] 22 |-0.45}1.05
Atlacomulco (1) 133 |-0.55|0.45| 84 |-0.68/0.19| 23 |-0.31{0.53| 26 |-1.97|0.17| 18 -1.910.18] 81 }-0.81{0.37{ 14 |-1.10/0.31
Chupicuaro (2) 62 |-1.65/0.26| 43 |-1.65(0.10| 39 |0.45/1.13| 15 |-2.77/0.12] 12 |-2.49(0.15] 39 |-1.87/0.23] 16 |-0.91/0.44
Pueblo Nuevo (3) 110 |-0.83]0.46] 65 |-1.05{0.14]| 21 |-0.44/0.60{<0.5|-7.67(0.01| 42 [-0.68/{0.50( 375 |1.40|2.13| 25 |-0.26/0.68
La Calle (4) 68 |-1.52/0.34| 40 |-1.75/0.09| 16 |-0.83/0.54| 15 |-2.77/0.14| 24 |-1.49/0.34| 76 |-0.91{0.52| 93 {1.63|3.00
Yurécuaro (5) 109 |-0.84/0.45{ 63 {-1.10{0.14]| 29 10.03{0.83| 15 |-2.77|0.12( 69 |0.03/0.83]| 207 |0.54(1.18| 24 ]-0.32|0.65
Ibarra (6) 94 |-1.05{0.40] 61 |-1.15(0.14} 22 |-0.37|0.63| 23 |-2.15/0.18]| 13 }-2.38|0.16| 77 |-0.89/0.44; 19 1-0.66/0.52
Ajijic (7) 115 [-0.76{0.43] 63 |-1.10[0.14] 22 |-0.37/0.57| 30 |-1.77[0.22| 49 |-0.46/0.53| 105 |-0.44/0.54{ 20 |-0.58/0.49
Alacranes-La Isla (8) | 108 }-0.85{0.40| 55 |-1.30/{0.12| 26 |-0.13|0.65| 34 |-1.58)0.24| 41 |-0.72|0.43] 109 |-0.39/0.55]| 22 }-0.45]0.52

Tabla 3.4.17. Comparaci6n entre el nivel de referencia y las concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales observadas en
el presente estudio, asi como de los indices de geoacumulacion y factores de enriquecimiento respectivos (Julio-Agosto 2002).

Estacion Vv Ilgeo | EF | Cr |lgeo| EF | Co | lgeo | EF | Ni |lgeo| EF | Cu |lgeo| EF | Zn |lgeo| EF | Pb ilgeo| EF
Valor de referencia* 145 | -0.43 |1.06 | 60 |-1.17{0.63 | 13 | -1.13 |0.65] 35 |-1.54(0.49( 56 |-0.271.19] 92 -0.63|0.92| 22 -0.45/1.05
Atlacomuico (1) 132 | -0.56 | 0.44 | 77 {-0.81|0.37 | 22 [-0.37 0.50] 22 +-2.21]0.14| 14 |-2.27!0.14] 69 -1.05/0.32] 16 |-0.91/0.35
Chupicuaro (2) 112 | -0.80 [0.52 | 57 {-1.24]|0.38 | 22 |-0.37 [0.69| 16 |-2.67|0.14{1651.29!2.19] 43 |-1.73/0.27| 16 |-0.91/0.48
Pueblo Nuevo (3) 39 -2.32 [ 0.21] 14 {-3.27/0.11 162 | 1.12 2.27| 8 |-3.67/0.08] 6 |-3.49/0.09] 42 [-1.76/0.31] 18 |-0.74/0.63
La Calle (4) 87 -1.16 | 0.38 | 57 |-1.24| 0.35{ 17 | -0.75 |0.50] 18 |-2.50/0.15| 24 |-1.49/0.30{12510.19/0.74| 22 }-0.45/0.62
Yurécuaro (5) 95 -1.04 1038 | 63 |-1.10| 0.36 | 28 | -0.03 0.76| 26 1-1.97/0.20| 33 |-1.03]0.38/118-0.27/0.64| 22 |-0.45/0.57
Ibarra (6) 110 | -0.83 [0.38 ] 75 1-0.85/0.38| 37 | 0.12 |0.74] 22 |-2.21{0.15| 52 -0.38/0.52/1680.24{0.80] 25 -0.26/0.57
Ajijic (7) 103 | -0.92 [0.41] 51 {-1.40/0.29 | 33 | 0.21 |0.90 28 |-1.87,0.21] 38 [-0.83]0.44| 90 -0.66/0.49| 19 }-0.66/0.49
Alacranes-LaIsla (8) | 115 | -0.76 | 0.43 | 65 |-1.05| 0.35 | 22 | -0.37 [0.56] 29 [1.81/0.21| 40 1-0.75/0.43|107 -0.41{0.55 25 10.26(0.61

* El valor de referencia corresponde al valor medio en sedimentos de aguas someras, segiin Wedelpohl (1978). Se resaltan los valores andmalos encontrados en el presente
estudio, tanto por exceso como por defecto, para éstos Gltimos se consideraron sélo los valores con un déficit de mas del 50% con respecto al valor de referencia.
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Tabla 3.4.18. Comparaci6n entre el nivel de referencia y las concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales observadas en
el presente estudio, asi como de los indices de geoacumulacién y factores de enriquecimiento respectivos (Octubre-Noviembre 2002).

Estacion | Vv Igeo | EF | Cr |lgeo| EF |Co| Igeo | EF | Ni |lgeo| EF | Cu |lgeo| EF | Zn |Igeo| EF | Pb (lgeo| EF
Valor de referencia* | 145 | -0.43 | 1.06 | 60 [-1.17]0.63| 13 | -1.13 | 0.65 | 35 [1.54/0.49| 56 -0.27|1.19] 92 |-0.63/0.92] 22 }-0.451.05
Atlacomulco (1) 95 -1.04 | 0.32 | 60 |-1.17]0.29| 33 | 0.21 |0.75] 19 |-2.42/0.12] 11 |-2.62/0.11| 53 [-1.43/0.24] 15 1.00/0.33
Chupicuaro (2) 92 -1.08 | 0.47 | 39 |-1.79]0.291 45| 0.66 |1.56] 12 |-3.09(0.12| 10 [-2.75/0.15| 50 |-1.51/|0.35} 16 |-0.91/0.53
Pueblo Nuevo (3) 97 -1.01 | 0.40 | 75 {-0.85{0.45|28 | -0.030.79| 14 |-2.87/0.11] 61 +0.15/0.73/2160.60|1.22) 23 1-0.38/0.62
La Calle (4) 71 -1.46 | 0.32 | 42 |-1.681{0.28] 22 | -0.37 | 0.69| 13 -2.97/0.11| 21 -1.68/0.28{102+0.48/0.64| 21 -0.51/0.62
Yurécuaro (5) 106 | -0.88 | 0.45 | 71 1-0.93/0.43/26|-0.13]0.75| 14 |-2.87/0.11] 60 +-0.17]0.73]205]0.52|1.18| 25 +0.26/0.69
Ibarra (6) 103 | -0.92 | 0.42 | 65 |-1.05]0.38; 28 | -0.03 | 0.78 | 24 |-2.09/0.19| 36 |-0.91(0.42|116}-0.300.64] 17 |-0.82/0.45
Ajijic (7) 112 | -0.80 | 0.44 | 52 1-1.38]0.29{23|-0.31]0.62]|24 -2.0910.18 35 1-0.95(0.40{ 85 -0.75/0.46] 20 0.58/0.51
|Alacranes (8) - - - - - - |- - - --l---------]-

Tabla 3.4.19. Comparacién entre el nivel de referencia y las concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales observadas en
el presente estudio, asi como de los indices de geoacumulacion y factores de enriquecimiento respectivos (Mayo del 2003).

