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RESUMEN

El Lago de Patzcuaro representa el destino final de la contaminacién originada en la
cuenca, donde el agua superficial esta siendo contaminada por descargas domeésticas,

agricolas e industriales.

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar la posibilidad de que el plomo
contenido en los sedimentos represente otra fuente de contaminacion del Lago de
Patzcuaro durante la resuspension de sedimentos, esto bajo diferentes escenarios. Con
esta finalidad se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos

provenientes del lago.

Entre las caracteristicas del sedimento se evallan el pH, materia organica, granulometria
y componentes del sedimento. También se realizan experimentos de adsorcion de plomo
en los sedimentos bajo diferentes condiciones experimentales, como pH y fuerza idnica,
con los que se determina la velocidad de absorcion, la concentracion de sitios

superficiales, la constante y reaccion de adsorcion intrinseca.

Con la caracterizacién de los sedimentos y las reacciones de adsorcion se obtienen datos
para la utilizacion del modelo PHREEQC para simular la resuspension de sedimento
contaminado con plomo y su incorporacion a la columna de agua. Con los resultados
obtenidos de la simulacion se determina el riesgo de contaminar el agua del lago

mediante la resuspension de sedimentos contaminados con plomo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se determiné que existe riesgo de
contaminacion con plomo en el agua intersticial y durante la resuspension en las zonas

mas someras del lago, esto ocurre cuando prevalecen condiciones reductoras.
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ABSTRACT

Patzcuaro’s Lake represents the final destiny of the pollution originated in the basin, where

surface water is being polluted by domestic, agricultural and industrial discharges.

The mainly aims of this work is to evaluate the possibility that lead contained in sediments
represents another pollution way of Patzcuaro’s Lake during the sediment resuspension,
this under different scenes. With this purpose is being determined the physical and

chemical characteristics sediments from the lake.

Among sediment’s characteristics, it is evaluated the pH, organic matter, particle size and
some sediment’'s components. Also are being done some experiments of adsorption of
lead in sediments under different conditions like pH and ionic strength, which determines

the rate of adsorption, concentration of surface sites and reaction intrinsic adsorption.

With the sediment’s characterization and adsorption reactions is obtained for using
PHREEQC model to simulate the sediment’s resuspension contaminated with lead and its
incorporation to water column. With this results are decided the risk of contaminating water

lake’s by means of contaminated sediments with lead.

According to the results obtained in this work, it was determined that risk of pollution exists
with lead in the intermediate water and during the resuspension in most shallow zones of

the lake, this happens when they prevail determine reducing conditions.

B —— .
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1. INTRODUCCION

Los sedimentos han sido considerados como fuentes no puntuales de contaminaciéon
ambiental (Baudo et al.,, 1990). En los cuerpos de agua, un lago especificamente,
existen procesos que causan la migracién de contaminantes en sedimentos, estos
contaminantes poseen grandes tiempos de residencia. Los contaminantes que entran
como atomos disueltos o moléculas son removidos de la columna de agua a través de:
procesos quimicos, como la precipitacién y coprecitacion y, procesos hiolégicos, como
el consumo por la biota del lago; por otro lado, las particulas resultantes de estos
procesos experimentan la acumulacion, la sedimentacion y la resuspension,
acompafiados de una serie de reacciones que afectan la particula asociada al
contaminante. Por lo general, las concentraciones de contaminantes encontradas en

los sedimentos son generalmente mayores que en la capa de agua superior.

Los lagos poseen cierta capacidad de asimilacion, sin embargo, esta capacidad de
asimilacion es limitada. A cierto nivel de acumulacion la capacidad de asimilacion de
los sedimentos se agota debido a la sobrecarga de contaminantes descargados,

aumentando su concentracion en fase acuatica.

La resuspension de sedimentos representa un gran impacto en la calidad del agua de
los lagos, ya que incrementa la concentracion de los sélidos suspendidos en el agua.
En el caso de los lagos poco profundos, profundidad media de 0.6 a 8.9 m, (por
ejemplo, el Lago de Patzcuaro) estos son particularmente mas vulnerables a los
efectos de la resuspensidn, ya que el viento induce la formacién de olas que provocan

agitacion y mezcla en los cuerpos de agua (Horppila y Nurmien, 2005).

