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Antecedentes.

1. Introduccién.

En México, el problema de la contaminacidén por metales pesados es una situacion de gran
importancia, ya que se ven afectados principalmente los sectores ambientales y de salud.
Los efectos que provocan los metales pesados a corto y a largo plazo son severos; por el
lado del sector salud, los principales afectados son los infantes, mientras que por el lado
ambiental, se ven afectadas las cadenas alimenticias, provocando el efecto de
bioacumulacién de metales pesados entre los organismos de la misma cadena. Por lo que es
necesario reducir esta contaminacion para que futuras generaciones eviten padecer este
grave problema.

En la actualidad hay infinidad de procesos quimicos que descargan sus desechos a los
sistemas acuiferos naturales, los principales metales que se encuentran en los desechos, por
so0lo mencionar algunos son: Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Mercurio (Hg),
Arsenico (As). Estos metales se han agrupado en diferentes grupos: sustancias organicas,
sustancias inorganicas y sustancias radioactivas. El grupo que presenta una mayor
dificultad en cuanto a su tratamiento es el grupo de las sustancias organicas e inorganicas
(CIECCA, DGUPC - SARH, 1978).

Antiguamente no era notoria la carga de contaminacion, ya que no existian grandes
asentamientos urbanos como los que hay hoy en dia; sin embargo, conforme a crecido la
mancha urbana, las cargas contaminantes han aumentado sobremanera, alterando el
equilibrio ecologico.

Es bien sabido que hay contaminantes que son biodegradables, es decir, que conforme
transcurre el tiempo, estos se desintegran; sin embargo, los metales pesados no poseen esta
caracteristica, ya que pueden permanecer en los mantos acuiferos por mucho tiempo en
diferentes formas quimicas, tales como: sulfatos, carbonatos, hidréxidos, nitratos, fosfatos,
pirofosfatos, entre otras especies.

Una manera de determinar la forma quimica que hay de uno o de varios metales es
mediante la especiacion quimica; esta herramienta ayuda significativamente a determinar
en qué forma esté asociado el metal, es decir, si el metal estd asociado a materia organica,
inorganica, entre otras formas, y de esta manera proceder a un respectivo tratamiento, para
que el efecto contaminante disminuya y para el saneamiento de los mantos acuiferos.

Recientemente los sistemas de tratamiento de aguas residuales han asumido un papel
importante en el ciclo hidrolégico con una tendencia a incrementar el reuso del agua. En
particular su capacidad para la remocidn de metales pesados es de gran importancia en el
mantenimiento de estandares de concentraciones de los mismos, en agua, para suministro
de agua potable, agua para beber y agua para irrigacion (Culp, 1980, OMS, 1984).
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Lamentablemente México es uno de los paises que mas produce plomo y cromo en el
mundo. El Plomo, bajo diversos compuestos, es usado en numerosos tipos de industrias y
actividades; las mas importantes son las industrias de las baterias, pigmentos para pinturas,
alfareria, cables y productos quimicos y anteriormente se usaba como antidetonante de las
gasolinas. Mientras que el Cromo bajo diversos compuestos respectivamente, es usado
igualmente en numerosos tipos de industrias; las mas importantes son las industrias de las
pinturas, productos quimicos, aceros y obtencion de aluminio.

Actualmente en México existen diferentes normas las cuales hablan sobre las
especificaciones y limites maximos permisibles de los metales, asi mismo, también se hace
mencién en cuanto a su peligrosidad, manejo y disposicion. Sin embargo, no existe la
suficiente informacién en cuanto al contenido de metales pesados en mantos acuiferos se
refiere. Por lo que este trabajo de tesis representa una gran aportacion a este tema.

Por lo tanto, es necesario recalcar la importancia del presente trabajo de tesis, ya que el
Lago de Guadalupe del Estado de México se ve seriamente afectado por las industrias que
circundan al mismo; estas industrias generan una gran cantidad de contaminantes que son
vertidos al mismo Lago y estos desechos representan un gran riesgo para los seres vivos,
como son plantas, animales y seres humanos.
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2. Objetivos.

2.1.  Objetivo General.

Determinar la concentracion y formas quimicas del Plomo y Cromo mediante la
espectrofotometria de absorcion atoémica, utilizando el Método de Especiacion
Quimica en los sedimentos del Lago de Guadalupe, ubicado en el Municipio de
Cuautitlan lzcalli, Estado de Meéxico, para conocer el grado y fuentes de
contaminacion que pueden existir en el ecosistema.

2.2.  Objetivos Particulares.

2.2.1. Investigar las fuentes de contaminacion que provocan los metales
pesados en suelos, rios y lagos.

2.2.2. Determinar la forma quimica de los metales pesados por el método de
especiacion quimica, mediante el analisis de resultados para plantear una
posible solucién y disminuir la posible contaminacion al ecosistema
estudiado.
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3. Antecedentes.

3.1. Laimportancia del agua.

El agua es el Unico compuesto que existe en los tres estados de la materia (s6lido, liquido y
gas) a condiciones normales de temperatura y presion. Asi mismo, el agua tiene la
caracteristica de que es utilizada como solvente en la mayoria de las actividades que realiza
el ser humano: desde labores domésticas, asearse y sobre todo en los procesos industriales
(refinerias, azucareras, plasticos, pinturas, cemento, alcohdlica, fibras, textiles, alimentos,
automotriz, mineria, entre otros).

Por otro lado, el planeta estd rodeado por tres cuartas partes de agua y no obstante el
humano contiene la misma cantidad de agua. Tanto el planeta como los seres vivos
necesitamos del agua para sobrevivir; asi como las plantas necesitan del agua para poder
llevar a cabo sus procesos fotosintéticos, mientras que los seres humanos necesitamos del
agua para que nuestro cuerpo cumpla con sus respectivas funciones tanto a nivel celular
como cerebral.

Asi mismo, el planeta necesita de este vital compuesto, ya que el agua forma una parte
fundamental en el ciclo hidroldgico, haciendo que el agua pase por los tres estados de
agregacion de la materia, y de igual manera haciendo que los ciclos biogeoquimicos se
lleven a cabo.

Dentro de las actividades agropecuarias, el agua se utiliza principalmente en los sistemas de
riego y lavado con el fin de remover la suciedad de los campos y para eliminar desechos
tanto organicos como inorganicos.

El agua hace que la vida en la Tierra sea sostenible; sin este preciado recurso que por cierto
es renovable, la vida seria imposible. Anteriormente, se pensaba que el agua era un recurso
inagotable, pero debido al mal empleo, mal cuidado y mal administracion, hoy en dia este
preciado recurso se estd agotando; la explotacion excesiva y descontrolada de los mantos
acuiferos y el crecimiento descontrolado de la mancha urbana, ha provocado que el
abastecimiento de agua disminuya significativamente, aunado a eso, los cambios climaticos
han provocado que las temporadas de sequias sean mas extremas, lo cual hace que el
reabastecimiento natural de las presas sea incompleto.

El agua es de suma importancia ya que es un compuesto vital para el sustento y desarrollo
de toda la vida en el planeta; sin este preciado recurso la vida simplemente no podria ser. Es
por ello que se necesita una conciencia firme para cuidar y administrar este recurso de tal
manera que el suministro este garantizado y de esta manera, todas nuestras actividades
sigan de manera normal.



Antecedentes.

3.2.  Aguas residuales.

Las aguas residuales son aquellas aguas que han sido utilizadas en las diferentes actividades
diarias, tanto de la ciudad como del campo (comercios, industrias, agricultura, etc). Por lo
regular las aguas residuales suelen clasificarse en dos grupos:

3.2.1. Aguas residuales municipales.

Este tipo de aguas residuales son los residuos liquidos que corren por el sistema del
alcantarillado ya sea de una ciudad o de un municipio; estas aguas son llevadas
posteriormente a una planta de tratamiento de aguas. El agua residual municipal fresca
presenta olor a queroseno y es de color gris; mientras que el agua residual municipal con
mayor tiempo de haber sido generada tiende a ser pestifera, presentando un olor
caracteristico a acido sulfhidrico o a huevo podrido y presenta un color negro.

3.2.2. Aguas residuales industriales.

Provienen directamente de la descarga de desechos de cualquiera de las industrias
existentes. En muchos de los casos, este tipo de aguas requieren de tratamiento previo antes
de ser descargadas en el sistema de alcantarillado municipal; como las caracteristicas de
estas aguas son diferentes de una industria a otra, los procesos de tratamiento que se
efectuan también son variados.

Otra manera de denominar a las aguas residuales es en base al contenido de contaminantes
que presenta, de tal manera que existen varios grupos, entre los que destacan:

3.2.2.1. Aguas negras.

Estas aguas provienen de los inodoros, es decir, aquellas aguas que transportan desechos
humanos (excremento y orina), son ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes
fecales.

3.2.2.2. Aguas grises.

Estas son las que provienen de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras; transportan solidos
suspendidos, fosfatos, grasas y también coliformes fecales; estas también son denominadas
aguas domesticas, cabe aclarar que este tipo de aguas excluye al agua de los inodoros.

3.2.2.3. Aguas negras industriales.

Este tipo de aguas son la combinacion de las aguas negras de una industria junto con las
aguas residuales de sus respectivas descargas. Los contaminantes que estan presentes
dependen del tipo de proceso industrial llevado a cabo; este tipo de agua son las que llevan
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una mayor cantidad de contaminantes, por lo que este tipo de aguas son extremadamente
nocivas para la salud.

Algunos de los principales objetivos que tiene el tratamiento de aguas residuales es el
proteger tanto la salud publica como el medio ambiente, ya que la mayor parte de las aguas
residuales son vertidas en rios, lagos, arroyos y océanos, por lo que es necesario realizar un
tratamiento previo para disminuir los efectos toxicos de las aguas residuales causadas por
virus y bacterias en las personas que entran en contacto con estas aguas y sobretodo con la
flora y fauna del lugar afectado.

Otro de los objetivos principales que tiene el tratamiento de las aguas residuales es el reuso
del agua que ya ha sido tratada, es decir, el agua tratada sirve para los sistemas de riego
(campo y ciudad) y para los servicios industriales (naves industriales, lavado de vehiculos,
sanitarios, calderas, intercambiadores de calor, entre otros).

El tratamiento de las aguas residuales sirve para garantizar que no haya efectos nocivos a la
salud, ni a la flora y fauna por entrar en contacto con agua tratada; claro que para poder
garantizar la buena calidad del agua, es necesario de una buena infraestructura e inversion
para las plantas de tratamiento de aguas.

3.2.3. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales domésticas estan constituidas por agua en un 99%, mientras que en un
0.1% presenta solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccion restante es
la que presenta mayores problemas para el tratamiento y disposicion de las aguas
residuales, ya que la misma agua es el medio de transporte de los sélidos (GEIA-UPN,
2012).

Al mismo tiempo, el agua residual estd compuesta por una mezcla de materiales tanto
organicos como inorganicos, ya sea suspendidos o disueltos en el agua.

La mayor parte de la materia organica esta comprendida por:

a) Residuos alimenticios.
b) Material fecal.

c) Material vegetal.

d) Sales minerales.

e) Jabones.

f) Detergentes.

g) Proteinas.

h) Lipidos.

i) Carbohidratos.
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En las aguas residuales urbanas, la urea y el amoniaco constituyen las principales fuentes
de nitrégeno, junto con las proteinas. A su vez, la materia organica puede aportar azufre,
hierro y fosforo.

Otros compuestos importantes son los azlcares como la glucosa, lactosa, sacarosa, fructosa
y galactosa; y los &cidos como el acético, propionico, butirico, lactico y citrico; por otro
lado se puede encontrar celulosa, almidén y lignina® (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

3.2.3.1. Proteinas.

Estas son el principal componente de los organismos animales, pero también se encuentran
en los vegetales. El gas sulfuro de hidrogeno presente en las aguas residuales proviene del
azufre de las proteinas (GEIA-UPN, 2012).

Como producto de la descomposicion de las proteinas, la mayoria de los aminoacidos
presentes en la naturaleza pueden detectarse en las aguas residuales (Espigares Garcia,
Pérez Lopez, 2012).

3.2.3.2. Carbohidratos.

Estos son los primeros compuestos en degradarse gracias a la accién bacteriana,
produciendo a su vez acidos organicos; debido a esto, las aguas que tienen mayor tiempo de
estar estancadas, tienden a presentar una mayor acidez (GEIA-UPN, 2012). Entre los
principales ejemplos se pueden mencionar los azUcares, el almidén, la celulosa y la lignina.

3.2.3.3. Lipidos.

Los lipidos (aceites y grasas) tienen la peculiaridad de que son compuestos insolubles en
agua, pero tienden a ser solubles en ciertos compuestos tales como el cloroformo, benceno
y en ciertos alcoholes. Pueden estar presentes bajo la forma de aceites minerales derivados
del petréleo, son compuestos indeseables, ya que se adhieren a las tuberias, causando la
obstruccién de las mismas; al mismo tiempo, las grasas son las causantes del mal olor,
tienden a formar espumas, inhiben la vida de los microorganismos y provocan problemas
de mantenimiento (GEIA-UPN, 2012).

3.2.4. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales.

Las caracteristicas fisicas que presentan las aguas residuales, son las siguientes:

1,. .
Lignina: madera.
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3.2.4.1. Temperatura.

Esta suele ser superior a la temperatura del agua de consumo humano, esto es debido al
aporte de agua caliente que procede del aseo y las tareas domésticas. Este valor de
temperatura oscila entre 10°C y 21°C, aproximadamente con un valor medio de 15°C.

El valor méaximo de temperatura ejerce un efecto perjudicial sobre las guas receptoras, ya
que modifica la flora y fauna de estas, dando como resultado, el crecimiento de hongos,
algas, virus y bacterias (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

Asi mismo, el incremento de la temperatura contribuye al agotamiento del oxigeno presente
en las aguas, ya que la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura.

3.2.4.2. Turbidez.

Se debe la cantidad de materias en suspension que hay en las aguas residuales. En las masas
de aguas receptoras, afecta la penetracion de la luz, lo cual provoca una menor
productividad de los microorganismos (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

3.2.4.3. Color.

Tiende a ser entre gris o pardo, debido a los procesos anéxicos?, el color puede llegar a ser
negro (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

3.2.4.4. Olor.

Como se menciond al principio de este capitulo, las aguas residuales frescas tienden a
presentar un olor ligero a queroseno, conforme transcurre el tiempo, el oxigeno presente en
las aguas residuales se va agotando.

Cuando el oxigeno se agota, entran en juego los microorganismos anaerobios, los cuales
reducen los sulfatos y sulfitos presentes a sulfuros (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).
Al mismo tiempo, si hay hierro presente en las aguas residuales, este reacciona con los
sulfuros, dando pie a la presencia de acido sulfhidrico, el cual tiene un olor caracteristico a
huevo podrido (este olor es propio de las aguas sépticas).

3.2.5. Caracteristicas biologicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracion, pueden llevar una
gran cantidad de microorganismos (Espigares Garcia, Pérez Ldépez, 2012). Asi mismo,
también influyen el pH y la temperatura, ya que como se ha dicho, cada organismo requiere
de ciertos valores determinados para su crecimiento 6ptimo.

2 L. . ;
Anoxico: en ausencia de oxigeno.
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3.2.5.1. Bacterias.

Estas pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en los procesos de biodegradacion.
Las bacterias coliformes se utilizan como indicadores de polucién® por vertidos de origen
humano, ya que cada persona elimina diariamente entre 100,000 a 400,000 millones de
coliformes a través de las heces, entre otra clase de bacterias (Espigares Garcia, Pérez
Lopez, 2012).

3.2.5.2. Virus.

Proceden de la excrecion por parte de individuos infectados, ya sean humanos o animales.
Los virus poseen la capacidad de adsorberse a slidos fecales y otras materias particuladas,
favoreciendo asi su supervivencia por tiempos prolongados en las aguas residuales. La gran
supervivencia de los virus origina la resistencia a algunos tratamientos de aguas residuales
(Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

3.25.3. Algas.

El crecimiento de estas se encuentra favorecido por la presencia en las aguas residuales de
distintas formas de fésforo, nitrégeno, asi como de vestigios de elementos como son hierro
y cobalto, los cuales dan lugar al proceso de eutrofizacion (Espigares Garcia, Pérez Lopez,
2012).