| Estacién VvV | Igeo EF Cr |lgeo| EF | Co | lgeo | EF | Ni |lgeo| EF | Cu |lgeo| EF | Zn |lgeo| EF | Pb |lgeo] EF
Valor de referencia* { 145 ( -0.43 | 1.06 | 60 |-1.17/0.63} 13 [-1.13 [0.65} 35 |-1.540.49] 56 |-0.27|1.19| 92 -0.63/0.92] 22 -0.45/1.05
Atlacomulco (1) 1011 -0.95 | 0.33 | 96 |-0.49{0.45] 20 |-0.51]0.44! 25 |-2.030.16} 19 |-1.83/0.18] 88 +-0.70/0.39| 16 |-0.91/0.34
Chupicuaro (2) 86 | -1.18 | 0.32 | 64 |-1.08/0.34] 22 |-0.37 {0.56| 22 |-2.21/0.16} 17 [-1.99/0.18| 74 |-0.95/0.37 15 |-1.00/0.36
Pueblo Nuevo (3) 71 | -1.46 | 0.27 | 37 |-1.87]0.21| 18 |-0.66 | 0.48] 15 [-2.77/0.11} 17 -1.99/0.19| 99 }-0.53/0.52] 20 }-0.580.50;
La Calle (4) 40 | -2.29 | 022 | 17 [-2.99(0.14| 44 | 0.63 |1.68]| 9 |-3.5000.10| 6 -3.49]0.10 49 |-1.54i0.37] 21 1-0.51/0.76
Yurécuaro (5) 100 | -0.96 | 0.54 | 35 [-1.95/0.27] 57 | 1.00 |2.10] 18 |-2.5000.19] 12 }-2.49/0.19] 68 }1.07(0.50| 14 |-1.10/0.49
Ibarra (6) 66 | -1.56 | 0.32 | 57 [-1.24/0.40| 25 |-0.19]0.84 | 13 }-2.970.12| 13 |-2.38/0.18 56 1-1.35/0.37| 13 |-1.21/0.41
Ajijic (7) 108 | -0.85 | 043 | 53 |-1.35]0.30| 33 | 0.21 {0.90| 35 |-1.54/0.27| 40 -0.75/0.46| 93 }-0.62/0.51; 24 -0.32/0.62,
Alacranes (8) 1171 -0.74 | 043 | 61 |-1.15/0.33| 27 |-0.08 | 0.68| 35 |-1.54/0.25] 36 }-0.91/0.38]1071-0.41/0.54| 21 1-0.51/0.51

* El valor de referencia corresponde al valor medio en sedimentos de aguas someras, segin Wedelpohl (1978). Se resaltan los valores anémalos encontrados en el presente
estudio, tanto por exceso como por defecto, para éstos tltimos se consideraron s6to los valores con un déficit de mas del 50% con respecto al valor de referencia.
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Discusion:

Para el anlisis de los indices de geoacumulacion y de los factores de enriquecimiento, se
calcularon éstos también, con fines comparativos, para los valores de referencia, dado que no se
contaba con un valor base de la regién en estudio. Tomandose en el primer caso, los valores propuestos
por Wadelpohl (1978) para sedimentos superficiales de aguas someras, y para el segundo, al valor
correspondiente al promedio del metal en los esquistos, por ser éstos rocas metamorficas asociadas
comunmente a procesos orogenéticos, ya que como se menciond, la Cuenca Lerma-Chapala es de
origen tectdnico-volcanico y el Lago de Chapala se formé a partir de un graven, en la region geografica

denominada Eje Neovolcanico Transmexicano (Moran-Zenteno, 1994).

Al calcularse el factor de enriquecimiento para las concentraciones de referencia en sedimentos
de aguas someras segun Wadelpohl (1978), respecto de la composiciéon media de los esquistos, se
obtuvieron en general, factores de enriquecimiento cercanos a la unidad para la mayoria de los metales,
lo que indicaria que para la mayoria de los metales, pueden usarse indistintamente como valores de
referencia, salvo en el caso del Cr (0.13), Co (0.65) y Ni (0.49), en los que dichos valores fueron
bastante menores a la unidad, lo que indicaria una deficiencia aparente de estos metales en los
sedimentos superficiales promedio con respecto a los esquistos. Por tal motivo, se decidié comparar,
para una mejor interpretacion y analisis de los valores asi obtenidos de los factores de enriquecimiento
para los sedimentos en estudio, los valores corresponientes calculados para los niveles de referencia
sugeridos por Wadelpohl (1978). Todos estos valores se incluyen en las tablas precedentes.

En cuanto al analisis de dichos parametros calculados para los valores experimentales, se puede
decir que en general se observaron deficiencias mas que acumulaciones de metales en los sedimentos
analizados, las cuales se evidencian tanto por los valores del Igeo, los cuales resultaron ser en su
mayoria negativos, y en algunos casos incluso en mas del 50% menores que los correspondientes a los
valores de referencia. Solo en casos aislados se pudieron observar enriquecimientos, pero cercanos a la
unidad, lo que en apariencia estaria indicado un “estado saludable del sistema”, sin embargo, por los
valores puntuales elevados observados para algunas estaciones y periodos de muestreo, respecto de los
niveles de referencia respectivos, (Fig 3.4.5. a 3.4.8. y Tablas 3.4.9. a 3.4.12), parece poco probable.

También los factores de enriquecimiento calculados, resultaron andlogamente, en su mayoria,
menores a los calculados para los valores de referencia correspondientes, nuevamente en ocasiones
incluso menores al 50% del correspondiente calculado para el valor de referencia. Lo anterior pudiera
ser debido ya sea a) a que se trate de sedimentos detriticos y mas bien de origen organico que
mineralégicos, sin embargo, el contenido de materia organica en los mismos no es consistentemente
elevado (Fig. 3.4.4.), lo que pudiera indicar, por el método empleado para su determinacién, un elevado
contenido de material organico resistente a la oxidacién quimica, sin embargo, las concentraciones de

los elementos mayores menos moviles, fueron en general, similares a las de una roca ignea intermedia
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segun se puede apreciar en el apéndice C, b) a que se tiene una acumulacion o fijacién deficiente de
metales por la activa dinamica fisica del sistema, lo cual sin embargo, no se apoya por una “mejor
fijacidon” en las estaciones del lago, c) porque esté ocurriendo una removilizaciéon de metales pesados a
partir de los sedimentos, d) por consumo directo debido a la eutroficacién para el caso de elementos
micronutrientes como el Cu, y el Zn, no obstante se pudieron observar en algunas ocasiones
“deficiencias” también en otros metales netamente téxicos como el Ni y el Pb, lo que se contrapone a
esta hip6tesis de consumo bioldgico masivo, €) una probable removilizacién de los mismos a partir de
los sedimentos por efectos de la actividad hidrotermal remanente, la cual no obstante, afectaria
preferentemente a las estaciones cercanas, en este caso, la de A4jijic (7), lo que no sucede.

Para tratar de encontrar una explicacién mas fidedigna a las deficiencias encontradas, se efectud
un analisis de correlacion de los parametros calculados, con el contenido de materia organica, ya que se
ha sugerido que ésta tiene una fuerte influencia en la movilizacién de metales a partir de los sedimentos
(Fostner y Wittman, 1989; Calmano y Fostner, 1996), asi como con los valores del indice de alteracion

quimica calculados previamente. Los resultados se muestran y discuten a continuacion.
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- Tabla 3.4.20. Coeficientes de correlacion de Pearson para los parametros calculados a partir de las concentraciones de metales pesados y
materia orgénica oxidable en los sedimentos superficiales colectados durante el periodo de estudio.

%MO ICA IgeoV IgeoCr Igeo Co IgeoNi IgeoCu IgeoZn IgeoPb EFV EFCr EFCo EFNi EFCu EFZn EFPb

%MO 1.000

ICA '

igeoV §

Igeo Cr §

igeo Co -0.26

igeo Ni

Igeo Cu §#h

Igeo Zn g4 1.000

Igeo Pb 1.000

EF V -0.049 1.000

EF Cr -0.051

EF Co : ' -0.221 -0.173 1.000

EF Ni  0.023 -0.120, : e -0.009_0.320 0.093 -0.195 1.000

EFCu 0.285 0.129 0.337 0.238 -0.198 - 0.10251e ke ‘ 1.000
EF Zn KNSRkl 0245 0271 -0.1980 8 82 8 0325 0.297 0.392 0.218 1.000

EFPb  0.022-0030 -0260 -0228 -0241 -0129 0.038 .0.124 -0.158 -0.045 -0.094 0.021 0.099 1.000

Para n=31 (29 grados de libertad) y un nivel de confianza de :

i 99% t=2.7564 (r mayor o igual que 0.456)
98% t=2.462 (r mayor o igual que 0.416 y menor que 0.456)
95% t=2.0452 (r mayor o igual que 0.356 y menor que 0.416)
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Discusion:

En efecto, se obtuvieron correlaciones importantes (p<0.05) para casi la totalidad de los valores
tanto del indice de geoacumulacién, como de los factores de enriquecimiento, con el contenido de
materia organica en los sedimentos, s6lo en el caso del Ni, y el Pb no se obtuvo para ninguno, en tanto
que para el Cu fue significativa y elevada para el indice de geoacumulacién, mientras que en el caso de
su factor de enriquecimiento, la correlacién no alcanzé este nivel de significancia.