Los metales pesados forman parte de algunas fuentes antropogénicas, principalmente
industriales; los cuales, representan un riesgo para la biota marina, el hombre y el
medioambiente en general. Bajo este escenario, los sedimentos, uno de los principales
reservorios de metales pesados, actian como fuentes secundarias de contaminacién
en el ambiente acudtico, ya que los metales pesados son transportados
preferencialmente sobre la materia particulada que se encuentra en los sedimentos. El
hecho de que los metales pesados se encuentren, por lo general en los sedimentos
hace que el analisis de la fraccién biodisponible se utilice como indicador para la

deteccioén de la contaminacién ambiental de origen antropogénico.
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1.1 Justificacion

Durante décadas, las aguas de los lagos han sido utilizadas como receptores de
desechos humanos e industriales. Los contaminantes provienen directamente de
hogares, industrias y plantas de tratamiento de aguas residuales, o indirectamente de
la contaminacion del aire, derrames de petréleo y escurrimientos que lavan zonas

urbanas, industriales y agricolas.

Los signos mas evidentes de la contaminacion acuatica, son lagos cubiertos con

algas, residuos flotantes, alteracion del color del agua y malos olores.

El Lago de Patzcuaro, localizado en el estado de Michoacan, es afectado por algunos
de los problemas anteriormente mencionados, como consecuencia de los multiples
usos antropogénicos a los que esta expuesto. Entre ellos el ser receptor de agua
residuales con escaso o nulo tratamiento y recibir descargas no puntuales
provenientes de la agricultura. Entre los contaminantes que ingresan al lago se
encuentran algunos persistentes, estos se acumulan en los sedimentos y al existir un
aumento en el potencial hidrégeno o durante la resuspension de sedimentos (aumento
de solidos suspendidos), es posible que se incorporen a la columna de agua y como

consecuencia a esto ocurran alteraciones en el medio acuatico.
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1.2 Objetivos

Objetivo General:

Estimar el riesgo de contaminar el agua del Lago de Péatzcuaro por presencia de Pb

durante la resuspension de sedimento por la accion del viento.

Objetivos Especificos:

a
a

aaaa

Determinar la adsorcion de Pb en sedimentos del Lago de Patzcuaro.

Estimar la constante de adsorcion del Pb, para los sedimentos de Lago de
Péatzcuaro.

Definir escenarios de la calidad del agua en el Lago de Patzcuaro.

Estimar la liberacion de Pb en sedimentos del lago.

Simular la distribucion de plomo por la resuspension de sedimentos.

Estimar la contaminacion del agua en el Lago de Patzcuaro durante la

resuspension de sedimentos utilizando la simulacion numérica.

1.3 Alcances

El alcance de esta tesis consiste en estimar el riesgo de contaminar el agua del Lago

de Péatzcuaro con Pb durante la resuspension de sedimentos originada por la accion

del viento, bajo diferentes escenarios de profundidad.
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2. ANTECEDENTES

El Lago de Patzcuaro, presenta problemas de contaminacion debido a los
asentamientos humanos y a las actividades productivas que se desarrollan alrededor
de él (Contreras et al., 2002), ésto ha generado problemas con el aprovechamiento de
los recursos de la cuenca y ha ocasionado que sea un receptor de aguas residuales
crudas, lo cual agrava el problema. Ademas, constantemente recibe descargas no
puntuales provenientes de la agricultura (Cordova y Garcia, 2008). Otro de los
problemas que se presenta es el constante dragado realizado en el lago, con la
finalidad de desazolvar los sedimentos, ya que esta accion causa la resuspension del

mismo, ocasionando contaminacion.

Los metales pesados que se encuentran en el lago provienen de fuentes puntuales y
difusas, entre ellos se encuentra el plomo (Pb); el cual es utilizado en la produccion de
alfareria. En Santa Fe de la Laguna (poblado cercano al lago) existen alrededor de
650 alfarerias, gran porcentaje de ellas no cuenta con alcantarillado, lo cual trae como
consecuencia que los residuos sean descargados sin tratamiento previo al lago (IMTA,
2004).