3.2.5.4. Protozoarios.

Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son las amebas,
flagelados, los ciliados libres y fijos. Estos organismos pueden eliminar bacterias
suspendidas en el agua, ya que no sedimentan, evitando asi las produccion de efluentes con
turbidez (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

3.2.5.5. Hongos.

La mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH relativamente bajos y
tienen baja demanda de nitrégeno.

En el tratamiento con fangos activados, los hongos, junto a las bacterias filamentosas,
pueden dar lugar a un problema conocido como bulking?, debido a que su presencia
dificulta la sedimentacion de los fangos (Espigares Garcia, Pérez Lopez, 2012).

En base a las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales antes mencionadas, la Tabla
3.1 muestra algunos tipos de microorganismos presentes en las aguas residuales.

3 . s o s . o . ~ . .
Poluciéon: contaminacion intensa del aire, agua, etc; con sustancias extraias, producidas por residuos
industriales o bioldgicos (OCEANO, 2000).

*Bulk: volumen (Oxford, 1996). En este caso se habla de un exceso de volumen.
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Tabla 3.1. Principales microorganismos presentes en las aguas residuales (Espigares
Garcia, Pérez Lopez, 2012).

m) Alcaligenes.

0) Nitrosomas.
p) Nitrobacter.

I) Achromobacter.

n) Mycobacterium.

Bacterias Virus Algas Hongos
a) Escherichia. a) Poliovirus. a) Anacystis. a) Geotrichium.
b) Salmonella. b) Echo. b) Anabaena. b) Mucor.
c) Proteus. c) Coxsackievirus. |c) Gleocystis. c) Aureobasidium.
d) Pseudomonas. d) Hepatitis. d) Spirogyra. d) Subbaromyces.
e) Aeromonas. e) Rotavirus. e) Cladophora. e) Fusarium.
f) Serratia. f) Reovirus. f) Enteromorpha. |f) Sepedonium.
g) Bifidobacterium. | g) Adenovirus. g) Stigeoclonium. | g) Sphaerotilus.
h) Clostridium. h) Parvovirus. h) Ulothrix.
1) Zoogela. i) Chiorella.
j) Flavobacterium. j) Euglena.
k) Nocardia. k) Phormidium.

Estos microorganismos tienden a ser causantes de numerosas enfermedades en los seres
humanos; el crecimiento indebido de estos, propicia un desequilibrio en la composicion de
las aguas residuales, ya que para el tratamiento de estas, es necesario que los
microorganismos estén en equilibrio y no haya presencia de microorganismos indeseados,
los cuales podrian dificultar el tratamiento posterior de estas aguas, haciéndolas mas
dificiles de procesar, para su aprovechamiento futuro.

En base a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, asi como los diferentes
parametros antes descritos, es posible consultar tablas donde se especifica la cantidad de
contaminantes, solidos, metales pesados, asi como otros parametros, con el fin de conocer

la  cantidad

contaminacion

que

representan

las

aguas

residuales.

Tabla 3.2. Composicion tipica de las aguas residuales de origen doméstico® (CNA,

2007).
Parametro Concentr_acién _
Alta Media Baja
S6lidos totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
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Volétiles 275 165 80
Solidos Sedimentables (mi/l) 20 10 5
DBO (a 20° C) 400 220 110
COoT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrégeno (total como N): 85 40 20

Orgénico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosfatos (como P): 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorgénico 10 5 3
Clorados” 100 50 30
Alcalinidad (como CaCQO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

# Unidades en mg/l, excepto en sélidos sedimentables.

® Valor que debe ser incrementado de acuerdo con la cantidad de suministro de agua.

La Tabla 3.2 muestra que la concentracion de los parametros depende de los diferentes
contaminantes. La concentracion varia con la hora del dia, el dia de la semana, el mes del

afio, tamafio de la poblacion (CNA, 2007).

Mientras tanto, el incremento de los minerales que resultan de los diferentes usos del agua y
la variacion de estos en los sistemas de drenaje, es de gran importancia. Algunos de los
minerales que se muestran a continuacion, ya fueron descritos anteriormente en la diferente
clasificacion de parametros. En la Tabla 3.3 se muestran los valores tipicos del incremento
esperado de minerales en las aguas residuales domésticas o municipales (CNA, 2007).

Tabla 3.3. Incremento tipico de minerales en aguas residuales domésticas (CNA,

2007).
Parametro Rango del incremento (mg/l)
Aniones:
Bicarbonato (HCO3) 50 - 100
Carbonato (CO3) 0-10
Cloro 20 - 50
Nitrato (NO3) 20 — 40
Fosfato (PO,) 20 — 40
Sulfato (SO,) 15 — 30
Cationes:
Calcio 15-40
Magnesio 15-40
Potasio 7-15
Sodio 40-70

11



Antecedentes.

Otros datos:

Aluminio 0.1-0.2
Boro 0.1-04
Hierro 02-04
Manganeso 02-04
Silica (SOy) 2-10
Alcalinidad total 100 — 150
Sélidos disueltos totales (SDT) 150 - 400

Referencia: Metcalf & Eddy, Inc. “Wastewater Engineering Collection, Treatment, Disposal”. McGraw — Hill, Inc., 2da

edicidn, 1972.

Este rango que se maneja estd ampliamente relacionado con el tamafio de la poblacién; ya
que en base al numero de habitantes, las aguas residuales podrian estar o no dentro de este

rango.

Sin embargo, si estamos hablando de una contaminacion seria por metales pesados, habria
que analizar si el metal o los metales en cuestion entran en el rango que se muestra, los
cuales estan marcados por la CNA, y estos rangos pueden servir para determinar la calidad

de las aguas residuales.

Tabla 3.4. Promedio de aguas residuales municipales por tamafio de poblacién (CNA,

2007).
Tamafio de poblacion (No. de habitantes).
) 2,500 | 10,000 | 20,000 50,000 Promedio
Parametro
a a a a
10,000 | 20,000 | 50,000 100,000

pH 7.4 6.9 6.9 7.3 7.1
Temperatura (°C) 2.5 20 23 22 23
DBO 264 299 254 301 280
DQO 698 719 609 430 614
SS (mi/l) 9 5 8 3 6
Grasas y aceites 56 44 65 96 65
N — NH;3 24 28 14 12 20
N — Organico 18 23 23 9 18
N — Total 37 44 30 24 34
Fosfatos totales 20 24 16 29 22
SAAM® 14 11 17 17 15
Col.Tot. (NMP/100 ml) 7 773 14 107 225
Sélidos:

Totales 1552 1141 1391 932 1254

> CNA: Comisién Nacional del Agua.

6 . . .
Sustancias activas al azul de metileno.
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Totales Susp. 286 309 233 167 249
Totales Dis. 1266 832 1158 765 1005
Totales Vol. 737 871 449 349 602
Volatiles Susp. 223 192 151 139 176
Volatiles Dis. 514 379 298 210 350
Totales Fijos 815 570 942 583 728
Fijos Susp. 116 145 183 58 126
Fijos Dis. 699 425 759 525 602

Unidades en mg/l, excepto que se indique de otra forma.
Referencia; SRH, Subsecretaria de Planeacion, Direccion General de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacion.
“Sistemas Econémicos de Tratamientos de Aguas Residuales Adecuados a las Condiciones Nacionales”. Segunda Etapa.

Es interesante observar que el rango de pH no presenta una variacion significativa, a pesar
del aumento en la muestra de poblacion. La mayoria de los valores, no presenta un
comportamiento ascendente; al contrario, los valores presentan un comportamiento
oscilante en su mayoria.

Sin embargo, en donde se presenta un cambio brusco, es el rubro de Coliformes Totales,
donde los valores se manejan en NMP’/100 mL, donde se puede observar que en una
muestra de 2,500 a 10,000 habitantes, el NMP de las Coliformes Totales es de 7 por cada
100 mL; en contraste, en una muestra de 10,000 a 20,000 habitantes, el NMP de las
Coliformes Totales es de 773 por cada 100mL; si proseguimos con la comparacion,
observaremos que en una muestra de 20,000 a 50,000 habitantes el NMP es de 14; es decir,
hay una diferencia de 759 unidades entre la muestra de 20,000 y la muestra de 50,000
habitantes.

Con el crecimiento de la muestra de analisis de la poblacion podriamos esperar un
crecimiento entre cada uno de los rubros, pero para ello seria necesario tomar en cuenta
diferentes aspectos, tales como: ubicacion de la poblacion, industrias circundantes, calidad
de las aguas residuales, eficiencia del sistema de alcantarillado, entre otros aspectos.

Mientras aumenta el NMP, es mas factible que la poblacion contraiga enfermedades de
origen gastrointestinal, debido a la presencia de microorganismos, los cuales han sido
mostrados anteriormente; al mismo tiempo se debe de analizar a fondo la razén por la se
sobrepasan el valor de 773 NMP/100 ml; habria que tomar en cuenta la zona donde se
realiz6 al andlisis para entonces determinar las causas, asi como el tipo de industrias
circundantes.

En la Tabla 3.5 se muestran aportaciones promedio de contaminantes por habitante, las
cuales fueron estimadas a partir de datos de caracteristicas de aguas residuales, aforo de
descargas y poblacion servida en 26 poblaciones del pais (CNA, 2007).

7 ’ . . . . TN . . o
NMP: Numero Mas Probable; este indicador se maneja en analisis microbioldgicos.
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Tabla 3.5. Aportacién promedio de contaminantes por habitante (g*hab/dia) (CNA,
2007).8

Pardmetro Aportacion
DBO 54
DQO 110
N — Total 8
Fosfatos Totales 4.60
Solidos:
Totales 243
Totales Susp. 52
Totales Dis. 191
Totales Vol. 95
Volatiles Susp. 36
Volatiles Dis. 50
Totales Fijos 148
Fijos Susp. 16
FleS Dis. 132

Estos valores estan reportados en la cantidad de gramos por habitante producidos por dia.
Podemos notar una cantidad notoria de solidos totales; estamos hablando de 243 gramos
por habitante por dia de este parametro, si tomamos en cuenta una muestra de poblacion de
10,000 habitantes, estariamos hablando de 2,430,000 gramos de sélidos totales, es decir,
méas de dos toneladas de sélidos totales en un solo dia, lo cual representa un aporte
considerable al sistema de alcantarillado, asi como un aporte serio al ecosistema, ya que las
aguas residuales terminan por verterse en los sistemas acuiferos.

En base a las cantidades de contaminantes mostradas en diferentes muestras de poblacién,
asi como la cantidad de contaminantes producidos por dia por habitante, se pudo consultar
informacion acerca de la calidad de las aguas residuales de tres zonas distintas del Distrito
Federal (Chapultepec, Ciudad Deportiva y Cerro de la Estrella), los datos que se muestran
en la Tabla 3.6 estdn en funcién de la importancia de las aportaciones de las aguas
residuales.

® La referencia de la Tabla 3.5 corresponde a la referencia citada de la Tabla 3.4.
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Tabla 3.6. Caracteristicas de las aguas residuales de tres zonas del Distrito Federal
(CNA, 2007).

Zona 1 | Zona2 | Zona3
Parametro Influencia Industrial
Alta | Media | Baja
Plantas
(Coni%. deigurre]go/tl’raesxﬁﬁ?ég dc(léz;\.de %€ Ciudad Deportiva | Cerro de la | Chapultepec
Estrella

Temperatura (°C):

Verano 20 20 20

Invierno 16 16 16
Sélidos Suspendidos Totales 285 227 175
Solidos volatiles (% de los SST). 31 59 44
Solidos Sedimentables (mi/l) 0.6 3.3 2.0
DBO -5 Total 275 286 153
DBO -5 Soluble 202 175 89
DQO Total 467 420 230
DQO Soluble 394 309 166
pH (unidades) 7.1 7.1 6.6
Cationes 381 229 110
Aniones 967 610 284
PO, 25 17 12
NTK 49 29 32
N — NH; 30 18 15
NO, 0 0 0
NO3 0 0 0
Grasas y Aceites 46 60 34

Referencia: Direccion de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH), “Evaluacion de Sistemas Biologicos de
Tratamiento”. Laboratorio ABC, Quimica, Investigacion y Analisis, S.A.

La Tabla 3.6 muestra que los valores de temperatura tanto en invierno como en verano
permanecen sin cambio alguno; sin embargo, en los sdlidos suspendidos totales hay
cambios significativos entre las tres zonas del Distrito Federal; la razén principal de que la
Zona 1 (Ciudad Deportiva) tenga los mayores valores de la gran mayoria de los parametros
mostrados es debido a que esta zona esta altamente influenciada por la industrias, es decir,
que debido a las industrias que se encuentran en esa zona, es por ello que los valores
tienden a ser méas altos; en comparacion con la Zona 3 (Chapultepec), que a pesar de que
esta no presenta gran cantidad de industrias, presenta produccion de contaminantes, en su
gran mayoria de origen doméstico.

Se puede decir que las industrias que se encuentran en cada una de las diferentes zonas, son
las principales aportadoras de contaminantes al sistema de alcantarillado y por ende al
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medio ambiente; la diferencia de aporte es muy notoria, dado que la cantidad de
contaminantes que se producen en el area doméstica es sumamente inferior al tomar en
cuenta el area industrial, sin embargo, ambas areas contaminan, una mas que otra.

Si tomamos en cuenta que el area doméstica y el &rea industrial estan en una misma zona
como muestra la Tabla 3.6 el efecto contaminante es ain mayor.

3.3.  Origen de los metales pesados en agua.

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de cualquier pais; es
el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta indispensable para el desarrollo
de la vida. Su disponibilidad es paulatinamente menor, debido a su contaminacién por
diversos medios, incluyendo a los mantos acuiferos, lo cual representa un desequilibrio
ambiental, econdmico y social (Esponda 2001; Romero Aguilar, et. al., 2009).

Los cuerpos de agua urbanos son a menudo afectados por la contaminacion, ya que, debido
al rapido crecimiento de las ciudades sin la adecuada cobertura higiénico — sanitaria ¢ a la
industrializacion sin medidas de proteccion del entorno, se les ha provocado un deterioro
intenso de la calidad y la cantidad de sus aguas (Lima Cazorla, et. al., 2005).

En México se generan alrededor de 200 m®/seg de aguas residuales, de las cuales reciben
tratamiento solo el 36% (CNA, 2007; Romero Aguilar, et. al., 2009). Es decir que solo 72
m? reciben tratamiento, mientras que los 120 m? restantes carecen de tratamiento. Esto da a
entender que se necesita de una mayor infraestructura para poder abarcar el 100% de las
aguas residuales que se generan, para de esta manera mejorar la calidad de las mismas y
disminuir el impacto ambiental que conllevan.

La procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas residuales es variada,
asociandose las fuentes de contaminacion a pequefias industrias establecidas en zonas
urbanas o en poligonos industriales carentes de plantas de tratamiento, al pequefio y
mediano comercio, puertos y aeropuertos, limpieza de calles o a las tareas propiamente de
origen domeéstico.

Los agentes y vias de contaminacién por metales pesados en aguas residuales de origen
urbano no son igualmente diversos, destacando los vertidos ilegales a la red de
alcantarillado de aceites lubricantes con alto contenido de metales, pinturas y colorantes,
refrigerantes, lubricantes, pilas boton; también se debe considerar la corrosion de tuberias y
depdsitos metalicos (Chicon Reina, 2012).

Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acuatica se encuentran el plomo,
cobre, zinc, cadmio, entre otros, ya que son muy toxicos aun en concentraciones
relativamente bajas, no son biodegradables y se acumulan a lo largo de la cadena tréfica
(Fergusson, 1992; Lima Cazorla, et. al., 2005).
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Sin embargo, estos metales, son ampliamente utilizados en diferentes procesos
tecnoldgicos, y llegan a los rios como resultado de las aguas residuales deficientemente
tratadas y del escurrimiento de la ciudad (Lima Cazorla, et. al., 2005).