También se obtuvo una correlacién positiva significativa del contenido de materia orgénica en
los sedimentos y el indice quimico de alteracion, lo que ya antes se habia mencionado, pudiera indicar
que ésta en efecto ayuda a la movilizacién de metales, en este caso, de los involucrados en el calculo de
dicho indice (Ca, Na y K), lo que en el caso del Na, se ve apoyado por una correlacién negativa y
significativa del contenido de éste metal en los sedimentos y el de la materia organica (Tabla 3.4.14).

Probablemente por las dos correlaciones anteriores, se obtuvieron también correlaciones
significativas, positivas y elevadas (p<0.02) del indice de alteraciéon quimica y los indices de
geoacumulacion y los factores de enriquecimiento del Cr y el Zn, en tanto que para el Cu solo para el
caso del indice de geoacumulacién, se tuvo una correlacion significativa. En contraste, para el Co, estas
mismas correlaciones fueron significativas pero negativas, lo que nuevamente sugiere un
comportamiento distinto de este metal con respecto a los demas.

Entre los diferentes indices de geoacumulacidén y factores de enriquecimiento de los distintos
metales evaluados, también se observaron correlaciones significativas, nuevamente positivas para la
mayoria, en tanto que negativas para el caso del Co. También el Ni presentd una correlacion
significativa negativa (p<0.02) tanto de su indice de geoacumulacion como de su factor de
enriquecimiento con el factor de enriquecimiento del Zn, mas no asi con el de su correspondiente
indice de geoacumulacion, lo cual por el momento resulta dificil de interpretar.

Finalmente, se observaron en efecto correlaciones significativas, positivas y elevadas (p<0.01)
entre los diferentes indices de geoacumulacion y los respectivos factores de enriquecimiento para la
totalidad de los metales evaluados, lo que pone de manifiesto la posibilidad de usar uno u otro en la
evaluacién del grado de impacto antrépico sobre un sistema dado, sin embargo, deberan evaluarse los
casos de excepcidn e inconsistencias particulares, para evitar aseveraciones prematuras en este sentido.

Cabe sefialar, que al haber resultado valores negativos para el indice de geoacumulacién, una
correlacién positiva de éstos con la materia organica, indicaria que ésta influye para su disminucion,
esto es, limitaria la acumulacion del metal en los sedimentos. En contraste, se esperaria entonces, un
comportamiento contrario para el caso de los factores de enriquecimiento, cuyos valores fueron
positivos, disminuyendo por tanto, al disminuir el enriquecimiento, sin embargo, para el V, Cr, y el Zn,
estos factores presentaron también una correlacién positiva significativa del mismo con la materia
organica, lo que implicaria una aparente contradiccion, lo mismo que para el caso del Co, en los que
ambas correlaciones fueron significativas pero negativas. El caso del Cu en contraste, es el inico con

una interpretacién mas directa, ya que presenté una correlacién significativa y elevada de su Igeo y el
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contenido de materia orgéanica, lo cual, como se explico, indicaria una movilizacion del mismo a partir
de los sedimentos promovida por la materia orgénica. El factor de enriquecimiento en cambio, en este
caso, no presenta una correlacion significativa, lo que probablemente debido a las fluctuaciones del
contenido de este metal en los sedimentos a lo largo del estudio, que no obstante, debieran afectar en
mayor proporcion al Zn, cuyas variaciones fueron mayores, lo cual no es evidente. La interpretacion de
los coeficientes de correlacién obtenidos para este segundo metal, es ain mas complicada que en los
casos anteriores, ya que éstos son significativos y positivos en su mayoria, con excepcion de los valores
referentes al factor de enriquecimiento de éste con los del Ni y nuevamente con los del Co, siendo

negativos en estos casos los respectivos coeficientes de correlacion.
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IV. INTEGRACION

4.1. ANALISIS CONJUNTO Y DISCUSION GENERAL

A continuacién se hace un analisis global del comportamiento observado de los parametros

evaluados en las distintas entidades consideradas en el presente estudio.

Parametros Fisicoquimicos del Agua

Temperatura

En general, se observaron en promedio rangos aceptables para un buen desarrollo de la vida
acuatica en regiones templadas (19.6-26.1°C), con oscilaciones menores de la misma. Las mayores
variaciones fueron para las estaciones correspondientes al Lago de Chapala, por lo que se suponen
asociadas a los procesos hidrotermales que todavia se presentan, asi como a variaciones en la humedad

relativa por las diferencias en las tasas de evaporacidén del propio lago.
pH

También esta variable tuvo un comportamiento aceptable, con un rango promedio de 7.3 a 7.6.
Las variaciones mayores fueron para las estaciones del rio, en particular las de Atlacomulco (1),
Chupicuaro (2) e Ibarra (6), con una desviacion a lo largo del estudio de alrededor de media unidad.

Oxigeno disuelto

En contraste a los dos anteriores, este parametro resulté muy variable a lo largo del estudio, con
promedios que van desde los 3.7 mg/L para la estaciéon de Pueblo Nuevo (3), a los 8.9 mg/L para la
estacion de Yurécuaro (5)., siendo ésta ultima la que present6 la mayor variacién ( de 4.2 a 14.6 mg/L),

lo que indica una dinamica bioldgica y fisica importante asociada a este parametro.

Eh

Fl Eh mostré un ambiente ligeramente oxidante, en aereobiosis, en concordancia con el tipo de
muestras recolectadas, ya que éstas fueron de agua superficial. No obstante, este parametro y el anterior
no mostraron una correlacién apreciable, como comunmente sucede en los cuerpos de agua naturales,
donde el oxigenos suele imponer los valores de potencial, lo que sugiere influencias adicionales en sus
variaciones, como lo evidencia la correlaciéon inversa que aunque de una relativamente baja

significancia (90%) se obtuvo para el mismo con la materia organica disuelta.
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Conductividad

La conductividad se incrementa apreciablemente en las estaciones del lago, por una parte
debido probablemente al acarreo de sales a lo largo de la Cuenca y por otro, al aporte adicional
derivado de la actividad hidrotermal remanente. Adicionalmente, el haberse encontrado reiteradamente
valores similares para las dos estaciones del lago, ubicadas al centro (8) y en su ribera (7), evidencia un
buen mezclado y homogenado de las sales disueltas para esta region del lago, en cada uno de los
periodos evaluados, si bien, por la cercania de ambas estaciones, no se puede hacer una generalizacion
a este respecto para la totalidad de la superficie del lago.

Otros parametros

Sodio

Se observaron variaciones importantes en este parametro a lo largo del estudio, asi como niveles
relativamente elevados, con un intervalo promedio de 70 a 454 mg/L. Las estaciones que mostraron las
mayores variaciones fueron: Atlacomulco (1), Yurécuaro (5), Ibarra (6) y Ajijic (7). Las primeras
correspondientes al Rio Lerma y la 1ltima a la ribera del Lago de Chapala. Tales variaciones
evidencian el aporte antrépico de aguas de drenaje, las cuales presentan en general, altos contenidos de
este metal (Cleseri et al., 1989). Lo anterior es consecuencia en el caso de (1) y (7), a que se encuentran
asociadas a importantes centros de poblacién, mientras que las estaciones (5) y (6) se ubican en

regiones de productividad agricola y ganadera.

Sulfatos

Los sulfatos se encuentran también en niveles elevados, mayoritariamente en las estaciones del
lago, por una parte debido a la alta movilidad de esta especie, acumulandose preferentemente en las
partes mas bajas de la cuenca, y por distintos aportes, como los derivados de las emanaciones gaseosas

de las industrias, o bien, de las emanaciones hidrotermales prevalecientes.

Materia organica disuelta

También en este parametro se pudieron observar concentraciones mayores en las estaciones del
Lago de Chapala, nuevamente debido presumiblemente a su movilidad, ya que se observaron las

mayores concentraciones durante la época de lluvias, lo que supone un acarreo efectivo hacia el lago a
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partir de las partes mas altas. Atlacomulco (1) e Ibarra (6), también presentan tanto concentraciones
como variaciones elevadas, apoyando lo discutido anteriormente para el sodio.