Un buen indicador del origen de los contaminantes en el medio acuatico, asi como de
los impactos que se puedan producir en la biota, es la determinacion de metales en
sedimentos (Medina et al., 2004). Algunos estudios realizados en el lago, (Israde y
Gardufio, 2001; Chacon, 2001; Cérdova y Garcia, 2008), muestran concentraciones de
Pb por encima de lo establecido en las Guias de Calidad para la Proteccion de Vida
Acuatica en Sedimentos de Canada (CCME, 2002).

Los metales pesados se encuentran dentro de los contaminantes prioritarios
enumerados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1979) y del Registro
Internacional de Sustancias Potencialmente Téxicas (IRPTC); el interés acerca de
estos se centra en el arsénico, cadmio, plomo y mercurio, debido a sus posibles

efectos carcinogénicos en humanos (UNEP, 2002)

El Pb es un metal pesado, de baja temperatura de fusion, el cual raramente es

encontrado en la naturaleza en la forma de metal puro, generalmente se encuentra
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combinado con otros dos 0 més elementos formando compuestos de plomo (ATSDR,
2005). El plomo y sus aleaciones, son componentes comunes de tuberias, pesas,
proyectiles y municiones, revestimientos de cables y laminas usadas para proteger de
la radiacion, baterias para automoviles y otros vehiculos. Los compuestos de plomo
son usados como pigmentos en pinturas, en barnices para cerdmicas y en materiales
de relleno (OECD, 1993). Asi como también, el tetraetilo de plomo ha sido utilizado
como antidetonante de gasolinas, en México se dejo de utilizar en el afio de 1990
(Bueno et al., 2005).

En el aspecto ambiental, el Pb provoca la alteraciéon de ecosistemas acuaticos, lo que
trae como consecuencia dafios a personas que consuman agua o productos
contaminados con este metal. La acumulacion de este tipo de contaminante en lagos,
rios y mares, provoca diferentes efectos en las caracteristicas quimicas y biolégicas
(WHO, 1989).
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3. ZONA DE ESTUDIO

Una de las regiones méas notables de México por sus caracteristicas ecoldgicas,
importancia ecoldgica, cultural, geoldgica, antigliedad y caracter endorreico, es la
cuenca del Lago de Patzcuaro (SEMARNAT, 2008). El crecimiento de las actividades
productivas en el lago, representa actualmente un deterioro ocasionado por una
disminucion de nivel, abundancia de plantas acuéticas, menor calidad del agua y

desaparicion de especies pesqueras tradicionales (Banderas y Gonzélez, 1991).

Este apartado se refiere a la descripciébn de la zona de estudio, en cuanto a su
ubicacién y algunas generalidades tanto de la cuenca como de los alrededores del

embalse.

3.1 Ubicacion

El Lago de Patzcuaro se localiza en la porcién sureste del Altiplano Mexicano a 57 km
al noroeste de la ciudad de Morelia y a 360 km al noroeste de la Ciudad de México,
entre los paralelos 19° 32’y 19° 42’ de latitud N y 101° 32" y 101° 43’ de longitud W, a
una altura de 2,035 m sobre el nivel del mar. Tiene forma de C alargada, en sentido
noroeste — suroeste, con una longitud maxima de 19.75 km y dos ensanchamientos:
uno en la parte norte, denominado seno de Quiroga, con 10 km de longitud en su eje
noroeste — suroeste, y otro del lado sur que abarca los senos de lhuatzio vy
Erongaricuaro, con una longitud de 3.9 km en su eje noroeste — suroeste y de 7.2 km

respectivamente (Contreras et al., 2002).

El Lago de Patzcuaro se extiende a lo largo de los municipios Patzcuaro,
Erongaricuaro, Quiroga y Tzintzuntzan, incluyendo también las localidades de

Pichataro (Tingambato) y San Isidro (Nahuatzen).