Industrias como la automotriz, plasticos, pinturas, fibras, textiles, cemento, entre otras,
contienen en sus descargas de aguas residuales metales pesados como plomo, mercurio,
cromo, arsénico, entre otros metales; estas aguas al fluir al drenaje municipal incrementan
el nivel de contaminacion y por consiguiente se hace mas costoso el tratamiento de las
mismas.

De las aguas residuales que se producen en el D.F., una parte se utiliza para riego en los
Estados de Hidalgo y México; en donde se manejan los cultivos de alfalfa, col, chile, frijol,
lechuga, avena, pepino, entre otros cultivos (Melo Sanchez, et. al., 2012).

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y sedimentos es por su
elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos. Los
efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente, especialmente a corto
plazo, aunque puede haber una incidencia a mediano y largo plazo. Los metales son
dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos y posteriormente a sus depredadores.

La toxicidad de los metales pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los
seres vivos; un metal disuelto en forma i6nica puede absorberse mas facilmente que en su
forma elemental; si esta se halla reducida, aumentan las posibilidades de su oxidacion y
retencion por los diversos organismos (Cruz Onofre, 2005).

En base a lo que se ha descrito en los parrafos anteriores, estamos ante una problematica
seria; estamos en contacto directo con los residuos tanto industriales como domésticos;
tomando en cuenta la situacion del riego en el D.F., si el agua con la que se riegan los
plantios de legumbres, los cuales posteriormente consume el ser humano, a largo plazo
podriamos estar desarrollando problemas a la salud por consumir alimentos contaminados
por metales pesados.

Es necesario tomar acciones, iniciativas; las cuales nos lleven a un anélisis y control de
metales pesados, principalmente de las industrias, ya que la tasa de contaminacion de una
industria es mucho mayor al de un hogar, claro que sin dejar de tomar en cuenta que la
contaminacién a las aguas residuales también tiene un origen doméstico; para de esta
manera aumentar la calidad de las aguas y sobretodo la calidad de la salud publica.
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3.4. Contaminacion de aguas superficiales por metales pesados.

La contaminacién de las aguas subterréneas y superficiales, asi como la contaminacion de
los suelos, son los efectos negativos que habitualmente se producen como consecuencia de
la incorrecta gestion de los residuos industriales potencialmente toxicos y peligrosos. Los
procesos de contaminacion, una vez iniciados, no son faciles de eliminar y persisten
durante muchos afios. Las posibles soluciones técnicas de descontaminacion son de elevado
costo, dificiles de aplicar y de relativo éxito en numerosas ocasiones (Navarro, et al., 1996).

Los problemas de contaminacion de las aguas tienen su origen en la Revolucién Industrial,
hace aproximadamente unos 200 afios y con un rapido aumento de la poblacién mundial
(Dekov, et. al., 1998). La industrializacion condujo a una urbanizacién muy localizada,
creando problemas en la calidad y en la cantidad del agua (Forstner, et. al., 1900; Vink, et.
al., 1999). El hombre abandono el campo para trabajar en las nuevas fabricas alrededor de
las ciudades densamente pobladas. El primer suceso para los problemas de la calidad del
agua, se presentd con motivo de la contaminacion fecal y organica por la falta de
tratamiento de aguas residuales en zonas de alta densidad poblacional (Meybeck y Helmer,
1989; Vink, et. al., 1999). Por ello, las concentraciones de los metales pesados en las aguas,
estan directamente relacionadas con las actividades humanas y descargas de efluentes
(Gessey, et. al., 1984; Behrendt, 1997; Vink, et. al., 1999).

Para dar una idea de la magnitud del problema, basta tener en cuenta que en Espafia, debido
al elevado grado de industrializacion alcanzado, la gestion de los residuos industriales
toxicos y peligrosos empieza a ser un tema especialmente delicado por su elevada
produccién anual, estimada en unas 2,500,000 Tm®.

Este gran volumen de residuos, junto a la ausencia de instalaciones suficientes para su
correcto tratamiento, ha llevado a practicas de alto riesgo y peligrosidad, como son vertidos
de aguas residuales industriales en los cauces de los rios y en el subsuelo o el almacenaje de
residuos industriales toxicos y peligrosos en vertederos incontrolados (Navarro, et al.
1996).

Por otro lado, en México, el primer estudio sistematico para estimar la generacion de
residuos industriales peligrosos fue realizado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en
1994. De acuerdo con este estudio, en México se generarian alrededor de ocho millones de
toneladas anuales de residuos peligrosos. Otra estimacion del INE, realizada en 1996 a
partir de la informacion manifestada por cerca de tres mil empresas, dio un valor
considerablemente menor al anterior, situando la cifra en 2 mil 74 millones de toneladas
(SEMARNAT, 2012).

° Tm: tonelada métrica, equivalente a 1000 kg (Perry, 1997).
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La Figura 1 muestra un mapa de la Republica Mexicana, donde sefiala la generacion de
residuos peligrosos'® por entidad federativa del afio 2000.

Generacion de residuos
(toneladas / ano)

[J40- 100
[ 101-1000
1 1 001 - 10 000

1 10001 - 100 000
[ 100 001 - 1 000 000
I 1 000001 - | 200 000

1 000 kilémetros

Nota:

La generacién para el afio 2000 corresponde al volumen reportado por 27 mil 280 empresas que manifestaron la generacion de
residuos peligrosos.

Fuente:

Semarnat. Subsecretarfa de Gestion para la Proteccién Ambiental. México. 2005.

Figura 1. Generacion de residuos peligrosos por entidad federativa en el afio 2000
(SEMARNAT, 2012).

Es necesario hacer notar, que el crecimiento de las ciudades, conlleva a la construccion de
mayor cantidad de industrias, esto con el objetivo de satisfacer el crecimiento demografico;
pero al mismo tiempo, conforme aumenta la mancha urbana, la generacién de residuos
aumenta significativamente.

Esto conlleva a que los esfuerzos para lograr la eliminacion de los contaminantes generados
por el hombre no han sido capaces de ajustarse ni al ritmo de incremento en la cantidad de
desechos industriales, ni al crecimiento demografico. Esto ha provocado a menudo la
transformacion de las aguas de rios, lagos y costas en depositos de residuos en los que el
equilibrio natural esta severamente perturbado y en muchos casos totalmente roto (Forstner
y Wittman, 1981; Rovira, 1993; Cruz Onofre, 2005).

Los metales pesados ingresan al ambiente acuatico principalmente por descargas directas
de fuentes industriales, siendo la industria minera una de las mas importantes (Alloway y
Ayres, 1993; Gomez Alvarez, et. al., 2004).

10 .z . . .
Entiéndase por residuos industriales.
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Un ejemplo de contaminacion debida a las actividades mineras se presenta en el Rio San
Pedro, que tiene su origen en las inmediaciones de la ciudad de Cananea, Sonora. Desde
hace varios afios, este rio ha sido severamente contaminado por los desechos é&cidos
provenientes de la explotacion del mineral de cobre debido a la actividad minera de la
region, incluyendo las descargas de aguas residuales de origen doméstico e industrial,
provenientes de dicha ciudad (Gomez Alvarez, et. al., 1994).

Actualmente, la localizacion, caracterizacion y saneamiento de areas afectadas por el
vertido de residuos industriales toxicos y peligrosos viene siendo una actividad de gran
importancia en la politica ambiental de la mayoria de paises industrializados, siendo los
mas avanzados: Estados Unidos, Alemania, Canada, Francia y Gran Bretafia (Baedecker y
Back, 1979; Bear y Verruji, 1987; Barres y Sauter, 1985; Nicholson, et. al. 1983; Navarro,
et. al., 1996).

Las areas con mayor cantidad de mantos freaticos contaminados son la Comarca Lagunera,
el Valle de México y la peninsula de Yucatan. En cuanto a la degradacion del recurso por
infiltracion de aguas superficiales contaminadas se cuentan los acuiferos del Valle de
México, de Tula y Mérida (Estadisticas, 1994; Cruz Onofre, 2005).

3.5. Toxicidad y bioacumulacion de metales pesados.

La disposicion final de los residuos sélidos (biosélidos) generados por las plantas de
tratamiento de aguas residuales es un problema creciente en las grandes zonas urbanas. Los
avances tecnoldgicos y una legislacion ambiental cada vez mas estricta han propiciado un
mejoramiento tanto en el proceso mismo de tratamiento de las aguas residuales, como en
los procesos de estabilizacion de los lodos residuales (Gonzalez Flores, et. al., 2011).

Sin embargo, el contenido y la disponibilidad de metales pesados es uno de los principales
factores que pueden restringir el empleo de los biosolidos como enmiendas de suelos
(O’Connor, et. al., 2005; Gonzalez Flores, et. al., 2011).

Las reacciones quimicas entre los metales pesados y los componentes sélidos de suelos y
biosélidos determinan su solubilidad y biodisponibilidad (Basta, et. al., 2005; Gonzalez
Flores, et. al., 2011). Estas reacciones son temporales. Algunas ocurren en segundos, en
horas o en dias, mientras que otras son mucho mas lentas y se llevan a cabo en meses e
incluso afios (Sparks, 2003; Gonzéalez Flores, et. al., 2011).

Conocer la concentracion total de metales pesados proporciona informacién muy limitada
sobre el comportamiento y el destino de estos elementos (Fuentes, et. al., 2008; Gonzalez
Flores, et. al., 2011).

El contenido total se encuentra repartido en distintas fracciones o formas quimicas. La
determinacion de la concentracion de metales pesados en las diferentes fases solidas
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presentes en el suelo (orgénica y mineral) y en los biosolidos puede ser mas util para
conocer su distribucion y predecir su comportamiento, lo cual incluye la solubilidad, la
movilidad, la biodisponibilidad y por lo tanto la toxicidad (Hettiarachchi, et. al., 2002;
Covelo, et. al., 2007; Gonzélez Flores, et. al., 2011).

Como se menciona en el primer parrafo de este capitulo, se habla de que la disposicién
final de los biosolidos producidos en las plantas de tratamiento de aguas, es un problema
que ha crecido a un ritmo acelerado en base al crecimiento demogréfico, tal es el caso de la
Ciudad de Puebla, México; el cual este problema ha tomado una gran relevancia en este
pais.

En este estado, ubicado en la region central de México, existen cuatro plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, de las cuales solo dos producen biosélidos con
un volumen anual aproximado de 70,000m* (Gonzalez Flores, et. al., 2009).

Una de las alternativas para la disposicion final de los biosélidos es su utilizacion como
mejoradores de suelos agricolas, debido a que son una fuente importante de
macronutrientes (tales como el nitrégeno, fosforo y potasio) y micronutrientes (como el
cobre y el zinc) (Azevedo, et. al., 2003; Gonzalez Flores, et. al., 2009). Sin embargo, esta
practica puede crear problemas de contaminacion por la presencia de elementos
potencialmente toxicos presentes en los biosélidos, los cuales pueden ser movilizados hacia
la solucion del suelo, estar en posicion de ser absorbidos por las plantas o ser lixiviados
hacia los mantos acuiferos afectando los suministros de agua potable para los seres
humanos (Alvarez, et. al., 2002; Gonzalez Flores, et. al., 2009).

Los metales pesados pueden ingresar a las redes troficas por los mecanismos mencionados
y ocasionar en primera instancia bioacumulacion y una posterior biomagnificacion a traves
de los niveles tréficos superiores (Gonzalez Flores, et. al., 2009).

Tomando en cuenta lo que menciona (Gonzalez Flores, et. al., 2009) sobre la
biomagnificacidn, se tiene que la contaminacion por metales traza se asocia al riesgo de la
salud humana, debido a que los organismos tienen la capacidad de bioacumular metales y
transferirlos a través de la cadena tréfica, produciendo un efecto de biomagnificacion en los
niveles mas elevados de ella. De esta forma, se establece el riesgo al ser incorporado en la
dieta del hombre (Ahumada B, 1994).

Evidencias experimentales han llegado a demostrar que el grado de importancia bioldgica
de los iones metalicos pesados con respecto a los sistemas vivos, de los que algunos son
oligoelementos, sigue el mismo patrén que tiene su disponibilidad en la naturaleza (Wood,
1974; Rovira, 1993; Cruz Onofre, 2005). Estos metales, ya sea en cantidades minimas o en
cantidades traza, pueden ejercer efectos tanto positivos como negativos, especialmente en
los seres vivos. Algunos de ellos en determinadas concentraciones; siempre y cuando estén
en concentraciones menores al 0.01% de la masa total del organismo; son elementos
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esenciales para la vida y asi el vanadio, cromo, molibdeno, manganeso, hierro, cobre,
niquel, cobre y zinc lo son para el hombre (Wittman, 1981; Carson, et. al., 1986; Goyer,
1986; Brown, et. al., 1987; Anderson, 1989; Albert, 1990; Rovira, 1993; Cruz Onofre,
2005).

El plomo puede acumularse en altas concentraciones en una gran variedad de organismos
como moluscos, crustaceos, peces, aves, mamiferos y plantas. De especial interés puede ser
la acumulacion de compuestos organicos de tipo alquilico en organismos acuéticos. La
absorcion y la acumulacion del plomo en ciertos animales y plantas son de gran
importancia por el peligro que la ingestion frecuente y prolongada de éstos por el hombre
puede significar, ya que se han tenido evidencias de intoxicacion por este mecanismo
(Corey, O, et. al., 1989).

En cuanto al cromo se refiere, existen indicios de que puede acumularse en diversos
animales y vegetales, principalmente acuaticos. Asi, puede ser que se encuentren cantidades
importantes de cromo en organismos que sirvan de alimento a otros y por lo tanto, que se
haga presente en la cadena alimenticia (Corey, O., et. al., 1987).

El grado de toxicidad potencial y biodisponibilidad que presenta un metal pesado en un
ambiente dado, depende de una serie de factores que si bien estan muy interrelacionados, se
han clasificado en dos grupos: factores abioticos y factores bidticos (Rosas, R., 2001; Cruz
Onofre, 2005).

3.5.1. Factores abiéticos.

Estos factores hacen referencia a las caracteristicas del lugar donde habitan los seres vivos,
tales como la atmdsfera, el sol, el clima, entre otros; para tener una mayor comprension
sobre estos factores, se tienen a su vez dos subgrupos: factores inherentes al metal y
factores fisicoquimicos — ambientales.

3.5.1.1. Factores inherentes al metal.

Entre los que se encuentran la naturaleza del metal, su abundancia de disponibilidad en el
medio, su estado molecular especifico y su tiempo de permanencia en el sistema (Rosas, R.,
2001).

3.5.1.1.1. Naturaleza del metal.

Esta caracteristica estd sumamente ligada al grado de toxicidad del metal y de su
disponibilidad en el ambiente. Tomando en cuenta estos dos factores (Wood, 1974), la
Tabla 3.7 muestra la clasificacion de los metales pesados en tres categorias: no criticos,
toxicos pero muy insolubles y muy téxicos y relativamente disponibles.
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Tabla 3.7. Clasificacion de metales en base a dos factores que maneja (Wood, 1974).

No criticos Téxi_cos pero muy Muy téxic_os y r_elativamente
insolubles disponibles
a) Sodio. a) Titanio. a) Berilio.
b) Potasio. b) Hafnio. b) Cobalto.
c) Magnesio. c) Zirconio. c) Niquel.
d) Calcio. d) Tungsteno. d) Cobre.
e) Carbono. e) Niobio. e) Zinc.
f) Fdsforo. f) Tantalio. f) Estafio.
g) Hierro. g) Renio. g) Cromo.
h) Azufre. h) Galio. h) Arsénico.
i) Bromo. i) Osmio. 1) Selenio.
j) Litio. J) Rodio. J) Telurio.
k) Rubidio. K) Iridio. k) Plomo.
I) Estroncio. [) Rutenio. [) Plata.
m) Silicio. m) Bario. m) Cadmio.
n) Manganeso. n) Platino.
0) Aluminio. o) Oro.
p) Mercurio.
q) Talio.
r) Plomo.
s) Antimonio.
t) Bismuto.

3.5.1.1.2. Estado molecular especifico.

Al estar sometidos a diferentes condiciones ambientales, los metales pesados pueden
mostrar diversas configuraciones moleculares. Sus diferentes especies moleculares o
especies quimicas pueden suponer distintos grados de bioasimilacién o toxicidad (Stummy
Morgan, 1981; Babich y Stotzky, 1983; Benes, et. al., 1985; Brummer, 1986; Rovira, 1993;
Cruz Onofre, 2005).