Se resumen y discuten a continuacién el comportamiento general, durante el presente estudio,
de los elementos considerados comiinmente como potencialmente téxicos, dada su movilidad y
toxicidad elevadas en el medio acuatico (Cuadro 2.1.1)

Cobre y Cinc

Se comprob6 en este estudio la movilidad elevada del Cu, ya que en agua se le encontrd elevado
tanto en la fase disuelta como en la suspendida, variando sus considerablemente sus proporciones
seglin la estacion y el periodo de muestreo, lo que manifiesta la variabilidad en su afinidad por el
material en suspension. En la parte baja de la Cuenca se observaron en general, niveles mayores a los
encontrados previamente por otros autores en el Lago de Chapala, lo que indica que su aporte continua
siendo elevado. Sin embargo, este metal se encuentra todavia dentro de los limites USEPA para un
dafio crénico al ambiente. El cinc por su parte, no fue evaluado en agua, pero se presume un
comportamiento similar al del Cu, por su ubicacién en el diagrama de Goldsmith (Fig.2.3.5 ), y dadas
las correlaciones comunes presentadas en los sedimentos, tanto por sus similitudes quimicas, como por
un presumible aporte conjunto de acuerdo a las fuentes antrdpicas probables (Tabla 2.3.12).

El Cu particulado present6 una destacada relacién con la materia organica disuelta (Tabla
3.3.4), corroborando su relacion con ésta, lo que puede asociarse al mismo tiempo con la relacion de
éste y la materia suspendida, y su posterior incorporacién a los sedimentos, en donde también se
encontré una relacién importante del contenido de cobre y la materia organica. Lo anterior pude
explicarse por dos mecanismos: por una asociacion directa con la materia en suspensién ya que se ha
observado que las particulas minerales tienden a recubrirse de materia orgéanica la cual puede entonces
asociar diversos metales. Esta hipétesis se ve apoyada por las correlaciones significativas y positivas
que mostré el cobre particulado con elementos terrigenos como el Zr, y asi como la correspondiente a
la materia suspendida con el Nb, igualmente litogénico, mas por la relacién negativa del contenido de
materia organica en los sedimentos con el de Si en los mismos, se presume mas bien la formacion de
precipitados complejos, compuestos de materia organica particulada y 6xidos de metales como el
vanadio y principalmente manganeso, elemento este ultimo con el que la materia organica mostré

igualmente una relacién positiva y significativa en los sedimentos (tabla 3.4.14..).

La constante de distribucién para el reparto agua-materia suspendida del Cu, fue elevada, pero
muy variable, lo que pudiera deberse a posibles variaciones en el tamafio de particula de dichos
agregados coloidales, los cuales unas veces habrian podido ser de tamafio coloidal, y atravesar los
poros de las membranas de filtracion, formando parte de la fraccién “disuelta”, mientras que otras, se
habrian agregado en cimulos mayores, pudiendo ser entonces retenidos en las membranas de filtracién.
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Los niveles encontrados de este metal en los sedimentos, fueron en general mayores a los
referidos por estudios previos, en el afio 2000, encontrandose algunas estaciones por encima del limite
USEPA de daifio cronico al ambiente (tabla 3.4.13); en contraste, en algunas estaciones y periodos de
muestreo, se presentaron valores por debajo del promedio en sedimentos, lo que indicaria que el metal
estaria siendo removilizado a partir de éstos, posiblemente asociado con el alto contenido de materia
organica disuelta, dada la gran afinidad que se ha observado, presenta este metal por la misma.

En general, tanto las concentraciones como las variaciones del Zn en los sedimentos fueron
reiteradamente mas elevadas que las respectivas al Cu, sugiriendo un probable exceso en las
aplicaciones de este metal, presumiblemente como fertilizante dado que las estaciones que mostraron
las mayores variaciones, Pueblo Nuevo (3) y Yurécuaro (5), se relacionan con una importante actividad
agricola. Sin embargo el contenido de Zn en los sedimentos no rebasé nunca el limite de la USEPA de
dafio crénico, debido a que para este metal, este limite es bastante mas elevado (tabla 3.4.13).

~ Niguel y Cobalto

El niquel disuelto presentd una disminucién con respecto a los valores encontrados por otros
autores para el Lago de Chapala indicando una mejoria en el manejo de este metal en la cuenca local
del Lago, debido presumiblemente a la reciente aplicacién de medidas de control del mismo. En
contraste, se observé un incremento relativo en el rio. Para este metal, el limite USEPA de dafio
cronico al ambiente, es sumamente elevado, por lo que ninguna estacion estuvo por arriba de éste, sin
embargo, los valores observados fueron significativamente mayores respecto a los esperados para
aguas de rio sin problemas de contaminacion, en la totalidad de las estaciones (tabla 3.4.13).

En los sedimentos, las concentraciones de Ni, tanto en el rio como en el lago, fueron menores a
las observadas en estudios previos, siendo en algunas estaciones incluso menores al valor promedio
esperado para sedimentos, lo que indicaria de nuevo una posible removilizacién del metal a partir de
los mismos. Este metal se asocia también efectivamente a la materia suspendida, presentando en
algunas estaciones, variaciones destacadas. Cabe sefialar que el niquel ha sido considerado por lo
general, preferente asociado a la fase disuelta, debido a la gran variedad de sales y complejos solubles
que comunmente forma en medios acuosos, por lo que el haberlo encontrado en algunas ocasiones,
preferentemente asociado a la materia suspendida, pone de manifiesto la disponibilidad de ligantes que
favorecerian su incorporacion a la misma (materia organica, carbonatos, oxi-hidréxidos, etc.), en este
sentido, a diferencia del cobre, el niquel no se asocia tan efectivamente con la materia organica, en
contraste, lo hace mas eficientemente con los oxi-hidréxidos de hierro y manganeso, como lo
demuestran las correlaciones respectivas observadas en los sedimentos (tabla 3.4.14.). También
presenta una alta correlacion positiva con el Ca y el Mg, lo que nos hablaria de una asociacién efectiva

de estos metales, presumiblemente debida a su coprecipitacion con los carbonatos de estos tltimos.
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En contraste, el Co, present6 un incremento relativo de sus concentraciones tanto en agua como
en los sedimentos de ambas entidades, lo que puede relacionarse al hecho de que este metal no ha sido
considerado cominmente en los estudios ambientales, lo cual se considera poco adecuado, dado que su
comportamiento geoquimico resulta muy similar al del Ni, siendo tan mévil y tan téxico como éste.

Es posible que la falta de interés en el monitoreo de este metal se deba al hecho de que es un
metal cuyo aporte antrdpico es principalmente de origen industrial, por lo que presumiblemente podria
tenerse un mayor control en sus contribuciones, los cuales constituirian entonces fuentes puntuales,
mas facilmente identificables y regulables, sin embargo, dado los incremento observados en el presente
estudio, es evidente que éste no se ha logrado en la cuenca, posiblemente debido al hecho de que el
limite maximo recomendado para este metal en agua es sumamente elevado (1000 ug/L), por lo que
ninguna de las estaciones lo sobrepasa. Por su parte, el limite del mismo en los sedimentos no es

siquiera contemplado en las evaluaciones ambientales regulares.

Cromo

El cromo presentd en agua niveles comparables a los encontrados por otros autores en la dcada
pasada para el caso del rio Lerma, y algo menores para el Lago de Chapala (Tabla 3.1.9.), lo que
probablemente indicaria la aplicaciéon de medidas de control a nivel de la cuenca local del lago.

El limite USEPA de dafio crénico al ambiente para este metal en agua es sumamente elevado
(250 pg/L), por lo que no fue sobrepasado por ninguna estacion.

Este metal fue el que present6 las menores variaciones en sus constantes de reparto, siendo éstas
elevadas en todos los periodos evaluados, lo que pone de manifiesto la diferencia en su interaccion con

-la materia suspendida, encontrandose preferentemente precipitado en forma de oxi-hidréxidos, los
cuales podrian en un momento dado asociarse con los diferentes precipitados en la columna de agua
para posteriormente depositarse conjuntamente en los sedimentos, como lo sugieren las correlaciones
encontradas de este metal en los sedimentos.

Para el caso de los sedimentos, las concentraciones fueron similares a las encontradas por otros
autores en el 2000 y el 2001 (Tabla 3.4.13), con un ligero incremento durante la época de lluvias.