En total, existen 122 asentamientos poblacionales, de los cuales destacan: la ciudad
de Patzcuaro, que concentra el 37.9% del total de la poblacion de la cuenca y Quiroga
el 10.5%. El crecimiento acelerado de estas dos ciudades en los ultimos afios ha
provocado una desmedida demanda de servicios urbanos. En las cabeceras
municipales de Erongaricuaro y Tzintzuntzan; en la isla de Janitzio, y en otros centros
importantes de poblacion como San Jeronimo, Santa Fe, Uricho, Puacuaro e Ihuatzio,
es evidente la falta de ordenamiento del territorio y de planificacion de su territorio
(SEMARNAT, 2008).
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3.1.1 Caracteristicas generales

La region del Lago de Patzcuaro es una cuenca cerrada (tipo endorreico), con
marcadas pendientes y abrupta topografia; las entradas de agua al vaso lacustre se
derivan de la lluvia estacional y de la infiltracion, asi como de algunas corrientes
superficiales y subterrdneas, por lo que las variaciones de nivel son continuas. La
cuenca que comprende el lago, tiene una extension total aproximada de 1,000
kilbmetros cuadrados, de los cuales sélo el 10% corresponde al espejo del lago, y esta
constituida por los municipios de Coeneo, Huiramba, Lagunillas, Nahuatzen,
Tingambato, Erongaricuaro, Péatzcuaro, Quiroga, y Tzintzuntzan, como se puede

observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Municipios de la cuenca del Lago de Patzcuaro

El Lago de Patzcuaro es un lago tropical de alta montafia con importantes
variaciones en su profundidad, debido a su topografia y a la permanente
sedimentacion de materiales acarreados por la accidén del agua y del viento; el lago
tiene una area total de 9,000 hectareas, una longitud maxima de 19.75 kilébmetros
direccién SSO — NNE, un ancho maximo de 10.9 kilémetros, un perimetro de 114.1
kilbmetros y un volumen de 388'140,000 metros cubicos. Alcanza la mayor
profundidad en el seno de Quiroga (11 y 12 metros) y las menores en los senos de
Ihuatzio y Erongaricuaro, en la porcién sur y suroeste, en donde varia entre los 2y 4
metros. Las profundidades medias (5 metros) corresponden al cuello del lago, donde
se encuentran las islas de Janitzio, Tecuén, Yunuén y Pacanda (Cérdova, 2007).
B A
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Con el paso del tiempo, el lago ha perdido profundidad, lo que ha provocado que
algunas islas se hayan integrado a tierra firme. Actualmente posee ocho islas, siendo
la isla de Jaracuaro la de mayor extension y la que esta conectada a tierra firme por un
camino de terraceria y piedra que ha obstruido el sistema de circulacién del lago
(SEMARNAT, 2008).

El Lago de Patzcuaro es un lago con mezclas permanentes (polimictico). Presenta
altos indices de turbidez debido a la presencia de terrigenos de origen volcanico,
descargas de origen doméstico, agricola y municipal y al incremento acelerado en las
cargas de erosion (CENTROGEO, 2005). La atenuacién y dispersién de la luz solar en

el lago se debe a los materiales de origen al6ctono.

El clima en el Lago de Patzcuaro es templado subhimedo y se puede encontrar
temperaturas entre 15 y 25°C, con lluvias en verano y la temperatura mas céalida antes
del mes de junio (CONABIO, 2006)

Alguna de las aportaciones superficiales que ingresan al lago son los arroyos
Chapultepec (Tzurumutaro), Santa Fe, Quiroga, Ajuno y Huinzio (San Francisco
Urico). De los arroyos antes mencionados, el Ginico que tiene un régimen perenne es el

Chapultepec, con caudales que oscilan entre 0.5y 1.0 m*/s (Izurieta, 2002).

3.1.2 Problemas ambientales

La problematica ambiental en el Lago de Patzcuaro se ha agudizado con el tiempo, lo
cual ha sido provocado por diversas causas y factores, lo que ha traido como
consecuencia una alteracion en las condiciones naturales del mismo (Contreras et al.,
2002).