3.5.1.1.3. Tiempo de permanencia.

Este factor también influye sobre el grado de toxicidad del metal; a su vez es un dato de
dificil determinacion, ya que puede llegar a ser de muchos afos, si las condiciones y la
estabilidad del medio acuatico asi lo permiten (Wangersky, 1986; Usero, et. al., 1997; Cruz
Onofre, 2005).

3.5.1.2. Factores fisicoquimicos — ambientales.

Estos factores estan plenamente relacionados con los factores inherentes al metal, ya que
estos son modificados por los factores fisicoquimicos — ambientales, entre los cuales se
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encuentran el pH, el potencial redox, la presencia de iones inorgéanicos (aniones y cationes),
la existencia de minerales de arcilla e hidroxidos metélicos, cantidad de materia organica, la
temperatura, contenido de oxigeno, etc (Chapman, et. al., 1982; Murphy y Spiegel, 1983;
Winner y Gauss, 1986; Wood, 1989; Rovira, 1993).

El efecto combinado de estos factores tiene una gran influencia sobre el grado de toxicidad
y sobre la incorporacién de los metales pesados por la biota acuatica (Prosi, 1981; Doherty,
1990; Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

3.5.1.2.1. pH (Potencial de hidrogeno).

Este factor afecta a la especiacion quimica y a la movilidad de muchos metales pesados
(Wood, 1989; Baruah, et. al. 1996; Bilos, et. al. 1998; Cruz Onofre, 2005). Asi mismo
juega un papel importante en las interacciones de los metales pesados con pardmetros como
la dureza del agua (carbonatos) y con los compuestos organicos (Prosi, 1981; Rovira, 1993;
Rosas, R., 2001).

Tomando como ejemplo el catibn Cd?*; la Tabla 3.8 sefiala que al aumentar
progresivamente la concentracion de iones hidrdxilo, el cation formard secuencialmente
especies hidroxiladas (Rosas, R., 2001).

Tabla 3.8. Ejemplo de las reacciones del cadmio al aumentar progresivamente la
concentracion de iones hidroxilo (Rosas, R., 2001).

Reaccion Caracteristica
cd?* Soluble
Cd?* + OH™ - Cd(OH)* Soluble
CdOH* + OH™ — Cd(OH), Precipitado
Cd(OH), + OH™ —» Cd(OH)3 Soluble
Cd(OH)3 + OH™ —» Cd(OH)5~ Soluble

Los demas metales pesados se comportan de forma similar. Estas especies quimicas del
mismo metal, que se presentan bajo la influencia del pH, pueden ejercer diferente toxicidad
(Babick y Stotzky, 1983; Wood, 1989; Van den Berg, et. al. 1998; Rosas, R., 2001).

3.5.1.2.2. Potencial redox.

Este factor influye sobre los fendmenos de especiacion metalica. Los equilibrios redox
estan controlados por la actividad de electrones libres en el agua, que a su vez estos vienen
definidos por el potencial redox. A altos valores de potencial se asocian fendmenos
oxidantes; mientras que a bajos valores del mismo se asocian los fenémenos reductores.
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Los sedimentos estan sometidos a unas condiciones redox determinadas, que pueden afectar
el estado de algunos elementos, tales como: carbono, niquel, oxigeno, azufre, hierro, plata,
arsénico, cromo, mercurio y plomo.

Asi, cuando los sulfatos pasan por el proceso de reduccion y forman sulfuros, la tendencia
es producir la precipitacion de los metales en forma de: sulfuro de hierro (FeS.), sulfuro de
mercurio (HgS), sulfuro de cadmio (CdS), sulfuro de manganeso (MnS) y sulfuro de zinc
(ZnS).

El potencial redox puede influir también en los procesos de absorcion, incluso al propio
contaminante (Babich y Stotzky, 1983; Wood, 1989; Forstner, et. al. 1990; Rosas, R., 2001;
Cruz Onofre, 2005).

3.5.1.2.3. lones inorganicos.

Estos iones inorganicos incluyen tanto aniones como cationes; estos iones tienen una gran
influencia sobre la toxicidad de los metales pesados, debido a la formacion de compuestos
insolubles como carbonatos o tambien debido a la adsorcion sobre carbonato calcico (Prosi,
1981; Tebbutt, et. al. 1999; Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

Esta formacion de compuestos insolubles sucede cuando se produce la mezcla de aguas de
diferentes origenes, como los vertidos industriales y domésticos en los cursos fluviales
naturales o las aguas superficiales de distintas caracteristicas fisicoquimicas (Catalan, L.
1981; Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

3.5.1.2.4. Minerales de arcilla e hidroxidos metalicos.

Estos minerales e hidroxidos existen en los sedimentos de los cursos de agua y también
pueden influir sobre la toxicidad de los metales pesados. Los silicatos aluminicos
hidratados de las arcillas poseen superficies con cargas predominantemente negativas, las
cuales pueden ser compensadas por cationes absorbidos. Al mismo tiempo, estos cationes
pueden ser desplazados por otros existentes en el ecosistema.

De esta manera, los metales pesados pueden ser extraidos de la solucién, aunque sea
temporalmente, variando su bioasimilacién y su toxicidad. Los éxidos hidratados de hierro
(Fe203*nH,0), los dioxidos de manganeso (MnO,*nH,0) y los Oxidos de aluminio
(AlLO3*nH,0) poseen la misma capacidad de intercambio cationico (Hongve, et. al. 1980;
Babick y Stotzky, 1983; Rovira, 1993; Doménech, 1995; Rosas, R., 2001).

3.5.1.2.5. Temperatura.

Esta influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el contenido de oxigeno
disuelto, afecta de forma decisiva tanto la distribucién como el estado fisiolégico de la
biota de los sistemas acuéaticos (Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).
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3.5.1.2.6. Materia organica.

Puede ser soluble o particulada; pero en ambas formas altera la distribucién de los metales
pesados; se produce por regla general una disminucién de los niveles disueltos y un
aumento de la concentracion de metales en forma coloidal y en suspension, asi como en los
sedimentos (Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

Los exudados orgénicos de ciertos organismos, los quelantes naturales como el succinato,
citrato y aspartato, los aminoécidos con grupos sulfhidrilo (- SH) presentes en el medio, los
quelantes organicos de sintesis como el EDTA y NTA*, los 4cidos himicos y falvicos son
algunas de las sustancias organicas capaces de retener metales, aunque sea de forma
temporal (Murphy y Spiegel, 1983; Broberg y Lindgren, 1987; Broberg y McMasters,
1988; Campbell y Tessier, 1989; Lee, et al., 1997; Gonsior, et. al., 1997; Rosas, R., 2001).

3.5.1.2.7. Sustancias humicas y fulvicas.

Es necesario hacer mencion de estas sustancias, debido a que por su alta capacidad de
interaccion con los iones metélicos, Oxidos metalicos, hidréxidos metalicos y otras
sustancias organicas y minerales, pueden formar complejos solubles o insolubles en agua,
de estabilidad variable y de muy diferente naturaleza fisicoquimica.

Como menciona (Schnitzer, 1995), pueden darse diferentes tipos de reacciones de las
sustancias humicas y fulvicas con diferentes iones y compuestos. La Tabla 3.9 muestra la
descripcion de los diferentes tipos de reacciones.

Tabla 3.9. Tipos de reacciones de las sustancias humicas y fulvicas con diferentes
compuestos (Schnitzer, 1995).

Reaccion Descripcion
1 Disolucion de minerales.
2 Formacion de complejos metéalicos solubles en agua.
3 Formacion de complejos metéalicos ligando mixto solubles en agua.
4 Procesos de adsorcion — desorcidn (fase solida) de iones metalicos.
5 Procesos de adsorcion sobre superficies externas de minerales.
6 Procesos de adsorcion sobre superficies interlaminares de minerales.

La formacion de sustancias es mayoritaria para los acidos fllvicos, debido a su bajo peso
molecular; dependiendo del nidmero de grupos activos enlazados al catidbn metélico, el
complejo puede denominarse sal, 0 en su defecto, quelato (Rosas, R., 2001).

" NTA: Acido trinilotriacético.
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Los metales polivalentes son fuertemente complejados con las sustancias humicas, ya que
el contenido y calidad de la materia orgénica estéa correlacionado con la capacidad de enlace
de metales, los elementos traza pueden formar complejos con ligandos organicos e
inorganicos. Entre los factores que pueden afectar la estabilidad de los complejos humicos
pueden ser la valencia del componente ionico, el grado de valencia, su coordinacion y
polaridad y efectos de campo ligando (Bohn, et. al., 1993; Salomons y Forstner, 1995;
Rosas, R., 2001).

Lo que menciona (Bohn, et. al., 1993; Salomons y Forstner, 1995; Rosas, R., 2001), es que
el compuesto formado con las sustancias himicas debe tener la suficiente estabilidad para
que pueda ser formado, al mismo tiempo es necesario tomar en cuenta los factores antes
descritos.

Sin embargo (Murphy y Spiegel, 1983; Broberg y Lindgren, 1987; Broberg y McMasters,
1988; Campbell y Tessier, 1989; Lee, et al., 1997; Gonsior, et. al., 1997; Rosas, R., 2001),
mencionan que hay que tomar en cuenta que las sustancias humicas y fulvicas son
sustancias organicas que pueden retener metales de forma temporal, lo cual afecta en la
biodisponibilidad y toxicidad de los metales.

3.5.1.3. Factores bioticos.
La palabra bidtico, hace referencia a los factores caracteristicos de los seres vivos.

El comportamiento de los metales no depende solo de pardmetros fisicoquimicos, sino que
también se ve afectado por factores bioldgicos que intervienen en procesos como la
solubilizacion e insolubilizacion de elementos inorganicos, alteracion de minerales y
formacidn de depositos (Berthelin, et. al., 1995; Garban, et. al., 1996; Dekov, et. al., 1997,
Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

La Tabla 3.10 muestra las condiciones de los metales pesados en los sistemas acuéticos,
planteados por (Viarengo, 1985; Calmano, et. al., 1993; Rosas, R., 2001).

Tabla 3.10. Condiciones de metales pesados en sistemas acuaticos (Viarengo, 1985;
Calmano, et. al., 1993; Rosas, R., 2001).

Condicion Descripcién
Grado de bioasimilacién y por los mecanismos de defensa que
esgriman los organismos frente a los metales.

La accidn que la propia biota pueda ejercer sobre su especiacion
quimica.

1

La especiacion de un metal puede deberse a la accion ejercida por determinados
organismos sobre los metales. En este caso la actividad metabdlica de los microorganismos
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juega un papel importante en la movilidad de los elementos toxicos en el medio ambiente
(Wood, 1974; Albert, 1990; Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

Debido a la accién de algunas cepas bacterianas o a la de algunos organismos benténicos*?
detritivoros, pueden aparecer en el medio especies metalicas mas o menos mdviles, toxicas
y bioasimilables para la biota de niveles tréficos superiores que las preexistentes (Catalan,
L., 1981; Stumm y Morgan, 1981; Matisoff, et. al., 1985; Catalan, L. y Catalan, A., 1987;
Rosas, R., 2001; Cruz Onofre, 2005).

La insolubilizaciéon y acumulacién de metales pesados puede asociarse con la
biodegradacion de los ligandos organicos que forman los complejos organometalicos
solubles. Dicho metal puede ser precipitado como hidroxido y adsorbido por los
microorganismos que en base a su tamafio y composicion de sus paredes celulares, actGan
como activas organicas (Rosas, R., 2001).

3.6.  Especiacion quimica de metales.

El concepto especiacion responde a la necesidad de determinar especies en lugar de
elementos y supone hoy una nueva concepcion en el control analitico de los sistemas
ambientales (agua, aire, tierra, seres vivos). La investigacion en este campo esta hoy en
rapida expansion en diferentes direcciones. Por un lado, desde un punto de vista basico,
puramente analitico, se investiga el desarrollo de nuevos métodos de especiacion. Por otra
parte, desde un punto de vista mas aplicado y con caracter interdisciplinario, se intenta
establecer el efecto de las diversas especies en los procesos toxicologicos, ambientales,
geoquimicos, etc (Fernandez, E., 2001).

La especiacion quimica puede ser definida como la identificacién y cuantificacion de las
diferentes especies, formas o fases presentes en un material, o la descripcion de ellas
(Rodriguez, R., et. al., 2007). Sin embargo, la determinacion de las especies quimicas
especificas o formas de union es dificil (Loska and Wiechula, 2002; Rodriguez, R., et. al.,
2007). Por consiguiente, la determinacion de estas formas, dependiendo de los
procedimientos operacionales, pueden ser Utiles para dar informacion sobre los riesgos de
contaminacion ambiental.

Para realizar la especiacion quimica, se emplea un procedimiento de extraccion simple o
secuencial. Esta técnica utiliza diferentes extractantes quimicos, los cuales son aplicados
secuencialmente a una misma muestra de biosdlidos y cada etapa muestra condiciones mas
drésticas de extraccion con respecto a la anterior (Gonzalez, F., et. al., 2009); asi mismo se
emplea para el fraccionamiento de los metales pesados presentes en muestras sélidas tales
como suelos, biosélidos, sedimentos, etc (Rao, et. al., 2008; Gonzalez, F., et. al., 2011).

12 Benténico: animal o planta que vive en contacto con el fondo del mar (OCEANO, 2003).
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Esta técnica de extraccidbn quimica secuencial puede dar informacion sobre el
comportamiento de los metales pesados en los sistemas acuaticos, la movilidad de estos y
poder lograr asi una mejor prevision en la manipulacion. Por otro lado, se aplica
extensamente en estudios medioambientales, aunque su capacidad de separar metales
pesados o definir fracciones geoquimicamente no es perfecto, pero es Gtil para entender el
comportamiento quimico y la biodisponibilidad de metales en los sedimentos (Forstner,
1993; Prusty, et. al., 1994; Utero, et. al., 1997; Rosas, R., 2001).

La especiacion quimica es utilizada para la deteccidn de la forma quimica del metal; si esta
técnica se combina con la espectrofotometria de absorcion atémica, se puede conocer la
concentracion del metal (Akbar, 1992; Cruz, Onofre, 2005).

3.7. Metales pesados y aguas residuales.

Se consideran como metales pesados aquellos elementos cuya densidad es igual o superior
a 5 glcm®, cuando esta en forma elemental; en la tabla periddica son aquellos que tienen
densidades mayores a las del hierro y su nUmero atdmico es superior a 20, excluyendo a los
metales alcalinos y alcalino — térreos (Toral, 1996; Acosta, A., 2007).

Estrictamente y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos por
elementos de transicion y post — transicion, incluyendo algunos metaloides como el
arsenico y selenio. Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente
superior a la del sodio, calcio y otros metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se
presentan en diferentes estados de oxidacion en agua, aire y suelo; y presentan diversos
grados de reactividad, carga idnica y solubilidad en agua (INECC, 2009); asi mismo
presentan igual distribucion electronica de las capas externas (metales de transicion) y sus
pesos atdmicos oscilan entre 63.55 a 200.59 g/mol (Ahumada, B., 1994).

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos toxicos”, los cuales de
acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes elementos: arsenico, cromo,
cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo (INECC,
2009).

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos se pueden
convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se altera mediante actividades
humanas. En general, esto puede ocurrir durante la extraccidon minera, el refinamiento de
productos mineros o por la liberacion al ambiente de efluentes industriales y emisiones
vehiculares. Ademas, la inadecuada disposicion de residuos metalicos también ha
ocasionado la contaminacion del suelo, agua superficial y subterranea y de ambientes
acuaticos (INECC, 2009).
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Algunos de estos metales son considerados esenciales para la vida, tienen como funcion
catalizar reacciones a nivel bioquimico (se ubican en los sitios activos de las proteinas).
Aquellos metales que no tienen funciones fisioldgicas reconocidas, por sus caracteristicas
quimicas y en concentraciones levemente superiores a las naturales, pueden reemplazar a
los esenciales, con disfunciones que los convierten en elementos toxicos (Ahumada, B.,
1994).