El rio Lerma presenta un rango amplio de variacidn, con algunas estaciones por debajo de las
concentraciones promedio para sedimentos, lo que nuevamente seria un indicio de una posible

removilizacion de este metal a partir de los sedimentos.
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Cadmio y Plomo

El cadmio disuelto presenta una disminucién importante en su concentracion respecto a los
valores obtenidos por otros autores en estudios previos durante la década pasada ( tabla 3.1.9. ), pero
continua siendo elevado respecto del rango esperado para aguas de rio libres de contaminacion.

Los valores de concentracién del cadmio disuelto obtenidos en el presente estudio, se
encontraron no obstante, dentro del limite USEPA para un dafio crénico al ambiente. La evaluacion del
cadmio en los sedimentos no fue contemplada en el presente estudio.

El plomo por su parte, no fue detectado en disolucién en ninguna de las estaciones evaluadas,
mientras que en los sedimentos presenté también una disminucién importante respecto a los valores
referidos por otros autores en el 2000 y el 2001, estando sus concentraciones ya muy cercanas al
promedio esperado para sedimentos en ambas entidades (Tabla 3.4.13.). Ambos resultados ponen de
manifiesto la eficiencia de las medidas de control aplicadas recientemente en la cuenca, a partir de la
denuncia de niveles peligrosos de estos metales, presentados con anterioridad.

En general, se puede decir que la Cuenca presenta un intemperismo activo a lo largo de la
misma, provocando una gran heterogeneidad espacio-temporal en las caracteristicas del agua y los
sedimentos, como lo indican las variaciones observadas en los elementos mayores y en la
granulometria de los sedimentos. El intemperismo dominante segin lo encontrado, es de tipo quimico,
dado que predominan las fracciones finas y velocidades relativamente bajas de corriente (Fig. 3.4.3.).

Este intemperismo se ve incrementado en la parte media de la Cuenca, de acuerdo con los
mayores valores de ICA obtenidos para este porcién de la misma, donde presumiblemente se tiene una
movilizacién de diferentes metales, ya que en algunos de los periodos muestreados, se obtuvieron
valores del factor de enriquecimiento para Cu, Zn y Cr, incluso menores que los calculados para el
promedio en sedimentos de aguas someras ( tablas 3.4.16 a 3.4.19 ). Proceso presuntamente favorecido
por el contenido elevado de materia orgénica disuelta en el agua, la cual, por un lado puede asociar de
manera eficiente diferentes metales formando complejos estables y por otro, evitar la oxidacién y
precipitacién de los mismos, al funcionar como agente reductor, como lo indican las correlaciones
observadas de la misma con el manganeso disuelto,

Esta misma asociacién puede producir también el efecto contrario y favorecer la precipitacion
del metal, en lugar de su disolucién, como lo indican las correlaciones positivas observadas del COD
con el cobre particulado y el logaritmo de su constante de distribucién (tabla 3.3.4.), lo que sugiere que
al asociarse este metal con la materia organica disuelta y formarse dichos complejos, éstos pueden
flocular cuando la concentracién de dichos complejos solubles se incrementa. Un mecanismo
complementario, lo constituyen los procesos de sorcion que se presentan entre las particulas en
suspension, las cuales se componen tanto de 6xidos metalicos como de materia organica.

Las correlaciones positivas significativas del contenido manganeso y de materia orgénica en los

sedimentos con el correspondiente al Cu (tabla 3.4.14.), indican en efecto, que es a través de éstos

170



como dicho metal es integrado a los sedimentos. Lo mismo puede aplicarse en el caso del Zn, dadas las
similitudes observadas de sus correlaciones en los sedimentos (tabla 3.4.15). Sin embargo, este
comportamiento no resulté ser consistente para los coeficientes de correlacién calculados empleando
los resultados obtenidos para la totalidad de los sedimentos, como para los calculados al emplear
unicamente los valores correspondientes a los sedimentos recolectados en épocas del afio similares
(Mayo-Junio 2002 y Mayo del 2003), debido presumiblemente a las importantes diferencias en la

variacion del contenido de ambos metales en los sedimentos que presentaron ambos periodos.
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4.2. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede afirmar que el impacto
de los metales moviles como el Mn, Cr, V, Ni, Cu y Zn, los cuales se asocian eficientemente al
material en suspension, es de caracter regional, y afecta mayormente a las porciones bajas de la
cuenca, donde tienden a acumularse al ser arrastrados por las corrientes y disminuir posteriormente
su energia. En contraste, el correspondiente a los elementos menos méviles como el Ti, resulta mas
de caracter local, como lo indican las variaciones menores observadas de este elemento en la
porcidén baja de la cuenca (tabla 3.4.6.).

2. Los altos contenidos de materia organica disuelta encontrados, asi como de sodio y sulfatos en el
agua, evidencian la eutroficacion extendida a lo largo de la Cuenca, resultado del aporte constante
de aguas de drenaje, las cuales son empleadas con escaso o nulo tratamiento para el riego de

cultivos, pudiendo generarse en un futuro problemas de salinizacion de los suelos cultivados.

3. Se observaron enriquecimientos sumamente variables para los diferentes metales evaluados en los
sedimentos superficiales a lo largo del periodo de estudio, con valores del factor de
enriquecimiento, por encima y por debajo de la unidad, en tanto que los valores del indice de
geoacumulacién fueron predominantemente negativos y en algunos casos bastante menores al
calculado para el valor de referencia, lo cual indicaria una deficiencia de los metales en cuestién
mas que un enriquecimiento. Lo anterior puede explicarse si se piensa en una removilizacion de
metales a partir de los mismos, ya que Merrington G. et al (2002) afirman que el empleo de aguas
residuales para el riego de cultivos, trae como consecuencia una disgregacién de los materiales
sedimentarios, lo cual explicaria también, la dominancia de las fracciones finas en los sedimentos

superficiales que se pudo observar a lo largo del estudio.

4. En este sentido, se considera recomendable, el trabajar las comparaciones de los diferentes indices,
factores y algoritmos comiinmente usados para la evaluacion del impacto antrépico, respecto de los
niveles base en lo posible, o bien de valores de referencia aplicables a nuestro sistema en estudio,
para tener una idea mas fidedigna del comportamiento esperado de nuestra variable, ya que como
en este caso, el indice de geoacumulacion correspondiente al valor de referencia resultd negativo y
mayor a la unidad para algunos metales evaluados, por lo que valores cercanos a cero para los

sedimentos de un sistema tan dinamico como el estudiado, podrian no ser despreciables.

5. Por la dinamica elevada del sistema estudiado, una buena alternativa para la comparacion de
niveles cambiantes y extremos asi como de sus variaciones, es el empleo de medianas, rangos y la

sugerida variacion relativa, como medidas de tendencia central y dispersion, respectivamente.
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6.

10.

De acuerdo con la disminucion observada del contenido de Cd y Pb disueltos, como en los
sedimentos superficiales, respecto a los valores referidos por otros autores durante la década
pasada, se puede decir que su condicién ha mejorado. Sin embargo, €l Cd disuelto continta siendo

relativamente elevado, respecto a los niveles esperados para rios sin problemas de contaminacion.

A nivel regional, se observaron también concentraciones elevadas de Co disuelto y
enriquecimientos importantes de este metal en los sedimentos durante el periodo de estudio, lo que
pudiera representar un riesgo ambiental potencial, por su presunta movilidad y toxicidad (Cuadro
1.2.1), siendo necesario la valoracién de si este enriquecimiento es de tipo natural, como lo
sugieren las relaciones del mismo con las fracciones mas gruesas (arenas) y menos intemperizadas

(Tabla 3.4.14), o si son debidas, en algin grado, también a influencias antrépicas.

En cuanto a la temporalidad, el periodo mas critico, con las concentraciones mas altas de metales
disueltos, resultd ser el posterior a las lluvias, cuando el aporte pluvial disminuye, y se incrementa
la evaporacion, concentrandose asi, los contaminantes previamente movilizados durante el periodo
de lluvias. Una excepcidn sin embargo, la constituye el manganeso disuelto, el cual presentd su
mayor concentracion durante el periodo de lluvias, cuando también la concentracién de materia

organica disuelta fue mayor, de donde se presume una relacion con los afloramientos microbianos.

En este ultimo sentido, se puede afirmar que los altos contenidos de materia organica, promueven la

movilizacion de metales en la Cuenca por diferentes vias:

Al formarse complejos coloidales estables del metal con la materia orgénica disuelta.