El desarrollo urbano, la expansion de la superficie agricola y la actividad turistica
producen una gran cantidad de desechos que se acumulan en diversos sitios o0 se
emiten como descargas contaminantes hacia las zonas riberefias, entrando al lago de

las siguientes maneras:

e Aguas residuales municipales conducidas por emisores, generalmente vertidas sin
tratamiento previo, originadas por las actividades humanas realizadas en la ribera
del lago, las cuales contienen agroquimicos, grasas y aceites empleados por

vehiculos acuaticos, asi como basura derivada de actividades turisticas.
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e Quiroga y Patzcuaro, destacan como las principales fuentes de descargas
domésticas. Se estima que en total se descarga diariamente al lago un volumen de
28 mil 429 m® de aguas negras.

e Causes pequefios de arroyos, los cuales arrastran agroquimicos y soélidos
sedimentables desde partes altas de la cuenca.

o Fertilizantes y plaguicidas, que son descargas altamente nocivas.

Los agroquimicos utilizados para controlar las plagas pueden causar dafio al
ecosistema de dos maneras: (1) por acarreo hasta presas o canales, donde se
acumulan y afectan tanto a la vegetacion como a los organismos que se alimentan de
ella; y (2) por acarreo hacia los cuerpos de agua donde son consumidos por los
organismos acuaticos. En la cuenca se utilizan algunos pesticidas considerados de
alto riesgo por los miembros de la Red de Accién contra Pesticidas (PAN, por sus
siglas en inglés) (SEMARNAT, 2008). Datos obtenidos por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, indican que anualmente el lago recibe 5,500 litros de pesticidas y
2,856 toneladas de fertilizantes, esto sin contar los acidos, el plomo, el cadmio, la

pintura y otras sustancias que se utilizan en la alfareria (Garcia, 2007).

Por efecto de la sobreexplotacion de los recursos naturales y la constante
contaminacion, el lago y la cuenca a la cual pertenece, han sufrido un grave deterioro
ambiental, los siguientes datos dan una idea de la dimensién de la problemética por la

cual atraviesa el lago y la cuenca del mismo:

- Erosion: esta afectacion es presentada por gran parte de los suelos de la cuenca,
lo que produce una significativa acumulacion de azolves en el lago (1cm.afio™ —
1.2 Mm?®.afio™)

- Reduccion de la superficie y profundidad del lago. En el lago, en los dltimos 50
afios, se ha registrado una disminucién de 2.6 m de profundidad y ha perdido 40
km? de la superficie.

- Falta de infraestructura de saneamiento. Esta deficiencia ha ocasionado que se
tenga una importante contaminacion difusa debido a una parcial cobertura de
alcantarillado, uso inadecuado e ineficiente de fosas sépticas y letrinas y el
fecalismo al aire libre (el cual produce escurrimientos con alto contenido de materia
organica en época de lluvias).

- Contaminacién de suelo y agua. El lago, algunos manantiales cercanos y grandes

superficies de tierra, presentan altos niveles de contaminacion debido a: el 70% de
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las aguas residuales urbanas y rurales no son tratadas, las descargas de drenes
agricolas y al 33% de basura que no es colectada.

- Carga organica en el lago. La contaminacion por cargas organicas y nutrientes, se
debe a las descargas de aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente y
a la contaminacion difusa proveniente de toda la ribera del lago.

- Carga interna. La constante y cada vez mayor, acumulacién de sedimentos
contaminados en el fondo del lago, producto de los arrastres de suelo por erosion
de la cuenca alta, tiende a superar la capacidad de restauracion natural del mismo.

- Deterioro de la calidad del agua del Lago de Patzcuaro. Como consecuencia de la
contaminacion, el agua del lago presenta alta turbidez y concentracién de
nutrientes en lugares puntales, ensalitramiento y abatimiento del nivel de oxigeno

disuelto en algunas zonas especificas (IMTA, 2004c).

Algunos de los compuestos (metales pesados, materia organica, entre otros)
provenientes de la cuenca hidrogréfica son recibidos por los sedimentos y son toxicos.
Estos compuestos al ser resuspendidos e incorporados a la columna de agua se
tornan peligrosos para la fauna acuética y para las comunidades que hagan uso del

agua del lago.