Los elementos que se encuentran en bajas concentraciones, es decir, en cantidades de pg/L
(microgramo por litro), son conocidos como oligoelementos o elementos traza. Estudios
ecotoxicoldgicos han determinado la toxicidad de diferentes metales pesados y han sido
ordenados en una lista de toxicidad decreciente: Hg*", Cd**, Ag*, Ni?*, Pb*" y zn?*
(Waldichunk, 1974; Ahumada, B., 1994).

Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acuatica se encuentran el plomo,
cobre, zinc y cadmio, ya que son muy toxicos aun en concentraciones relativamente bajas,
no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la cadena trofica
(Fergusson, 1992).

Estos metales, sin embargo, son ampliamente utilizados en diferentes procesos tecnologicos
y llegan al rio como resultado de las aguas residuales deficientemente tratadas y del
escurrimiento de la ciudad (Lima, C., et. al., 2005).

Por otro lado, un problema se presentd con el cierre de la planta de Cromatos de México,
S.A., en el afo de 1978; esto fue debido a la evidencia de contaminacion por cromatos en el
aire y suelos de las areas circundantes. Alrededor de 75,000 toneladas de desechos fueron
dejados al aire libre a un lado de la planta y cantidades considerables de desechos fueron
utilizados para rellenar caminos de terraceria en el area. En 1982, los desechos dispersados
fueron recolectados y confinados en un lugar mal construido, el cual consistia en una caja
de concreto cubierta por los lados y construida en el campo junto a la industria, donde los
residuos iban directamente al suelo. Sin embargo, muchos de los residuos utilizados para el
relleno de los caminos no fueron confinados (Gutiérrez — Ruiz, et. al., 1990).

Las aguas de algunos pozos, que estaban cerca de la planta, presentaban una coloracion
amarillenta, esto llevo a la conclusion que los pozos estaban contaminados con Cr (V1). La
interaccién con Cr (V1) con materia organica, no es benéfica, debido a su alta naturaleza
oxidante y su alta movilidad (Gutiérrez — Ruiz, et. al., 1990), y debido a la presencia de
cromo en la poblacion humana y vegetal de los alrededores de la planta, fue necesario
clausurarla, sin embargo, después del cierre han seguido contaminando aire, suelos y agua
de la zona (Gomez, 1994; Cruz, O., 2005).

Al igual que en el resto de los paises, en México se han destinado esfuerzos para
suministrar agua para el consumo humano. El tratamiento de aguas residuales municipales
es aun bajo en el pais. En 2003 se contaba con una capacidad instalada para procesar 89.6
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m3/seg en los sistemas municipales, pero solo se trataron alrededor de 60.2 m¥seg. En el
mismo afio, los centros urbanos generaron 255 m*/seg de aguas residuales, de las cuales el
80% se colect6 en alcantarillas y de éstas solo el 29.7% fue tratada antes de ser vertida a los
cuerpos de agua. La mayor parte del agua procesada recibe tratamiento secundario
mediante lodos activados y lagunas de estabilizacion, estos procesos tienen entre 80 y 90%
de eficiencia para la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (SEMARNAT-
INEGI, 2000; CNA, 2005). Esto se contrasta con la Figura 2 y la Figura 3; donde se
muestra que menos del 50% del caudal recolectado es tratado.

Caudal tratado/colectado de
agua residual municipal
(%)

30
25
20 |

1998
1999

2003

b o~
g8 §
Afio
Fuentes: SEMARNAT — INEGI. Estadisticas del Medio Ambiente. Afios 1997 y 1999. México. 1998 y 2000.

CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. México. 19998 a 2005.
CNA. Estadisticas del Agua en México. Afios 2004 y 2005. México. 2004 y 2005.

Figura 2. Caudal recolectado de aguas residuales municipales (SEMARNAT-INEGI,
2000; CNA, 2005).

En 2003, las industrias en todo el pais descargaron alrededor de 258 m®/seg de aguas
residuales. Esto equivale a mas de 9.5 millones de toneladas de DBO, de las cuales sélo el
18% se removieron mediante los sistemas de tratamiento. En diciembre de 2004 el pais
contaba con 1875 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales, las cuales
procesaban cerca de 27.4 m*/seg, es decir, el 10.6% del volumen generado. En 2002, las
industrias que contribuyeron con mayor carga de contaminantes fueron la azucarera, la
petrolera y la agropecuaria (SEMARNAT-INEGI, 2000; CNA, 2005).
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Figura 3. Caudal recolectado de aguas residuales industriales (SEMARNAT-INEGI,
2000; CNA, 2005).
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Figura 4. Contenido de materia organica en aguas residuales industriales
(SEMARNAT-INEGI, 2000; CNA, 2005).
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Figura 5. Tratamiento de aguas residuales industriales en la Republica Mexicana

(CNA, 2005).

Fuentes: SEMARNAT — INEGI. Estadisticas del Medio Ambiente. Afios 1997 y 1999. México. 1998 y 2000.
CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. México. 1998, 1999, 2000, 2001,
2002 y 2004.

CNA. Estadisticas del Agua en México. Afios 2004 y 2005. México. 2004 y 2005.

Lo mencionado por (SEMARNAT-INEGI, 2000; CNA, 2005), hace referencia a lo
planteado por (Navarro, et. al., 1996), acerca del pequefio porcentaje de residuos peligrosos
que reciben tratamiento; en el pais, sucede que de todos los residuos generados,
municipales e industriales, solo una pequefia parte recibe tratamiento y la parte restante es
desechada; esto muestra que cada afio se van generado mas volimen de residuos peligrosos
y solo a un porcentaje se le da tratamiento; estamos hablando del riesgo que representa que
las descargas municipales e industriales sean vertidas en zonas tan vulnerables como son
los cuerpos de agua (mantos acuiferos, lagos, rios y océanos).

3.7.1. Clasificacion de metales pesados.

Como menciona (Ahumada, B., 1994), los elementos en cantidades de microgramo por litro
se llaman elementos traza, sin embargo, (Gutiérrez, A., 2008) hace referencia a una
clasificacién de los metales pesados.
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3.7.1.1. Oligoelementos o0 elementos traza.

Son requeridos en pequefias cantidades por plantas y animales para que completen su ciclo
vital. Pasado cierto umbral se vuelven téxicos. Dentro de este grupo estan: el boro, cromo,
cobre, molibdeno, manganeso, hierro, magnesio, selenio y zinc (Gutiérrez, A., 2008).

3.7.1.2. Metales pesados sin funcion bioldgica.

Su presencia en determinadas cantidades en los seres vivos, lleva consigo disfunciones en
el metabolismo. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos. Son principalmente: el cadmio, mercurio, plomo, cobalto, niquel, antimonio y
bismuto (Baird, 2001; Gutiérrez, A., 2008).

3.8. Plomo.

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo relativamente
abundante (en un promedio de 16 mg/kg). Fue uno de los primeros metales extraidos por el
hombre a partir de la galena (PbS), la cerusita (PbCO3) y la anglesita (PbSO,). El metal se
produce principalmente por fundicion del metal (Corey, O., et. al., 1989).

Los principales yacimientos de éste metal estan en Australia, Canada, Estados Unidos de
América y Rusia. La produccion mundial minera es aproximadamente de 3,300,000
toneladas/afio; en América Latina se produce el 14% de este total, siendo los mas
importantes productores Pert con 212,600 ton / afio y México, con 184,261 ton/afio (Corey,
0., et. al., 1989).

Tabla 3.11. Produccion anual de Plomo en México, del 2000 al 2012, (INEGI, 2013).

ARo Toneladas de plomo (total nacional)
2000 137,974
2001 136,413
2002 138,707
2003 139,348
2004 118,482
2005 134,388
2006 135,025
2007 137,133
2008 141,173
2009 143,838
2010 192,062
2011 223,717
2012 237,450

Fuente: Estadistica Mensual de la Industria Minerometaldrgica.
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Como menciona (Corey, O., et. al., 1989), México es uno de los principales productores de
plomo en América Latina; en base a la Tabla 3.11, es posible observar el comportamiento
de la produccion de este metal.

Durante el transcurso de la década consultada, el crecimiento de la produccién de plomo es
notoria y alarmante; tal y como se muestra en la Tabla 3.11, la produccién hasta el 2009
estaba por debajo de las 150,000 toneladas anuales, sin embargo, en los ultimos tres afios,
la produccion a superado las 150,000 toneladas, mientras que en el 2012 la produccion esta
cerca de las 250,000 toneladas anuales; tomando en cuenta el comportamiento de la
produccion de plomo, se puede decir que conforme trascurren los afios, la cantidad de
plomo necesaria para sus distintos fines es cada vez mayor, al mismo tiempo que los
efectos de este metal son cada vez més agresivos y perjudiciales.

El creciente comportamiento en la produccion de plomo, también se puede observar en las
diferentes entidades federativas del pais, tal y como lo muestra la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Produccion de toneladas de Plomo por Entidad Federativa, del 2007 al
2012, (SE, 2012).

Estados / Afios 2007 2008 2009 2010 2011 p/
Aguascalientes - 3,191 7,973 10,086 9,751
Chihuahua 58,657 56,253 53,169 46,308 47,053
Coahuila 568 1,340 1,154 964 30
Durango 13,024 15,681 10,832 11,991 16,496
Guanajuato - - 1 1 3
Guerrero 1,078 736 2,905 3,983 4,329
Hidalgo 3,874 1,908 9 1,392 2,553
Jalisco 83 454 181 3.459 235
Meéxico 7,189 7,376 7,860 7,888 7,200
Michoacan 70 10 9 - 4
Morelos 1 - 10 100 -
Nayarit - - 4 - -
Oaxaca - - - - 1,989
Querétaro 367 683 1,216 66 887
San Luis Potosi 3,534 5,608 5,210 4,189 3,736
Sinaloa 2,644 4,290 2,333 3,756 4,261
Zacatecas 46,044 43,643 50,972 97,879 125,190

p/: Cifras preliminares.
Fuente: Direccién General de Minas, Secretaria de Economia.

El comportamiento creciente en la produccion de plomo no aplica para todos los estados del
pais; algunos estados presentan comportamiento oscilante, tal como el caso de Querétaro,
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que en el afio 2007 registrd una produccion anual de 367 toneladas, mientras que en el 2009
tuvo un registro de 1,216 toneladas, sin embargo, para el afio 2010 tuvo una caida
considerable en la produccion de plomo, teniendo registrado solo 66 toneladas.

Las entidades federativas que tienen una produccion anual de plomo superior a las 40,000
toneladas son los estados de Zacatecas, con una produccion de 125,190 toneladas en el
2012 y Chihuahua, con una produccién de 47,053 y en tercer lugar se encuentra Durango
con 16,496 toneladas en el mismo ario.

En los Gltimos afios, la produccién de este metal ha ido en aumento, debido a esto, México
es considerado como principal productor desde hace varias décadas.

El plomo, bajo la forma de diversos compuestos, es usado en numerosos tipos de industrias
y actividades, entre las cuales estdn la industria de baterias, pigmentos para pinturas,
alfareria, cables y productos quimicos; ademas, el tetraalquilo de plomo se utiliza como
antidetonante de la gasolina (Corey, O., et. al., 1989).

El plomo esta presente en la dieta y en el ambiente humano. Se ingieren entre 200 a 300
miligramos diarios, sin que ello cause algin dafio conocido. Las concentraciones
sanguineas aparecen mas elevadas en hombres que en mujeres; mas en areas urbanas que en
rurales. El dafio en el ser humano se centra en varios sistemas, tales como el nervioso,
hematopoyético™®, urinario, gastrointestinal, renal, reproductivo y endocrino (Corey, O., et.
al., 1989).

Los estudios sobre la intoxicacion por plomo existen desde hace varios afios. Ya en 1839 se
publicd un estudio basado en la observacion clinica de 1200 casos. Mientras que en el
presente siglo se han hecho muchos estudios sobre la exposicién ocupacional y ambiental al
plomo (Corey, O., et. al., 1989).

Un estudio comparativo de exposicion en la poblacion general, realizada entre los afios
1981 — 1983 en Bélgica, Malta, México y Suecia, demostrd que los valores medios de la
concentracion de plomo en la sangre en los cuatro paises son bastante distintos, los
resultados de este estudio son mostrados en la Tabla 3.11, (Corey, O., et. al., 1989).

Tabla 3.11. Estudio comparativo de exposicion al plomo (1981-1983), (Corey, O., et.
al., 1989).

Afo Exposicion al plomo por paises (ng /1)
Bélgica Malta México Suecia

1981 165 307 269 83

1983 137 243 195 59

* Hematopoyético: sistema encargado de la formacién y maduracién de los elementos que componen la
sangre (OCEANO, 2003).
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Las multiplicidad de fuentes de exposicion al plomo son mostradas en la Figura 6. Para
entender la secuencia de las diferentes vias de exposicion se han marcado algunas lineas,
con el objetivo de hacer notar las principales vias por las cuales el ser humano esté
expuesto al plomo.

Todas las vias de exposicion al plomo tienen como resultado final el contacto con el ser
humano; de una o de otra forma, la contaminacién por plomo es un problema que se va
acumulando constantemente, sin embargo, los sistemas acuéticos, los animales, las plantas,
asi como los suelos sufren los severos efectos del plomo.
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Figura 6. Vias de exposicion al plomo, (Corey, O., et. al., 1989).
Fuente: Adaptado de Publicacién Cientifica No. 388 de OPS, Criterios de Salud Ambiental 3, Plomo, 1979.

Un esfuerzo conjunto de vigilancia epidemioldgica, la cual no existe actualmente en la
region latinoamericana, orientaria sobre la magnitud y las caracteristicas del problema y
sobre las medidas conducentes a reducir los dafios actuales.

3.8.1. Fuentes de contaminacion de plomo.

El plomo en su forma natural tiene poca importancia como fuente de contaminacion del
ambiente. Lo mas frecuente es que la contaminacién del medio con plomo es producida por
actividades humanas en la mineria, en la industria y por la combustion en los vehiculos
automores.
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El plomo contaminante del ambiente corresponde casi en su totalidad a formas inorgénicas,
pero pueden existir cantidades de plomo orgénico derivado de la combustion de la gasolina,
asi como de procesos naturales de alquilacion que producen compuestos de metilo de
plomo (Corey, O., et. al., 1989), estas formas contaminantes del plomo se presentan en la
Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Compuestos inorganicos y organicos del plomo, (Corey, O., et. al., 1989).

Compuestos inorganicos " Compuestos organicos °
Nombre Férmula quimica Nombre Férmula quimica
Arseniato de plomo ? Pbs(AsO,),,
(formas neutra, PbHASO, y Acetato de plomo Pb(CH5COO),
basica y acida) PbsOH(AsOQ,)3
Carbonato de plomo PbCO3" Estearato de plomo Pb(C1sH350,),
Cromato de plomo PbCrO, Oleato de plomo Pb(C15H330,),
Cloruro de plomo PbCl Tetraetilo de plomo Pb(C;H5s),4
. Tetrametilo de
Dioxido de plomo PbO, plomo Pb(CHa)4
Fosfato de plomo Pb3(POy,)
Mondxido de plomo PbO ? (litargirio)
Sesquidxido de Pb,0s
plomo
Silicato de plomo PbSiO;
Sulfato de plomo PbSO,*
Sulfuro de plomo PbS
Tetraoxido de plomo Pb3O4

& Son los compuestos inorganicos considerados como los mas toxicos.
b Tienden a ser insolubles en agua; solubles en &cidos y en élcalis.
“ Insolubles en agua, solubles en disolventes organicos y altamente liposolubles.

3.8.1.1. Industria.

El plomo esta presente en diversas actividades industriales, ya sea como componente de
materias primas (industrias de baterias, pigmentos y cables). En este caso, el plomo suele
generar concentraciones ambientales de 100 pug/m® de aire. Igualmente, el plomo también
se puede encontrar como subproductos del proceso de imprenta y soldadura, (Corey, O., et.
al., 1989).

En la Tabla 3.13, se proporciona una lista sobre las diferentes industrias que presentan
mayor riesgo por la presencia de plomo.
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Tabla 3.13. Industrias de mayor riesgo por la presencia de plomo, (Corey, O., et. al.,
1989).