Limitando su oxidacidén y precipitacién hacia los sedimentos, al funcionar como agente reductor,
aun en medios oxidativos. Lo cual, al mismo tiempo, limitaria la coprecipitacién de otros metales
que suelen asociarse eficientemente con tales dxidos; como en el caso de los 6xidos de hierro y
manganeso, acarreadores comunes de metales pesados, en el medio acuatico.

Al asociarse directamente a la materia organica particulada, la cual es arrastrada y dispersada atin a
velocidades bajas de corriente.

Al promover florecimientos microbianos que influirian en la asociacién al material particulado de

diferentes metales, asi como a la modificacién bioquimica de los mismos por parte de los primeros.

Si se compara el contenido de metales (Fe, Zn, Cu, Cr, Mn y Pb) en los sedimentos superficiales del
rio Lerma durante el presente estudio, con los referidos por Ekpo e Ibok (1998) para el rio Calabar
en Nigeria, por corresponder ambos a una latitud similar, se tienen variaciones mayores para el rio
Lerma, no asi la totalidad de las concentraciones. Para el Fe, por ejemplo la concentracion fue algo
menor en el rio Lerma (1.7-6.3 pg/g), respecto a la del rio Calabar (4.0-5.4 pg/g), pero su variacion

173



11.

12.

13.

14.

fue mayor, mientras que el Mn tubo concentraciones mucho mayores en el rio Lerma al igual que
sus variaciones (200-1600 pg/g), respecto a las del rio Calabar (510-625 pg/g).

El Zn tambien present6 un rango de variacién bastante mayor (con un rango de mas de 5 veces
el del rio Calabar), lo mismo que el resto de los metales. Las concentraciones también fueron
mayores para el rio Lerma, lo que manifiesta una dinamica mas activa de los sedimentos en el rio
Lerma, y podria deberse al hecho de que Ekpo e Ibok (1998), afirman que la mayor proporcion de
estos metales en los sedimentos superficiales del rio Calabar, se encuentran asociados
preferentemente a la fase detritica resistente a la oxidacidén acida, mientras que para el caso del rio

Lerma, se suponen asociados mayormente a los materiales organicos labiles.

Debido a la fuerte influencia de la materia orgénica en la removilizacion de metales, se puede decir,
que las estaciones maés criticas son las que reciben los mayores aportes de aguas de drenaje y las
derivadas de granjas agricolas (1, 3, 5 y 6). Los metales que son mas fuertemente afectados en estas

regiones son justamente los relacionados a las descargas organicas (Na, Cu y Zn).

El manganeso por su parte, también presentd importantes fluctuaciones a lo largo del estudio,
presumiblemente por las variaciones fisicoquimicas del agua, asi como al hecho de que se ha
demostrado que hay una fuerte influencia bioldgica en la formacidn y estabilizacién de los 6xidos
de este metal, por lo que al variar las poblaciones microbianas, principalmente de bacterias
provenientes de las aguas de descarga, éstas podrian tener una repercusiéon importante tanto en la
precipitacion como en la redisolucién de dichos 6xidos, que, por otro lado, también pueden asociar

de manera eficiente diferentes metales, modificando su movilidad.

Un caso similar es el del Cr, el cual sin embargo, present6 variaciones menores comparadas con el
anterior, lo que apoya la hipédtesis bioquimica de los éxidos de manganeso, ya que la dindmica de
ambos metales se ve fuertemente influenciada por las variaciones en el potencial red-ox, en tanto
que no se tienen evidencias de una afectacion biogénica en la estabilizacién o produccién de 6xidos
de cromo. También se obtuvieron resultados que sugieren una eficiente asociacién de los oxi-
hidréxidos de este metal con €l Ni, el cual, de manera natural se encuentra comunmente en su
forma soluble, y en este estudio se pudo detectar en algunas ocasiones, preferentemente asociado al

material en suspension, presuntamente enriquecido en oxi-hidréxidos de cromo.

De acuerdo con los anélisis de agrupacién efectuados, se puede decir que la variacién tanto del
contenido como presuntamente de la composicion del material en suspension, tiene una influencia
mucho mayor con respecto a las variaciones en la quimica del agua sobre la dinamica de
distribucién entre la fraccién disuelta y la asociacién de los metales estudiados con la materia
suspendida, de donde se considera relevante el estudio de tales variaciones.
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4.3. RECOMENDACIONES

Con base en lo obtenido en el presente estudio, se evidencia la necesidad de estudiar los efectos
que la eutroficacién extendida de la cuenca puede tener sobre la toxicidad y distribucién de
contaminantes nocivos tanto para la flora y fauna de la regiéon como para el mismo hombre, ya que al
ser empleadas las aguas residuales para el riego de cultivos de consumo humano, pudiera existir un
riesgo para el mismo, que debe ser valorado. En este sentido, la evaluacién de la biodisponibilidad de
los metales pesados asociados al material suspendido se vuelve relevante, ya que es en éste donde se
concentra la mayor proporcién de los mismos en el agua.

En cuanto a los metales en los sedimentos, es también de suma importancia el evaluar el grado
de movilidad que los diferentes contaminantes pueden tener segin las condiciones cambiantes del
sistema, ya que tradicionalmente se ha considerado a los mismos como poco activos a este respecto, sin
embargo, en el presente trabajo se obtuvieron resultados que indican una activa dinamica de los metales
incluso de los asociados a los sedimentos. ‘

Dada la escasez de agua que se tiene en algunas regiones del pais, el empleo de aguas residuales
para el riego de cultivos supone importantes ventajas, como lo es el que constituya una fuente de
nutrientes adicional que produce un mejor desarrollo de los mismos (Merrington et al. 2002), ademas
de permitir el empleo del agua de mayor calidad para su consumo directo. Sin embargo, ésta es una
practica que debe manejarse con cautela ya que como se evidencia en el presente estudio, es causa de
diferentes afectaciones y grado de impacto en el ambiente, incrementando de manera importante las
concentraciones de algunos metales, que aunado a la aplicacién de diversos agroquimicos, generan un
desbalance importante de las concentraciones naturales o ecolégicamente aceptables.

Adicionalmente, el estudiar el tipo de materiales organicos en las descargas se vuelve relevante
al suponer afectaciones tanto directas como indirectas en el sistema, ya que por un lado, promueven la
eutroficacién y el afloramiento de diferentes especies muchas veces indeseables, el abatimiento de los
niveles de oxigeno disuelto, al emplearse éste para su descomposicion quimica, y por otra, ayudan a
una movilizacion efectiva de otros contaminantes, como los metales potencialmente téxicos estudiados,
pudiendo incluso incrementar su toxicidad al interactuar con éstos y formarse asi compuestos mas
activos que los originales (Chapman, 1992, Calmano y Fostner, 1996), ademas de inducir una
disgregacion de los sedimentos que a su vez incrementa entonces las concentraciones de materiales en
suspension, eficientes acarreadores de diferentes tipos de contaminantes ( Fostner y Wittman, 1989).

De lo anterior se deriva que para poder lograr un uso eficiente del agua, es necesario valorar
tanto los costos de su tratamiento a diferentes niveles, como los riesgos derivados de la falta del mismo.
Es asi, como en la actualidad, se deben tener claros los requerimientos de cada tipo de agua, para
aplicar el método de tratamiento mas efectivo que permita un éptimo aprovechamiento del recurso. En
este sentido, tanto Hammer y Hammer (2001) como Merrington et al. (2002), proponen diferentes

estrategias para el mejor aprovechamiento de las aguas residuales.
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4.4. CONSIDERACIONES FINALES

Se tiene claro que la conservacion y el manejo sustentable de Cuenca Lerma-Chapala es un
asunto prioritario para nuestro pais; afortunadamente a ultimas fechas se han desarrollado planes y
programas dirigidos a su recuperacién, sin embargo, falta mucho por conocer todavia para poder
plantear programas de manejo 6ptimos que permitan un verdadero desarrollo sostenible a largo plazo.

Son muchos los paises que persiguen este meta, por lo que la promocién de un intercambio
eficiente de informacidn, tanto a nivel local como a un nivel global, es no s6lo deseable, sino constituye
una verdadera necesidad, dado que la velocidad del deterioro ambiental es en la mayoria de los casos,
muy superior a la de la aplicacién de medidas de saneamiento y remediacién, que, por otra parte, no
pueden ser desarrolladas y aplicadas eficientemente sino se tienen en cuenta los posibles efectos de su
aplicacién y mantenimiento a largo plazo.