Tipos de descargas que ingresan al lago
El Lago de Patzcuaro recibe constantes descargas de contaminacién provenientes de
las poblaciones aledafias a éste, las cuales pueden ser tanto puntuales como difusas.

Algunas de estas descargas (Israde y Gardufio, 2001) son las siguientes:

a) Talleres mecanicos y de serigrafia

Los talleres mecanicos producen, principalmente, desechos como: aceite quemado,
anticongelante, grasa y desechos de origen quimico. Los desechos liquidos por lo
general son depositados en tambos metélicos, mientras que los desechos sélidos se
confinan en cajas de carton y bolsas de plastico, el destino de estos residuos es el

relleno sanitario de Patzcuaro — Erongaricuaro y algunos tiraderos a cielo abierto.

Los talleres de hojalateria y pintura automotriz, producen principalmente restos de
pintura y solventes, los cuales se depositan junto a la basura doméstica. La pintura
que es desprendida de los automéviles va directamente a los camiones de colecta de

basura urbana.

e —
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Los desechos producidos por los talleres de serigrafia son de origen quimico
(reveladores, tintas y fijadores), los cuales junto con las estopas que son empleadas
son depositados en los camiones colectores y por lo general, son arrojados a los

drenajes ya que cominmente no son reciclados.

La mayoria de los desechos que son confinados en los rellenos sanitarios o tiraderos a
cielo abierto, provocan la generacion de lixiviados los cuales por infiltracion o

escurrimientos es muy probable lleguen al lago.

b) Tabiqueras

La contaminacién que se origina de este tipo de empresas (por humos y particulas
suspendidas en la atmosfera) proviene de los procesos de combustion, ya que para
optimizar el proceso se utiliza aserrin, excremento animal y en ocasiones llantas y
resinas. Este tipo de contaminacion puede llegar a afectar al lago por deposicién

atmosférica.

c) Fertilizantes y Agroquimicos
Los componentes principales de los fertilizantes que se aplican y distribuyen en el

margen sureste del lago son de origen quimico.

Los agroquimicos utilizados para controlar plagas abarcan una amplia gama de
productos de acuerdo con el cultivo, la época de aplicacion y el tipo de plaga. La
utilizacién de agroquimicos ha sido excesiva en los ultimos afios, en el Plan Patzcuaro
2000 (Avila, 1996), se indica que el nivel de residuos toxicos en la region es de alto a

critico: 5,533 litros de pesticidas y 2,856 toneladas de fertilizantes al afio.

d) Rastros

Los rastros establecidos en la cuenca probablemente originan el desarrollo de
patégenos y un aumento considerable en la concentracién de materia organica. Todos
los residuos y escurrimientos provenientes de éstos son vertidos en las corrientes a

cielo abierto y drenajes, los que tienen como destino las aguas del lago.

e) Tiraderos
Otra fuente de contaminacion son los tiraderos de basura, ya que en los lixiviados que

se producen contienen contaminantes de origen humano que pueden ingresar al lago.
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f) Aguas Residuales

La generacion de agua residual por lo general se descarga a la red de alcantarillado
existente, pero en algunos lugares no existe por lo cual estd agua es descargada a las
barrancas 6 cauces que confluyen al Lago de Patzcuaro. Esta practica es recurrente

en las localidades lacustres urbanas (Avila, 1996).

Las descargas de aguas residuales sin tratar provienen de quince sitios, incluyendo
Péatzcuaro y Quiroga y la contaminacién difusa en toda la ribera del lago aporta una
gran cantidad de contaminacién por carga organica y nutrientes al lago, produciendo

mayor deterioro en la porcién sur (IMTA, 2004b).

g) Otros

En establecimientos como tintorerias, estéticas y negocios de pinturas, los principales
desechos son de origen quimico (limpiadores, tintes, peroxidos, fijadores, solventes,
pinturas secas y resinas), los cuales son depositados en drenajes o quemados al aire

libre.