Industria

Alfareria (vidriado).
Antidetonantes para gasolina.
Acumuladores de baterias.
Coberturas de cable.
Construccion de cafierias.
Imprenta.

Municiones.

Pigmentos para pintura.
Productos del acero.
Elementos para proteccion contra radiaciones.
Tuberia de plomo.

V|V|V|VIV|V|V|V|V|V|V

3.8.1.2. Agua.

El agua, al igual que el aire, se transforma en una fuente de contaminacion para la floray la
fauna acuaticas y para el hombre, en la medida que sea contaminada por actividades
antropogeénicas.

Las concentraciones de plomo en agua potable tienden a ser muy variables; se han
encontrado concentraciones de 3.7 — 139 ng/l, sobrepasando en ocasiones el limite de 50
ug/l establecido por la OMS (Corey, O., et. al., 1989); la Tabla 3.15 muestra la
concentracion de plomo en diferentes sistemas acuaticos.

Sin embargo, la exposicion al plomo a través del agua es minima, debido a que forma
compuestos insolubles del tipo carbonatos y sulfatos; ademas el agua potable tiende a tener
menor contenido de plomo que el agua no tratada de la fuente, debido a que el plomo es en
parte removido por las plantas convencionales de tratamiento de agua potable (Corey, O.,
et. al., 1989).

Tabla 3.15. Concentracién de plomo en el agua en base al tipo de locacion, (Corey, O.,
et. al., 1989).

Tipo de locacion Concentracion (ng/l)
Aguas superficiales 1.0
Rios 8.0
Aguas de mar Menor gue en aguas superficiales y rios
Aguas ocednicas superficiales 0.05-04
Aguas subterraneas (1000 m) 0.03
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En areas no contaminadas, es decir, areas naturales, las concentraciones de plomo estan por
debajo de la concentracién de las aguas superficiales; estas &reas no han sido alteradas en
ninguna forma. La Tabla 3.16, muestra el limite permisible de plomo en el agua potable
segun la Comision Nacional del Agua.

Tabla 3.16. Limite permisible de plomo en agua potable, (CNA, 2007).

Paradmetro Limite permisible (mg /1)
Plomo 0.01

Se observa que el limite permisible planteado por (CNA, 2007), esta por debajo de las
concentraciones mostradas por (Corey, O., et. al., 1989). La (CNA, 2007), plantea que los
limites permisibles de metales, se refieren a su concentracion total en agua, la cual incluye
los sdlidos suspendidos y disueltos. De esta manera, se pretende tener un mejor control en
el comportamiento de las concentraciones, no solo de los metales, sino de los parametros
que puedan afectar el comportamiento de los ecosistemas.

El INE (Instituto Nacional de Ecologia), maneja ciertos limites permisibles de plomo en
cuando a descargas de aguas residuales se refiere. Estos limites permisibles se muestran en
la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Limites maximos permisibles de plomo en descargas de aguas residuales,
(INE, 2007).

Fuente Limites maximos permisibles
Promedio diario (mg/l) Promedio instantaneo (mg/I)
Industrias de productos de
o 0.6 0.7
vidrio prensado y soplado
Industrias del hierro y acero 0.6 0.7
Industrias gjg acabados 0.6 0.7
metalicos
Industrias de laminacion,
extrusion y estiraje de cobre 0.6 0.7
y sus aleaciones
Actividades
agroindustriales, tratamiento
de aguas residuales del 1.0 2.0
drenaje y alcantarillado
urbano o municipal
Disposicion mediante riego
agricola de aguas residuales
. 5.0 -
de origen urbano o
municipal
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La descarga de promedio diario, es la que se obtiene en un dia y se obtiene el valor
promedio de todas las descargas de aguas residuales; mientras que el promedio instantaneo
hace referencia a la concentracion obtenida de la descarga, en el momento que se recibe. Se
observa que el limite para las disposiciones mediante riego, es un valor considerablemente
alto, en comparacion con el limite de las industrias de productos de vidrio.

Menciona (Corey, O., et. al., 1989), que el plomo estd presente en diversas actividades
industriales; se puede notar en la Tabla 3.17 que dicha referencia es evidente.

3.8.1.3. Fuentes antropogeénicas.

El ambiente es fundamentalmente contaminado por las fuentes antropogénicas. El
mecanismo primario de contaminacion antropogénica del ambiente, lo constituye la
emision hacia el aire del metal o sus compuestos (Corey, O., et. al., 1989).

Las principales fuentes antropogénicas que contaminan el ambiente urbano son la
combustion de gasolina que contiene aditivos de plomo y la fundicion de la mineria de
plomo.

La mineria, la metalurgia y la transformacion del plomo han sido causa, en tiempos
pasados, de importantes emisiones, la mayor parte de ellas en forma de residuos solidos.
Las técnicas modernas y el uso de mejores tecnologias disponibles, han minimizado esas
emisiones, hasta reducirlas a los limites establecidos (UNIPLOM, 2004).

3.9. Cromo.

El cromo es un elemento que ha sido identificado tanto como un micronutriente esencial,
como un agente carcindgeno, dependiendo de su forma quimica (Katz & Salem, 1994;
Arauzo, et. al., 2003).

En su aplicacion industrial, forma parte de curtientes, pigmentos y conservantes textiles,
aleaciones, pinturas anti incrustantes, catalizadores, agentes anticorrosivos, lodos de
perforacién, baterias de altas temperatura, fungicidas, conservantes de madera,
recubrimientos metalicos y electrogalvanizados (Katz & Salem, 1994; U.S.EPA, 1998;
Arauzo, et. al., 2003).

El cromo puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en varias
formas; las mas comunes son las derivadas del cromo trivalente o cromo (l11), y las del
cromo hexavalente o cromo (V1), (Palacios, A., 1997), siendo éste particularmente toxico
(Corey, O., et. al., 1989).

El cromo (I11) es un nutriente esencial para los seres humanos, en los que promueve la
accion de la insulina (Palacios, A., 1997), y tiene también un papel importante en los
factores de tolerancia a la glucosa (Corey, O., et. al., 1989). ElI cromo metélico o cromo
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cero, y los derivados del cromo (VI), usualmente son de origen antropogénico (Palacios, A.,
1997).

La presencia de altas concentraciones de las formas trivalente y hexavalente de cromo en el
ambiente, es dafiina para la salud, ya que causan serios problemas, tales como: dermatitis
irritativa, dermatitis alérgica, corrosion del tabique nasal, asma bronquial, cancer de
pulmoén y dafio renal (Corey, O., et. al., 1989).

Una vez iniciado el proceso de acumulacién de cromo en el medio ambiente a partir de
distintas fuentes, puede verse transferido a otros sectores del ecosistema: aire, aguas
superficiales, sedimentos, aguas subterraneas, suelos y seres vivos (Arauzo, et. al., 2003).
El cromo también entra al ambiente a partir de todos los procesos de combustion,
incluyendo los incendios forestales (Palacios, A., 1997). La Figura 7 muestra el ciclo
ambiental del cromo en el medio ambiente y la Figura 8 muestra las actividades

industriales.
Aire
Cr (III), Cr (VI)

Seres Humanos

’7‘ Cr (1) j

—_— ‘ Agua ] ———

Animales Plantas

—t [ Suelos

Figura 7. Ciclo ambiental del cromo en el medio ambiente, (Palacios, A., 1997).

El aire es el medio principal de contaminacién del cromo para el medio ambiente y los
seres humanos; el cromo se transporta a través del aire, se deposita en el suelo
contaminando los alimentos de los animales, asi como la extraccion de nutrientes de las
plantas; asi mismo, los seres humanos respiramos el aire contaminado con el cromo en sus
diversas valencias; igualmente sucede con el agua, sea de rios o de lagos; los seres humanos
pueden llegar a ingerir agua contaminada con cromo.
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Figura 8. Ciclo ambiental del cromo en las actividades industriales (Palacios, A.,
1997).

La Figura 8 muestra tres vias importantes de contaminacion del cromo; la emision, los
efluentes y los procesos naturales. Los bienes duraderos hacen referencia a los depositos
naturales del metal (en rocas principalmente); estos depdsitos son utilizados para la
transformacion industrial, que llegan a contaminar los cuerpos de agua. Por otro lado, el
cromo que se encuentra suspendido en el aire, llega a contaminar los sedimentos de los
océanos, donde contamina la flora y la fauna.

La produccion mundial de cromo es de 8,085,000 ton/afio. ElI 11% de esta cantidad es
producida en América Latina, principalmente por Brasil, con 829, 000 ton/afio y por Cuba,
con 32,000 ton/afio; que participan activamente en la extraccion y produccion de cromo,
especialmente para la industria del acero, de materiales refractarios y de produccion de
vidrio y cemento (Corey, O., et. al., 1989).

Los principales paises industrializados, en particular Estados Unidos, son completamente
dependientes de la importacion de este metal, al cual se le considera como metal
estratégico, por ser esencial para su industria (Palacios, A., 1997). La produccién mundial
en volumen por pais se muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Produccion anual de cromo en 2010 y 2011 1/, (SE, 2012).

Paises productores Ao
2010 2011 e/
Republica de la India 3,800 3,800
Kazakhstan 3,830 3,900
Republica de Sudafrica 10,900 11,000
Otros paises 5,170 5,300
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Total | 23700 | 24,000 |
Los valores estan dados en miles de toneladas métricas.
e/: Cifras estimadas.
1/: Produccion en mina de mineral de cromo comercial, peso bruto.
Fuente: Mineral Commaodity Summaries, U. S. Geological Survey, E. U. A.

De los paises productores de cromo, la Republica de Sudéafrica es el que mayor volumen de
cromo produce; Estados Unidos basa su industria en la utilizacion de este metal, a pesar de
que el nimero de trabajadores potencialmente expuestos al cromo (VI), se ha calculado
alrededor de 175,000 distribuidos en unas 104 actividades laborales distintas (Corey, O., et.
al., 1989).

La importancia de este metal en los paises de América Latina obedece a la existencia de
grandes yacimientos y a su frecuente utilizacion en una gran diversidad de industrias.

3.9.1. Fuentes de contaminacién de cromo.

Las fuentes de contaminacion por cromo son aquellas que estan relacionadas con la
presencia de cromo en los polvos metalicos. Con el crecimiento de las actividades
industriales, las fuentes contaminantes han aumentado significativamente (Corey, O., et. al.,
1989).

Las fuentes naturales generalmente son responsables del cromo (Ill), que llega al
organismo humano, el cual es de importancia fisioldgica (Corey, O., et. al., 1989).

Los principales compuestos que tienen interés por su prevalencia en el ambiente son los
compuestos trivalentes: 0xido cromico y sulfato crémico; y los compuestos hexavalentes:
triéxido cromico, &cido cromico y dicromatos (de sodio y potasio), (Corey, O., et. al.,
1989).

3.9.1.1. Industria.

La utilizacion industrial de este metal, como se muestra en la Tabla 3.19 se hace
principalmente con la finalidad de obtener proteccion por revestimiento de los metales, para
fines estéticos y decorativos, de cambios de color en diferentes materiales (Corey, O., et.
al., 1989).
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Tabla 3.19. Industrias de mayor riesgo por la presencia de cromo, (Corey, O., et. al.,
1989).

Industria

Cemento.

Colorantes.

Construccion.

Curtidurias.

Galvanoplastia.

Material fotografico.

Material refractario.

Metalurgia (acero y aleaciones).
Pinturas anticorrosivas.

V|V|V|V|V|V|V|V|V

3.9.1.2. Agua.

En los rios, las concentraciones naturales de cromo varian de 0.1-5 ug/l. En el océano, las
concentraciones son inferiores a 5 pg/l. Las actividades y efluentes industriales son los
principales contaminantes de las aguas, llegando a elevar las concentraciones de plomo
hasta 25 ug/l (Corey, O., et. al., 1989).

El nivel permisible mas alto de la concentracion total de cromo soluble en agua para beber,
ha sido establecida en 0.05 mg/l (National Research Council of Canada, 1976; U.S.
Enviromental Protection Agency, 1979; Galvao and Corey, 1987; Gutiérrez — Ruiz, et. al.,
1990).

Sin embargo, en rios, la concentracion de cromo (V1) no debe exceder la concentracion de
1.10*10® mg/l, y los limites para el cromo (I11) estan definidos en las férmulas que
involucran la dureza del agua (U. S. Enviromental Protection Agency, 1979; Gutiérrez —
Ruiz, et. al., 1990).

3.10. Sedimentos.

El concepto de sedimento esta definido por (OCEANO, 2003), como materia que, habiendo
estado suspendida en un liquido, se posa en el fondo por su mayor gravedad.

El analisis de metales en los sedimentos tiene la ventaja de que permite hacer una
estimacion integrada en tiempo y espacio de la contaminacion (Forstner y Wittmann, 1981;
Lima, C., et. al., 2005).

Los sedimentos son los destinatarios de la mayor parte de los metales que llegan a los
sistemas acudticos, a su vez, una fuente importante de estos metales, ya que puede
producirse la disolucién parcial de los mismos, su paso a las aguas y a los organismos
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vivos, como resultado de cambios fisicos y quimicos en estos sistemas (Lima, C., et. al.,
2005).

En los sistemas marinos los metales pesados son fijados al sedimento por procesos como
adsorcion y coprecipitacién (por hidréxidos, éxidos de hierro y manganeso), adsorcién en
arcillas minerales, precipitacién con materia organica, reacciones hidroliticas tanto de iones
como de complejos disueltos y por otros mecanismos naturales relacionados con las
caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos (Bruder — Hubscher, et. al., 2002;
Sutherland y Tack, 2002; Garcia — Rico, et. al., 2004).

Los sedimentos marinos actGan como integradores y concentradores de metales (De
Gregori, et. al., 1996; Gonzalez, et. al., 1998; Garcia — Rico, et. al., 2004). Dependiendo de
la forma quimica y fisica de los metales, estos pueden movilizarse y ser transportados a
través de las membranas bioldgicas de las diferentes especies marinas (De Gregori, et. al.,
1996; Kong, et. al. 1998; Garcia — Rico, et. al., 2004).

Dentro de los estudios de contaminacion por metales pesados en sistemas acuaticos, los
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de contaminacion de
una determinada zona (Rosas, R., 2001).

En sedimentos, se pueden realizar dos tipos de determinaciones:

» Concentracion total de metales: proporciona una evaluacion del nivel de
contaminacion (Rosas, R., 2001).

» Especiacion (estudio de las formas quimicas del metal): proporciona informacion
sobre la biodisponibilidad en determinadas condiciones ambientales (Rosas, R.,
2001).

Las diferentes especies de metales tienen un comportamiento distinto con respecto a la
removilizacién y la biodisponibilidad. La fraccion del metal mas mévil es adsorbida como
ion intercambiable, lo que representa un riesgo de contaminacion debido a la liberacion de
metales en agua bajo condiciones naturales (Forstner, 1989; Chen, et. al., 1996; Rosas, R.,
2001).

La estimacion de la removilizacion de metales bajo condiciones ambientales y la
asimilacion potencial por los organismos, son los principales objetivos para la
diferenciacion de especies en los metales traza enlazados a los sedimentos. Por otro lado, la
biota puede interactuar a través de un gran numero de vias con el medio ambiente,
modificando el pseudo — equilibrio entre las especies quimicas en las fases liquida y solida;
los porcentajes de metales en las diferentes fracciones varian de acuerdo a la magnitud de la
contaminacién de los sedimentos (Rosas, R., 2001).
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Durante los dltimos 25 afios se han desarrollado una gran variedad de métodos de
extraccion. Sin embargo, el amplio rango de procedimientos usados, hace que los
resultados obtenidos en diferentes estudios sean dificilmente comparables por las
condiciones de operacidn tan variables de cada método (Filgueiras, et. al., 2002; Gonzalez,
F., et. al., 2009).

Ante esta problemética, la Comunidad Europea a través del Standard Measurement and
Testing Program (SM&TP), comenzd un programa para armonizar la metodologia usada en
procedimientos de extraccion secuencial para determinar metales pesados en suelos y
sedimentos. Este procedimiento (método BCR), ha sido aplicado exitosamente a una gran
variedad de matrices sélidas incluyendo biosolidos (Gonzalez, F., et. al., 2009).