Para lograr un o6ptimo desarrollo y empleo de medidas de saneamiento es indispensable
entonces pedirle “su opinién” a la naturaleza, esto es, considerar los procesos naturalmente favorecidos,
para evitar gastos innecesarios en medidas que nunca han de funcionar a largo plazo, simplemente
porque no es el proceso mas estable. Son diversas las estrategias que se han planteado para el control
del impacto ambiental, desde el aislamiento de regiones altamente contaminadas con recubrimientos
poliméricos impermeables, proceso conocido como “capping”, el uso de organismos resistentes,
concentradores de contaminantes como el lirio acuatico, asi como el empleo de microorganismos para
el tratamiento tanto in situ como ex situ de regiones impactadas, pero todavia no se ha llegado a un
consenso para la aplicacién Optima de estas medidas, derivando en muchas ocasiones en problemas
secundarios como el desarrollo de plagas o las pérdidas econdmicas por la “intromisién” de la
naturaleza en distintos puntos del proceso. Es necesario por tanto, promover el desarrollo de estudios
integrales, que contemplen simultineamente tanto observaciones en campo, como experimentos de
laboratorio, para una misma regidn, época, y condiciones particulares, que permitan a su vez
proyecciones a futuro mas realistas. Estando consiente del enorme costo y trabajo que tal empresa
pudiera representar, es inminente la necesidad de una interrelacion mas eficiente entre los diferentes
grupos de investigacion dedicados a un mismo tema de estudio, atin cuando esto, en la mayoria de los
casos, y por la naturaleza compleja de los seres humanos, haya podido resultar inoperante con
frecuencia. Tales niveles de cooperacion deben buscarse e insistir, hasta lograrse una mejoria sustancial

en la eficiencia de los estudios ambientales, pues nuestro planeta es inico y para todos.
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APENDICE A

Parametros fisicoquimicos e hidrométricos registrados durante el periodo de muestreo.

2° viaje

Localidad
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
P. Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurécuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min.

Max.

Prom.
Desv.est.

3erviaje

Localidad
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
P. Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurécuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min.

Max.

Prom.
Desv.est.

4° vigje

Localidad
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
P. Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurécuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min.

Max.

Prom.
Desv.est.

5° vigje

Estacién
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
Pueblo Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurecuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min.

Max.

Prom.
Desv.est.

May-Jun-02

TeC
19.4
23.5
22.6
245
28.1
26.6

23.75
22.91
19.4 (1)
28.1 (5)
23.312
2.63

Jul-Ago-02

T°C
215
224
259
256
267
244
29.7
297
215
297
256125
298

Oct-Nov-02

T°C
16.87
20.75
23.42
22.32

22.8
21.32
23.79
23.24

16.87 (1)
23.79 (7)
22.18
2.25

May-03

pH
8.1
8
78
8.2
76
8.2
8.1
7.6 (6)
8.2 (5)
7.97
0.22

pH
6.8
6.8
71
71
7.5
6.2
7.5
7.5
6.2 (6)
7.5(7)
7.016
0.46

pH
7.4
76
7.5
7.4
7.4
7.4
7.7
77
7.4
7.7
7.5125
0.14

pH
6.9
7
7.1
7
7
7.2
7.5
7.5
6.9 (1)
75(7)
7.30
0.23

T°C
20.78
18.23

238

27.8

25
23.45
22.17

18.23 (2)
27.8 (5)

22.43
3.06

02
4.45
46
34
97
14.6
8.8
8.7
6.5
3.4 (3)
14.6 (5)
7.101
3.66

02
46
31
27
73
4.2
47
7.9
8.8
2.7
8.8
54125
229

02
49
2.8
3.69
4.67
5.43
7.16
7.64
7.1
2.8(2)
7.64 (7)
5.18
1.75

[02]
4.2
8.24
48
116
44
6.5
5.7
4.2 (1)
11.6 ()
6.21
2.65

Eh
0.195
0.182
0.121

0.14
0.125
0.145
0.131

1.27

0.121 (3)

1.27 (8)

0.2564
0.40

Eh
0.166
0.165
0.161
0.163
0.166
0.053
0.067
0.115
0.053
0.166
0.132

0.05

Eh
0.186
0.187
0.182
0.205
0.221
0.208
0.142

0.168?
0.142 (7)
0.221 (5)

0.18
0.03

Eh
0.208
0.234

0.14
0.193
0.173
0.236
0.231

0.14 (3)

0.236 (7)

0.19

0.04

Observaciones
Cond. vel.Corr.(m/s)
0.461 0.34
0.144 0.42
0.538 0.95
0.567 041
0.446 Estancada
0.33 Estancada
1.46 L.Ch
1.49 L.Ch
0.144 (2)
1.49 (8)
0.705
0.51
Observaciones
Cond. vel.Corr.(m/s)
0.198 1.22
0.214 23
0.643 0.42
0.219 2.2
0.478 Estancada
0.332 47
1.31 L. Ch
1.296 L. Ch
0.198
1.31
0.586
0.47
Observaciones
Cond. vel.Corr.(m/s)
0.299 0.9
0.53 0.31
1.25 0.6
1.147 0.52
0.735 Estancada
0.311 0.25
1.089 L. Ch
0.983 L. Ch
0.311 (6)
1.25 (3)
0.85
0.38
Observaciones
Conduct. vel.Corr.(m/s)
0.827 0.4
0.418 0.92
0.59 04
0.684 Estancada
1.065 0.31
1.52 L. Ch
1.51 L. Ch
0.418(2)
1.52 (7)
0.88
0.44

Ancho (m)

40
49
28
40
35
42

L.Ch

L.Ch

Ancho (m)
33
11
34
45
35
30
L.Ch
L. Ch

Ancho (m)

38
18
23
45
38
45

L.Ch

L.Ch

Ancho (m)

40
70
30
30
40
35

L. Ch

L.Ch



APENDICE B

Composicidn elemental* de los sedimentos colectados durante los diferentes periodos evaluados.

Mayo-Junio 2002
Estaciéon
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
Pueblo Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurécuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min

Max

Prom.

Desv.est.

c.v.

Julio-Agosto 2002
Estacion
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
Puebio Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurecuaro (5)
Ibarra (8)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min

Max

Prom.

Desv.est.

C.v.

M.0.
0.52
0.16
2.53
0.84
3.04
0.18
212
1.75

0.16 (2)

3.04 (5)
1.39
1.12
80.16

M.O.
1.01
0.22
0.09
1.23
0.79

2
1.42
1.95

0.09 (3)
2 (6)
1.09
0.71

65.40

PxC Si0,
5.2 58.63
2.77 705
11.56 60.99
4.89 70.83
13.59 59.05
10.97 59.78
14.83 53.46
16.54 50.67
277(2) 50.67 (8)
16.54 (8) 70.83 (4)
10.04 60.49
5.12 7.16
51.01 11.84
PXC Si0,
5.08 57.892
1.66 68.494
1.28 76.551
7.56 63.777
9.81 57.794
12.16 57.47
9.4 57.155
15.32 49.87
1.28(3) 49.87 (8)
1532 (8) 76.551 (3)
7.78 61.13
4.93 8.25
63.28 13.50

TiO,
1.66
0.73
0.76

0.6
0.78
0.72
0.75
0.74

0.6 (4)

1.66 (1)
0.84
0.33

39.74

TiO,
1.615
1.942
0.417
0.793
0.772
0.812
0.666
0.737

0.417 (3)
1.942 (2)

0.97

0.52
53.88

Al,0;
18.27
14.52
14.81
12.42
14.79
14.64
16.39
16.78

12.42 (4)

18.27 (1)
15.33
1.77
11.57

Al,0;
18.4
13.375
11.49
14.276
15.542
17.637
15.429
16.435
11.49 (3)
18.4 (1)
15.32
2.26
14.74

F3203t
6.29
2.66
4.66
3.41
4.63
4.74
5.94
5.91

2.66 (2)
6.29 (1)
4.78
1.27
26.60

Fe203t
6.278
4.674
1.683
4.276
5.865
6.073
6.399
6.441
1.683 (3)
6.441(8)
5.21
1.64
31.48

MnO
0.1
0.06
0.07
0.05
0.15
0.11
0.13
0.14
0.05 (4)
0.15 (5)
0.10
0.04
37.15

MnO
0.109
0.05
0.019
0.063
0.156
0.126
0.102
0.118
0.019 (3)
0.156 (5)
0.09
0.05
48.57

MgO
1.8
0.85
1.26
0.85
1.37
2.21
1.82
1.86
0.85 (2)
2.21 (6)
1.50
0.50
33.24

MgOoO
1.706
1.058
0.49
1.1
2.78
1.593
1.911
1.813
0.49 (3)
2.78 (5)
1.56
0.69
44.06

Ca0 Na,O
3.94 3.19
2.55 3.1
1.83 1.61
1.92 2.18
242 1.41
4.54 1.21
4.39 1.01
5.51 0.77
1.83(3) 0.77 (8)
551(8) 3.19(1)
3.39 1.81
1.38 0.92
40.78 51.09
Ca0 Na,O
4.436 3.364
2.535 2.963
1.469 2.544
2.017 1.774
3.37 1.264
1.733 0.911
4.694 1.953
5.459 0.717
1.469 (3) 0.717 (8)
5.459(8) 3.364 (1)
3.21 1.94
1.51 0.96
46.86 49.68

K0
1.05
2.52
1.87
2.76
1.51
1.29
1.22
1.1
1.05 (1)
2.76 (4)
1.67
0.66
39.43

K0
1.09
2.428
3.446
2.082
1.418
1.293
1.46
1.089
1.089 (8)
3.446 (3)
1.79
0.82
45.87

P20s
0.13
0.056
0.2
01
0.25
0.07
0.23
0.25
0.05 (2)
0.25(5)y (8)
0.16
0.08
51.43

P.0s
0.148
0.042
0.041
0.135
0.152
0.223
0.227
0.242
0.041 (3)
0.242 (8)
0.15
0.08
52.11

Suma
100.27
100.31
99.62
100.01
99.95
100.28
100.17
100.28
99.62
100.31
100.11
0.24
0.24

Suma
100.12
99.22
99.43
97.86
98.92
100.03
99.4
98.24
97.86
100.12
99.15
0.79
0.80



Oct-Nov. 2002

Estacion
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
Pueblo Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurecuaro (5)
ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min

Max

Prom.
Desv.est.

C.V.

Mayo-2003

Estacién
Atlacomulco (1)
Chupicuaro (2)
Pueblo Nuevo (3)
La Calle (4)
Yurécuaro (5)
Ibarra (6)

Ajijic (7)
Alacranes (8)
Min

Max

Prom.
Desv.est.

Cc.v.

M.O. PXC
0.37 3.13
0.45 244
2.54 12.64
1.16 5.57
3.14 12.72
1.84 9.53
1.45 12.56

Si0o,
60.032
71.189
57.237
68.607
55.562
57.418
51.084

TiO,
0.852
0.893
0.801
0.729
0.777
0.773
0.695

Al,0,
18.459
12.138
14.905
13.51
14.577
15.178
15.674

Fe,O;t
4.564
4.651
5.225
3.419
4.981
5.738
6.101

MnO
0.094
0.048
0.136
0.043
0.138
0.147
0.078

MgO
1.537
1.073
1.335
0.858
1.331
2.727
1.414

Ca0 Nazo
5.088 4.345
2.731 2.743

2.25 1.295
2.024 2.274
2.539 1.697
3.133 1.257
3.152 6.829

0.37 (1) 244(2) 51.084(7) 0.695(7) 12.138(2) 3.419(4) 0.043(4) 0.858(4) 2.024(4) 1.257(6) 1.148 (1) 0.104 (4)

3.14 (5) 12.72(5) 71.189(2) 0.893(2)

1.56 8.37
1.03 4.59
65.79  54.86
M.O. PXC
0.91 8.09
0.62 8.04
0.17 8.01
0.18 2.55
0.11 1.89
1.14 6.83
1.14 9.87
165  15.07
0.11(5) 1.89 (5)

1.65(8) 15.07 (8)

0.74 7.54
0.56 4.14
76.16 54.94

60.16
7.22
12.00

Si0,
57.96
61.9
63.04
76.19
71.17
67.13
57.41
50.72
50.72 (8)
76.19 (4)
63.19
8.16
12.91

0.79
0.07
8.63

TiO2
1.27
0.87
0.71
0.39

0.6
0.77
0.67
0.74

0.39 (4)

1.27 (1)
0.75
0.25

33.52

18.459 (1) 6.101(7) 0.147 (6) 2.727 (6)

14.92
1.96
13.12

Al,0,
18.95
16.67
15.92
11.02
11.44
12.59

155
16.63

11.02 (4)

18.95 (1)
14.84
2.84
19.10

4.95
0.88
17.68

Fe203t
6.06
5.02
4.59
208
492
3.04
5.93
6.11

2.08 (4)
6.11 (8)
4.72
1.47
31.16

0.10
0.04
44.58

MnO
0.1
0.09
0.09
0.02
0.06
0.05
0.11
0.1
0.02 (4)
0.11(7)
0.08
0.03
40.07

1.47
0.60
40.85

MgO
1.67
1.27
1.52
0.52
1.24
1.02
1.8
1.88
0.52 (4)
1.88 (8)
1.37
045
33.10

5.088 (1) 6.829(7)

2.99 2.92
1.02 2.03
34.02 69.43
Ca0 Na,O
2.93 2.43
2.58 1.93
2.21 1.86
15 263
3.23 2.84
3.68 2.65
4.35 1.92
5.43 0.99
1.5(4) 0.99(8)
543(8) 2.84(5)
3.24 2.16
1.24 0.61
38.43 28.08

*Concentracién en porciento del oxido correspondiente. MO: Materia organica en %, PXC: Pérdida por calcinacion.

K,0 P,0s
1.148 0.133
2.619 0.105
1.497 0.257
2.607 0.104
1.628 0.275
1.423 0.136
1.186 0.168

2619(2) 0.275(3)

1.73 0.17
0.63 0.07
36.20 41.80

K20 P205
0.91 0.18
1.23 0.08

1.9 0.11
3.33 0.07

2.4 0.19

1.77 0.1

1.45 0.23

1.14 0.25

091(1) 0.7 (4)
3.33(4)  0.25(8)

1.77 0.15
0.79 0.07
44.77 46.27

Suma
99.38
100.63
97.58
99.75
96.24
97.46
98.94
96.24
100.63
98.57
1.53
1.55

Suma
100.55
99.68
99.96
100.3
99.98
99.63
99.91
100.01
99.63
100.55
100.00
0.30
0.30



APENDICE C

Pteridotita |Gabro-basalto |Diorita-andesita)Granito-riolita Rocas Igneas
Tipo de Roca |(Uitrabasica)| (Basica) (Intermedia) (acida) Promedio | Desv. est.
Componente % % % %

Si 0, 43.5 48.4 54.5 72 54.60 12.44

TiO, 0.8 13 1.5 04 1.00 0.50

ALO, 4 16.8 16.4 13.9 1278 5.99

Fe,0, 2.5 2.6 33 0.9 233 1.01

FeO 9.8 7.9 5.2 1.7 6.15 3.52

MnO 0.2 0.2 0.1 0.1 0.15 0.06

MgO 34 8.1 3.8 0.5 11.60 15.25

Ca0O 35 11.1 6.5 1.3 560 4.24

Na,0 0.6 23 42 3.1 255 152

K,O 0.2 0.6 3.2 5.5 238 247

H,O 0.8 0.6 0.8 0.5 0.68 0.15

P,Os 0.05 0.2 03 0.2 019 0.10

Arcillas
Tipo de Roca | Areniscas | Graywackes Lutitas Tillitas pelagicas Rocas Sedimentarias
Componente % % % % % Promedio | Desv. est.

SiO, 73.4 66.7 54.8 58.9 54.9 61.74 8.12
TiO, 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8 0.68 0.18
AlL,O, 6.5 13.5 15.9 15.9 16.6 13.68 4.18
Fe,0; 1.8 1.6 3.6 33 3.60 2.46
FeO 0.9 3.5 2.9 3.7 7.7 2.75 1.28
MnO 0.05 0.1 0.1 0.1 2 0.47 0.86
| MgO 1.5 241 2.9 33 34 2.64 0.82
Ca0 4.9 2.5 4.7 3.2 0.7 3.20 1.72
Na,O 0.5 29 1.2 2.1 1.3 1.60 0.92
KO 1.7 2 3.5 3.9 2.7 2.76 0.94
H,O+ 2.2 24 5 3 9.2 4.36 292
P,0s 0.1 0.2 0.15 0.2 0.7 0.27 0.24
CO, 4.4 1.2 37 0.6 - 2.48 1.86
SISO, 0.5 0.3 0.3 0.1 - 0.30 0.16
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