El esquema de extraccion secuencial BCR (SES-BCR, por sus siglas en inglés) divide el
contenido total del metal en estudio presente en una muestra en varias fracciones, las cuales
se liberan mediante una secuencia de extraccion en orden de movilidad y peligrosidad
decreciente (Gonzélez, F., et. al., 2009).

Los métodos de extracciones selectivas son los que aportan una informacién mas
significativa en la determinacion de las principales fases acumulativas de metales pesados
en sedimentos. A través de una serie de extracciones quimicas sucesivas, se consigue
remover los constituyentes mas importantes de los sedimentos: carbonatos, 6xidos de hierro
y manganeso, materia organica y metales asociados a los minerales del sedimento (Legret,
1993; Lopez — Sanchez, 1993; Usero, et. al., 1997; Rosas, R., 2001); en la mayoria de los
esquemas de especiacion, se pretende separar los metales en diferentes fases, las cuales
segun el esquema BCR son las siguientes.

3.10.1.Fraccion intercambiable.

Representa la fraccion con mayor biodisponibilidad; esta fraccion incluye metales
absorbidos débilmente sobre superficies solidas del suelo (Gonzélez, F., et. al., 2011). Se
extraen metales en disolucion, unidos a carbonatos e intercambiables; estos metales son
liberados a través de un intercambio idnico, mediante un extractante acido como el acido
acetico (Gonzalez, F., et. al., 2009).

3.10.2.Fraccion sorbida.

Se extraen metales pesados asociados a 6xidos e hidroxidos de hierro y manganeso. Los
metales pueden estar enlazados a estos minerales mediante la coprecipitacion, la adsorcion,
la formacion de complejos de superficie, el intercambio idnico y la penetracion en la
estructura cristalina (Gonzélez, F., et. al., 2011).

Los metales unidos a estos 6xidos son inestables bajo condiciones reductoras (los 6xidos se
disuelven y se liberan las trazas de metal absorbidas), (Gonzélez, F., et. al., 2009).
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3.10.3.Fraccion organica.

La biodisponibilidad de esta fraccion depende en gran medida del tipo de materia organica.
En esta fraccion los metales pueden estar asociados por medio de reacciones de
complejacion a la materia orgénica del suelo (Gonzélez, F., et. al., 2011).

La degradacion de la materia organica se presenta bajo condiciones oxidantes, liberando los
metales solubles enlazados a ésta o a sulfuros (Gonzalez, F., et. al., 2009).

3.10.4.Fraccion carbonatada.

Dado que los minerales carbonatados en suelos y sedimentos son susceptibles a los cambios
de pH, los metales asociados a esta fraccion ya sean precipitados o coprecipitados con
carbonatos, se suelen solubilizar empleando soluciones reactivas con pH &cido (Lopez
Julian, P.L., et.al., 2002).

3.10.5.Fraccién sulfurada.

En esta fraccion se encuentran los metales unidos a minerales primarios como los silicatos
(Gonzélez, F., et. al., 2009).

Proporciona informacion sobre la concentracion de metales que no fueron extraidos en las
etapas anteriores que se consideran recluidos en la estructura cristalina de minerales
primarios; por lo tanto, su biodisponibilidad es muy baja (Gonzalez, F., et. al., 2011).

3.11. Formas quimicas de los metales pesados en sedimentos.

La movilidad, transporte y distribucion de metales traza en sistemas terrestres y acuaticos
naturales son funcion de la forma quimica del elemento y dependen de las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del sistema ambiental. La tendencia de acumulacién de un
elemento en organismos de sistemas acuaticos depende en particular de la capacidad del
sedimento de retener al metal de interés. Esta capacidad de retencion puede debilitarse en
sistemas aguas — sedimentos sobrecargados (Ure, A. M. y Davidson, C. M., 2001; Pazos,
C., 2007). La toxicidad y la bioacumulacién de metales en sedimentos, es funcion de la
propia geoquimica que poseen los sedimentos en si (Tessier, A., y Turner, D. R., 1995;
Pazos, C., 2007).

Los componentes solidos de los sedimentos determinan la capacidad de disolucion de estos
metales a través de reacciones de adsorcion — desorcién y disolucién — precipitacion
acopladas a complejaciones, acidificacion o a reacciones redox (Pazos, C., 2007).

Numerosos investigadores coinciden en que mas del 90% de la carga metélica de una
corriente fluvial, se halla en las particulas en suspension del agua y en los sedimentos
(Meybeck, 1997; Calmano, et. al., 1993; Dekov, et. al.,, 1998; Rosas, R., 2001). Las
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particulas en suspensién en las aguas, consisten en minerales de arcilla, éxidos e hidroxidos
de hierro y manganeso, carbonatos, sustancias organicas (acidos humicos) y materiales
hamicos bioldgicos (algas y bacterias). La estabilidad de los metales pesados esta ligada a
estos compuestos que son factores decisivos para la movilidad y biodisponibilidad de
metales (Rosas, R., 2001).

Tradicionalmente se controlaba la calidad de un sistema acuatico teniendo en cuenta las
concentraciones de metales pesados en aguas. Hoy en dia, el control de estas aguas es solo
una parte del control y este puede ser dificultado por la inherente variabilidad del caudal y
niveles de los contaminantes (Horowitz, et. al., 1990; Bubb y Lester, 1994; Rosas, R.,
2001). Por ello, los analisis de contaminantes en sedimentos toman cada vez mayor interés
para obtener las concentraciones totales y posteriormente se realiza una especiacion para
determinar si los metales pueden liberarse facilmente bajo condiciones normales a la
columna del agua (Rosas, R., 2001).

Para establecer si existe un enriquecimiento metalico antropogénico en un sistema acuatico,
es necesario conocer las concentraciones basales (niveles de fondo) de metales pesados en
los sedimentos (Forstner y Wittmann, 1981; Rovira, 1993; Rosas, R., 2001).

Ademas, existen otros factores que pueden influir en los sedimentos (cambios de salinidad,
potencial redox, pH, temperatura, actividad microbiana o actividad humana), y por lo tanto
pueden hacer que las muestras modifiquen su composicion (Olausson, E., y Cato, I., 1890;
Pazos, C., 2007).

3.11.1.Formas quimicas del cromo en sedimentos.

Para este metal concretamente se pueden encontrar en los sedimentos los estados de
oxidacion 111 'y VI (cromo trivalente y hexavalente). Se ha demostrado en numerosos
estudios la reduccién de Cr (VI) a Cr (I11) por diferentes procesos bioldgicos y geoquimicos
(pH bajo, condiciones anoxicas, alto contenido de materia organica como los acidos
falvicos, Fe (I11) y presencia de bacterias), (Nriagu, J. O., y Kabir, A., 1995; Pazos, C.,
2007).

El proceso inverso también es posible. Se produce asi la oxidacion de Cr (I11) a Cr (VI) en
presencia de 6xidos de manganeso, peroxido de hidrogeno u oxigeno molecular producido
por reacciones fotoquimicas (Nriagu, J. O., y Kabir, A., 1995; Pawlisz, A. V., et. al., 1997;,
pero estas reacciones son relativamente lentas comparadas con los procesos de reduccion
anteriores (Pazos, C., 2007).
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3.11.2.Formas quimicas del plomo en sedimentos.**
Este es el elemento menos movil, tiene un tiempo de residencia de entre 800 a 600 afos.

El sulfuro de plomo (PbS), se oxida por la meteorizacién®® a PbSQ,, el cual es mas soluble.
Algunos compuestos del plomo que son insolubles son: Pb(OH),, PbCOs, PbS, PbO,
PbSO,. La especie que predomine dependera del pH, potencial, fuente que lo produzca y
aniones presentes.

Algunos de los compuestos de plomo encontrados en los sedimentos son el PbS, PbSO,4 y
PbCOj3; estos compuestos sélidos se alteran con las propiedades redox del sedimento.

Las especies de plomo son méas fuertemente absorbidas por los 6xidos hidratados de hierro
y manganeso, que por los compuestos organicos.

% Esta seccion fue consultada de la direccién: http://www.uco.es/~ig2sagrl/QIMediambiente/TranspTemas-
web.pdf; extraida el 12 de Abril del 2013.

> Meteorizacion: conjunto de cambios fisicos y quimicos producidos en las rocas y en los relieves de la
superficie terrestre por accion de los agentes atmosféricos, (OCEANO, 2003).
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Metodologia Experimental.

4. Materiales y métodos.

4.1. Descripcion del sistema estudiado.

El sistema estudiado se localiza en el municipio de Cuautitlan lzcalli, en el Estado de
México, a una altitud aproximada de 2318 msnm®®, localizado entre las coordenadas 19°
37’ 4420 Latitud Norte y 99° 15° 32.43” Latitud Oeste; la Figura 9 muestra la
localizacion del Lago de Guadalupe.

. {[&
[ ' ; L4 4 : o PPy e
Figura 9. Localizacidn geogréafica del Lago de Guadalupe, (Google Earth, 2013;

INEGI, 2013).

La zona donde se localiza el Lago de Guadalupe, también se encuentra la presa con el
mismo nombre; la presa presenta un clima templado subhimedo con lluvias en verano, de
humedad media, (INEGI, 2009); mientras que la parte del Lago de Guadalupe se encuentra
circundado por la zona urbana propia del municipio de Cuautitlan Izcalli.

4.2.  Programa de muestreo.

Para que el analisis de especiacion quimica pudiera ser llevado a cabo; las muestras fueron
recolectadas en recipientes de polietileno. Los recipientes fueron previamente lavados con
acido nitrico al 10% durante 24 horas, para eliminar posibles trazas de metales. Finalmente,
los recipientes fueron lavados tres veces con agua desionizada.

16 .
msnm: metros sobre el nivel del mar.
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La toma de las muestras se realizé tres veces por dia, durante una semana®’, de las cuales se
formaron muestras compuestas, formadas por la mezcla de las tres muestra de cada dia.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio en un recipiente y fueron almacenadas a una
temperatura de 4°C, esto se realizé con la finalidad de prevenir posibles alteraciones
quimicas durante el analisis.

La Tabla 4.1, muestra el programa de muestreo llevado a cabo en el Lago de Guadalupe, asi
como la simbologia empleada.

Tabla 4.1. Esquema de muestreo en el Lago de Guadalupe.

Hora ' ' Dias de I'a semana ' '
Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
8:00 hrs M1-1 M1-2 M1 -3 M1 -4 M1 -5
12:00 hrs M2 -1 M2 -2 M2 -3 M2 -4 M2 -5
18:00 hrs M3 -1 M3 -2 M3 -3 M3 -4 M3 -5
Mezcla MR -1 MR -2 MR -3 MR -4 MR -5
> Leyenda:

M1 a M3: muestras individuales.
MR: mezcla compuesta, formada por la mezcla de las tres muestras por dia.

4.3. Metodologia experimental.

Para evaluar la forma de los metales en las muestras recolectadas se necesita de un método
de fraccionamiento preciso, mediante extractantes selectivos como acidos, bases, sales y
agentes complejantes. El uso de extractantes simples es Gtil para determinar la distribucion
del metal en la muestra de agua residual. Para la cuantificacién del plomo y del cromo, se
realizdé el andlisis por Espectrofometria de absorcion atomica con flama, utilizando el
equipo Perkin Elmer AAnalyst100. La cantidad de metales pesados se compard con la
Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996).

4.3.1. Reactivos.

a) KNOj3; 1M; pureza 99%.

b) KF;0.5M apH de 6.5

c) NasP,07*10H,0; 0.1M; pureza 99%
d) EDTA;0.1MapH de 6.5

e) HNOs3; 0.1M; pureza 99%

f) Aguaregia.

17 .
El fin de semana no fue tomado en cuenta.
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g) Agua desionizada.
4.3.2. Material.

a) Vasos de precipitados de 1L, 0.5L y 100 ml.
b) Matraces aforados de 500 ml, 1L y 2L.

c) 10 tubos de centrifuga.

d) Matraces de 250 ml.

e) Piseta.

4.3.3. Equipo.

a) Agitador oscilatorio transversal.

b) Centrifuga.

c) Balanza de precision.

d) Espectrofotdmetro de absorcion atomica con flama.

4.3.4. Extraccion quimica secuencial.

El procedimiento de extraccion secuencial se adapté al presente estudio para separar el
plomo y el cromo en sus fracciones intercambiables, sorbidas, puentes organicos,
carbonatos y sulfuros respectivamente. Entre cada extraccion, la muestra se lavo con 25 ml
de agua desionizada, se centrifugo y se descartd el sobrenadante, para remover el reactivo
remanente y los metales presentes en la muestra residual de la extraccion previa.

4.3.4.1. Primera extraccion.

En esta extraccion se obtuvieron los metales intercambiables; para llevar esto a cabo, se
tom6 1 mL de la muestra compuesta y se depositd en un recipiente de polietileno; se le
agregaron 50 ml de KNOj3 de concentracion 1M y se colocé en un agitador horizontal a un
velocidad entre 20 — 25 rpm*® durante un tiempo de 16 horas. Trascurrido ese lapso se pasé
el contenido del recipiente de polietileno a un tubo de centrifuga, el cual se centrifugé a
10,000 rpm por un lapso de 10 minutos. Posteriormente, se extrajo el sobrenadante y se
deposit6 en un recipiente de polietileno y se guardd en refrigeracion a una temperatura de
4°C para la posterior determinacion de metales.

El residuo obtenido de la Gltima centrifugacién se lavo con 25 ml de agua desionizada y se
centrifug6 a una velocidad de 10,000 rpm por un lapso de 10 minutos. El agua de lavado se

18 . .
rprm: revoluciones por minuto.
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desechd y el residuo sélido se coloco en otro recipiente de polietileno, para poder ser
utilizado en la siguiente extraccion.™

4.3.4.2. Segunda extraccion.

Esta extraccion es para los metales sorbidos; para obtener estos metales, se utilizaron los
solidos de la primera extraccion; a estos solidos se les agregd 80 ml de KF de concentracion
0.5M a un pH de 6.5, y se depositaron en agitacion a una velocidad entre 20 — 25 rpm
durante un lapso de tiempo de 16 horas. Transcurrido el tiempo, se sigui6 el procedimiento
de la extraccion anterior y se centrifug6é a una velocidad de 10,000 rpm por un lapso de
tiempo de 10 minutos.

4.3.4.3. Tercera extraccion.

En esta extraccion se obtuvieron los metales unidos a puentes organicos; para obtener estos
metales, se utilizaron los solidos de la segunda extraccion; a estos se les agregd 80 ml de
NasP,0O;*10H,0 a una concentracion de 0.1M y se depositaron en agitacion a una
velocidad entre 20 — 25 rpm durante un lapso de tiempo de 16 horas. Transcurrido el
tiempo, se siguio el procedimiento de la extraccion anterior y se centrifugd a una velocidad
de 10,000 rpm por un lapso de tiempo de 10 minutos.

4.3.4.4. Cuarta extraccion.

Esta extraccion es para los metales unidos a puentes de carbono; para obtener estos metales,
se utilizaron los solidos de la tercera extraccion; a estos se les agregé 80 ml de EDTA a una
concentracion de 0.1M a un pH de 6.5 y se depositaron en agitacion a una velocidad entre
20 — 25 rpm durante un lapso de tiempo de 8 horas. Transcurrido el tiempo, se siguio el
procedimiento de la extraccion anterior y se centrifugd a una velocidad de 10,000 rpm por
un lapso de tiempo de 10 minutos.

4.3.4.,5. Quinta extraccion.

Esta extraccion tuvo como objetivo obtener en su totalidad los compuestos que se pudieran
haber solubilizado en la cuarta extraccion, es decir, una doble extraccion. A los solidos de
la cuarta extraccion se les agregd 80 ml de EDTA a una concentracion de 0.1M a un pH de
6.5 y se depositaron en agitacion a una velocidad entre 20 — 25 rpm durante un lapso de
tiempo de 8 horas. Transcurrido el tiempo, se siguié el procedimiento de la extraccion
anterior y se centrifugd a una velocidad de 10,000 rpm por un lapso de tiempo de 10
minutos.

19 . . . .
Este paso aplica de igual forma para las demas extracciones.

54



Metodologia Experimental.

4.3.4.6. Sexta extraccion.

En esta Gltima extraccion se obtuvieron los metales en fraccion de sulfuros; para llevar esto
a cabo se utilizaron los s6lidos de la quinta extraccion; a estos se les agregd 50 ml de HNO3
a una concentracion de 0.1M vy se depositaron en agitacion a una velocidad entre 20 — 25
rpm durante un lapso de tiempo de 16 horas. Transcurrido el tiempo, se sigui6 el
procedimiento de la extraccién anterior y se centrifugd a una velocidad de 10,000 rpm por
un lapso de tiempo de 10 minutos.

Todas las muestras que se recolectaron en cada una de las extracciones fueron analizadas
con el espectrofotdmetro de absorcion atémica con flama.

Para cada extraccion se plantaron diferentes reacciones quimicas, esto con el objetivo de
saber qué es lo que esta ocurriendo en el sistema analizado. Hay que tomar en cuenta que
estas reacciones quimicas son planteamientos de lo que esté ocurriendo en el sistema; como
mencionan los diferentes autores; describir las reacciones quimicas que ocurren en este tipo
de estudios son complicadas por la gran cantidad de metales y materiales que pueden estar
presentes. La Tabla 4.2 muestra las reacciones planteadas para cada extraccion realizada.

Tabla 4.2. Reacciones quimicas planteadas para las diferentes extracciones de la
especiacion quimica.

Fraccion Reaccion quimica planteada Especie obtenida
Intercambiable | Muestra de sedimentos + KNO3 Pb(NO3)2; Cr(NO3)s
Sorbida Muestra de sedimentos + KF Trazas de plomo absorbido
- Muestra de sedimentos +
Organica NasP,O-*10H,0 Pb,P,07
Carbonatada Muestra de sedimentos + EDTA PbH,Y
Sulfurada Muestra de sedimentos + HNO3 Pb(NO3),

En base a los resultados obtenidos, no se tienen pruebas de la presencia de cromo formando
compuestos en las diferentes fracciones, a excepcion de la fraccidn intercambiable, por lo
que los compuestos mostrados en la tabla anterior se refieren al plomo.

4.3.5. Espectrofotometria de absorcion atémica con flama.

La Espectrofometria de absorcion atomica es parecida a la fotometria de llama de emision
en que la muestra es aspirada en una llama y posteriormente atomizada. La principal
diferencia consiste en que en la fotometria de llama de emision se mide la cantidad de luz
emitida, mientras que en la espectrofotometria de absorcion atomica se dirige un rayo
luminoso a través de una llama a un monocromador y sobre un detector que mide la
cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama.
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Como cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcidn caracteristica, se utiliza
como fuente luminosa una lampara compuesta de dicho elemento; esto proporciona un
método relativamente libre de interferencias espectrales o de radiacion. La cantidad de
energia absorbida en la llama a una longitud de onda caracteristica es proporcional a la
concentracion del elemento en la muestra, en un intervalo de concentracion limitado

(Lenore, S., et. al., 1992).

A continuacién se muestra un diagrama esquematico de la experimentacion realizada a las
muestras de los sedimentos.

Metales

Primera Extraccién

— 20-25 pm ; Seguarda
imL + 50mL ) *teingpiret’

16hrs
10 000 rpm
0 min
L
o <: ! &

. Intvrcamblables
Muastra [ e e e "
Compuesta KNO, [::> E/\B =T Qf@ @ A _
M £ ‘ > >
4'C

85000 04
10 000 rpra
10 min
Desecho e
B Metales
Sorbidos

) Comonee] e e W = 3~
|pH=6.5] : > = i
S | ] == I = 50oa5 o Seguarda
om |- H | "

E2 16 s
10000 rprm

: o= 10 min
< :] %
Peaonead:
Desecho

10 lf)L'ﬂ lp‘n
10min

CONTINUA

56



Metodologia Experimental.

Mmm unidos

Puontes QOrganicos

@@—

= Se gulrdl
I ! 4‘ c
10 000 rpmy
100 Mome: unidos
— Desecho o, Puentes de Carbono
EDTA YN - i — -
TTM LM&LAJ i ‘ i Se guarda
-5 5 fe— \ - a
. . 20-25mpm | . aoc
T - -
= 8 hrs 10 000 rpm
10 min
. l : B Lo | I R e
v Desecho - ' @
CONTINUA IO 000 vpm
10 min
Menles unidos
- Punn\os d. Carbono
S 20-2s pmo
M3 ! !
- 8hrs 10 000 rpm
10 min

'fjjj::e<:

A0
Desecho s
5 10 000 rpm e e Metales en
3 10 min - fraccion de Sulfuros
HNO4 Sexta Extraccion m .
e mmmEy o W -
| « o - lj [T 20-25rpm g
16 hrs 10000 rpm
10 min

-
|

Desecho

Figura 10. Diagrama esquematico de metodologia experimental.
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5. Resultados y discusion.

Para estimar la removilizacion de los metales pesados, la técnica de especiacion quimica da
informacién sobre su movilidad en los sistemas acuaticos, es decir, permite estudiar las
diferentes formas quimicas en las que se encuentra el metal y su comportamiento con
respecto a la movilizacion y la biodisponibilidad (Cruz Onofre, 2005).

Los valores obtenidos de la especiacion quimica en los sedimentos del Lago de Guadalupe
se muestran en la Tabla 5.1 estos valores fueron obtenidos por el método de
espectrofotometria de absorcion atomica y muestran la concentracion de las diferentes
fracciones del cromo y plomo (Cr y Pb).

Tabla 5.1. Especiacion de Cromo y Plomo presentes en las muestras compuestas.

FRACCIONES EXTRAIDAS Pb Cr
Fraccion intercambiable 1.85 0.04
Fraccion sorbida 0.41 n/d

Fraccion organica 0.63 n/d

Fraccion con puentes de carbono 0.16 n/d
Fraccion con puentes de carbono (1) 0.16 n/d
Fraccion de sulfuros 0.01 n/d

Los resultados estan dados en mg/l 6 ppm.
n/d: valores inferiores a 0.04 mg/I.

Los metales unidos a especies quimicas, principalmente materia organica, son inestables
bajo condiciones oxidantes severas. El plomo tiene la concentracion mas alta en
comparacion con cromo que no es detectable en algunas fracciones. La elevada
concentracion de plomo en la fraccidn intercambiable se debe a la elevada afinidad que este
tiene con la materia organica.

Tabla 5.2. Concentracion total promedio de metales en las muestras compuestas y su
comparaciéon con Normas Internacionales.

CONCENTRACION PLOMO (Pb) mg/kg de materia seca
NOM-004-SEMARNAT- USEPA 503 Comunidad Europea
Rango de 2002
concentracion Excelente Bueno LG LE pH <7 pH > 7
10 — 1850 1200 3000 - - 1000 1500
CONCENTRACION CROMO (Cr) mg/kg de materia seca
40 | 300 | 840 | 840 | 300 | 750 | 1200

LG: limite general; CE: calidad excelente.

58



Resultados y Discusion.

Comparando los valores de la Tabla 5.1, con la Tabla 5.2, algunas de las fracciones se
encuentran ligeramente altas de acuerdo a las normas establecidas, sobretodo en la fraccion
intercambiable. Esto se debe a la alta biodisponibilidad de esta fraccion en los sedimentos.

Los valores de plomo en la fraccion intercambiable son de 1.8 mg/l; estos metales unidos a
especies quimicas inestables bajo condiciones ligeramente &cidas, en las cuales los metales
débilmente absorbidos, en particular sélidos, pueden ser liberados por un proceso de
intercambio i6nico; esta fraccion indica la mayor biodisponibilidad de los metales
extraidos. En la tabla 5.1, se puede observar la predominancia de la fraccién intercambiable
para plomo (Pb) y cromo (Cr), estas especies quimicas metalicas por la inestabilidad,
tienden a movilizarse facilmente y transportarse a la columna de agua, debido a las formas
quimicas predominantes (intercambiable y organica). Esta situacién permite el transporte
para el plomo y cromo a la columna de agua bajo la accion de los acidos débiles.

Concentracion de plomo total.

"
1.6 \
1.4 \

12

0.8 \\
2421 [ \-/T\\I % |

Concentracién de Pb (mg/I)
[y

Muestras

=—4—Pb total =fl=LMP

Figura 9. Concentracion de plomo comparada con el LMP de la NOM-001-ECOL-
1996.

En general, se observd que tanto el cromo como el plomo, tienen mayor presencia en la
fraccion intercambiable, mientras que en la fraccion oxidable, solo tiene presencia el
plomo; esto pudiera deberse a las condiciones de pH de los suelos.
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Figura 10. Concentracion de cromo comparada con el LMP de la NOM-001-ECOL-
1996.

Los valores obtenidos en el estudio realizado en el municipio de Tultitlan, en el Estado de
México, al norte de la ciudad de México de muestras en aguas subterraneas de cromo por
espectrofotometria de absorcion atomica de (Gutiérrez — Ruiz, 1991); el resultado fue de
0.09 mg/l, el cual se encuentra fuera de los limites permisibles. En nuestro estudio realizado
en el Lago de Guadalupe, el cromo no fue detectable para ninguna de las fracciones,
excepto en la fraccidn intercambiable, como se muestra en la Tabla 5.1, y en la Figura 10.

En el estudio realizado por (F. M. Melo Sanchez, et. al., 2000), mediante la espectroscopia
de absorcion atomica, se determind la cantidad de algunos metales pesados en aguas
residuales del rio San Javier; donde se encontr6 en mayor cantidad al metal cromo. Dado
que el rio San Javier forma parte del emisor poniente, la concentracion obtenida de cromo,
puede deberse a la contaminacion que las aguas pluviales llevan al drenaje.

A diferencia del estudio realizado por (Gonzélez Flores, et. al., 2009) usando la técnica de
especiacion quimica, se tuvo mayor presencia de metales en las fracciones oxidables y
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residuales, indicando una baja biodisponibilidad; comparado con nuestro estudio donde hay
predominancia en las fracciones intercambiables para plomo y cromo donde hay una mayor
biodisponibilidad.

En el estudio realizado por (Gutiérrez-Ruiz, et. al., 1990) en donde se analizo la evaluacion
de cromo en aguas subterraneas en el municipio de Tultitlin y comparando con esta
investigacion realizada en el Lago de Guadalupe, los valores obtenidos para el cromo en los
sedimentos cuando se lleva a cabo el proceso de lixiviacion, podria provocar un dafio
severo a los mantos acuiferos debido a la movilizacion del metal.

En la Figura 11, se puede observar el porcentaje de cada una de las fracciones extraidas,
notando que la fraccion predominante para el plomo es la fraccion intercambiable, en tanto
para el cromo fue la Unica detectable en esta investigacién. En este analisis, la fraccion
intercambiable del plomo, representa la mayor concentracion, mientras que la fraccion de
sulfuros representa la menor concentracion.

Distribucion porcentual de cromo y plomo en
las seis fracciones extraidas.

100%

80%

60% -

40% A

20% A

0% .
Pb Cr

M Intercambiable B Sorbida M Orgdénica

B Con puentes de carbono B Con puentes de carbono (Il) ® Sulfuros

Figura 11. Porcentaje de las fracciones de la especiacién quimica secuencial.

En esta investigacidn se obtuvieron valores elevados en la fraccion intercambiable para el
plomo; mientras que para el cromo, el valor obtenido esta por debajo de lo que marca la
NOM-001-ECOL-1996; esto indica que el plomo pudiera estar depositandose en los mantos
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acuiferos mediante la lixiviacion del suelo, ademas de la cantidad de contaminantes
depositados en el Lago de Guadalupe por las actividades urbanas e industriales.
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6. Conclusiones.

En el presente trabajo se pudo determinar la concentracion de plomo y cromo en las
muestras de sedimentos del Lago de Guadalupe; esto se logré gracias al uso del método de
Espectrofometria de absorcion atomica con flama; de esta manera, el método de
especiacién quimica ayudd a conocer la forma en la que puede estar presente uno o varios
metales en una muestra; este método ayuda a conocer el comportamiento de los metales en
una muestra dada; de este modo, el comportamiento de los metales en cada una de las
fracciones extraidas fue diferente, dado que el metal tiene cierta afinidad a formar
compuestos mas estables en ciertas fracciones; esto se puede comprobar con los resultados
obtenidos. La formacion de compuestos mas estables es gracias a las condiciones
ambientales del lugar. De este modo es posible proponer una metodologia especifica para la
remocion de un compuesto metalico, teniendo como resultado el mejoramiento de un
ecosistema.

Como mencionan algunos autores citados previamente, el método de especiacion quimica
es una metodologia que ayuda al conocimiento del comportamiento de uno o varios metales
en una muestra; cada metal tiene cierto comportamiento caracteristico y en base a las
condiciones ambientales es como que se puede comportar un metal, es decir, forma
compuestos estables o inestables, tal es el caso de los compuestos organicos, los cuales son
altamente inestables en condiciones ambientales oxidantes.

La importancia del estudio de las fracciones o especies quimicas en las cuales se encuentran
los metales pesados en los sedimentos, recae en que se establece su nivel de
biodisponibilidad. Dependiendo de la estabilidad de cada especie quimica en ciertas
condiciones ambientales la biodisponibilidad sera mayor o menor.

Las concentraciones de los metales pesados estudiados como plomo, en las fracciones
obtenidas por el procedimiento de extraccion quimica secuencial, muestran que los valores
mas altos corresponden a las fracciones intercambiables y organicas para este metal, lo cual
indica una baja biodisponibilidad. Esta baja biodisponibilidad se debe también a factores
fisicogquimicos como son el pH, temperatura, conductividad y potencial redox; lo cual
indica que el metal se encuentra en muy baja cantidad para formar compuestos. En cuanto
al cromo, la fraccion intercambiable presenta valores muy por debajo de los limites
establecidos, esto lleva a pensar que el cromo tiene una baja biodisponibilidad.

Respecto a la consulta de las Normas Oficiales Mexicanas, es necesario comentar que la
NOM-004-SEMARNAT-2002 habla sobre las especificaciones y limites maximos
permisibles en biosolidos; esta norma fue consultada para la elaboracién de la Tabla 5.2, en
donde se hace la comparacion con diferentes normas internacionales.
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Mientras que la NOM-001-ECOL-1996 habla sobre los limites maximos permisibles en
descargas de aguas residuales, en aguas residuales y bienes nacionales; tomando en cuenta
la parte de aguas residuales Unicamente.

En este estudio, de acuerdo con la clasificacion nacional e internacional que se hace de los
biosélidos por su contenido total de metales pesados; el plomo se encuentra en un rango
aceptable bajo la NOM-004-SEMARNAT-2002, mientras que para la Comunidad Europea
rebasa los limites establecidos. Por otro lado, para el cromo, la concentracién obtenida se
encuentra muy por debajo de los limites establecidos.

La NOM-001-ECOL-1996 fue consultada para la elaboracion de las graficas de
concentracion de los metales en cuestion; que para el caso del plomo, las fracciones
intercambiable y la orgéanica estan por encima del limite méximo permisible; mientras que
para el caso del cromo, las concentraciones de todas las fracciones estan por debajo del
limite maximo permisible.

El presente trabajo de tesis tiene el potencial para ser utilizado en futuras investigaciones
referentes al tema de especiacion quimica; no solo para el caso del Lago de Guadalupe, sino
también para cualquier ecosistema acuatico, donde es recomendable tener un sistema de
andlisis para un mayor control sobre la concentracion de los metales. La metodologia
planteada fue para el caso de dos metales, sin embargo, esta misma metodologia puede ser
utilizada para la determinacion de uno o de varios metales con el objetivo de determinar el
alcance de contaminacion de los metales pesados.

Desde un particular punto de vista, el presente trabajo ha demostrado tener un alcance
mayor a lo pensado, ya que toma en cuenta temas que conciernen a todos, ya que el medio
ambiente permite el desarrollo de la vida; si no se plantean soluciones para el mejoramiento
del medio ambiente; las condiciones de la vida no seran las adecuadas, lo que conllevara a
un deterioro de la salud y del ambiente mismo.
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