Existen dos pequefias poblaciones en el entorno del lago que destacan por su
vocacion alfarera: Tzintzuntzan y Santa Fe de la Laguna. Tan s6lo en Santa Fe de la
Laguna hay 650 alfarerias con productos similares en cuanto a disefio y capacidad. El
insumo principal para el recubrimiento de la superficie de las piezas horneadas es el

6xido de plomo. Los residuos generados son descargados en el lago sin tratarse.

3.1.3 Alteraciones

La disminucion de la profundidad del lago, el aumento de turbidez, el aumento en la
sedimentacion y salinizacion del vaso son algunos de los problemas principales que
provocan alteraciones en el lago, entre ellas el estado trofico que presenta

actualmente.

El grave proceso de deterioro no sélo amenaza al lago, sino también la calidad de vida
de la poblaciéon y la integridad de sus recursos naturales: agua, bosque, suelo y vida
silvestre. Por ejemplo, estan en riesgo de extincion cuatro especies acuaticas, entre
ellas el pez blanco y 32 vegetales terrestres (SEMARNAT, 2008).

La cantidad de sedimentos que se encuentran en el lago es cada vez mayor, lo que

puede ocasionar que debido a la tendencia de estos a acumular, probablemente exista

e ——
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una sobrecarga de contaminantes, los cuales en cualquier momento puedan ser
incorporados a la columna de agua del lago, no s6lo como el componente que
originalmente ingresd, sino como un nuevo compuesto 0 compuestos mas téxicos;
esto puede originar que, paulatinamente, el lago tenga una forma mas de
contaminacion. El Pb ingresa al lago por medio de las descargas de aguas residuales,
de fuentes puntuales principalmente y en menor proporcion de fuentes difusas de

contaminacion.

Se demostrd en investigaciones anteriores que el plomo rebasa el limite establecido,
en lo que respecta a sedimentos, en las Guias de Proteccion de la Vida Acuética
(CCME, 2002). La Tabla 3.1 muestra algunos de los datos reportados en lo que

respecta a la calidad del agua y sedimentos del Lago de Patzcuaro.

Tabla 3.1 Reportes de calidad de agua y sedimento en el Lago de Patzcuaro

., Concentracion
Concentracion

PROYECTO  de Pb en agua d;. Pb en
(mg L-l) se |men_tlos

(mg kg™)
IMTA (2004a) <0.10 24.9 — 35.4
Garcia (2007) - 24.0 — 36.8
Chacén (2001) 0.10 26.5-37.1
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4. MARCO TEORICO

En este capitulo se trataron algunos conceptos que resultaron Utiles para la realizacion

y comprensién del presente trabajo.

4.1 Perturbaciones en cuerpos de agua

El término “perturbacion” o “disturbio” puede definirse como un evento mas o menos
moderado en el tiempo y en el espacio que altera la estructura de las poblaciones, de
las comunidades o del ecosistema; produciendo cambios en la disponibilidad de
recursos o en el ambiente fisico (Pickett et al., 1999). En un cuerpo de agua,
perturbacion se entiende como el efecto natural o artificial que es producido o
generado por una interferencia en su comportamiento normal (Chatellenaz et al.,
1994).

4.1.1 Fuentes de contaminacion

El vertido de agentes contaminantes en el medio ambiente, no sélo incide en el
entorno inmediato, sino que se dispersa al diluirse a través de la atmosfera y las
aguas, para posteriormente llegar y formar parte de las redes troficas del ecosistema
(Ramos et al., 1994).

4.1.1.1 Definicién de contaminacion del agua

La contaminacion del agua se entiende como el deterioro sufrido por esta, lo cual
provoca modificaciones en sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas, y trae
como consecuencia efectos nocivos en la salud del ser humano o en su bienestar
(Jiménez, 2001). Es ocasionada por la presencia de uno o0 mas contaminantes
(materia o energia en cualquiera de sus estados) en el ambiente acuatico, que al
incorporarse o actuar en este medio, alteran o modifican la composicion y condicién
natural (LGEEPA, 2001).

La contaminacion puede ser producida de dos maneras: por eventos naturales o bien

por actividades del ser humano.
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4.1.1.2 Fuentes de contaminacion puntuales

Son aquellas fuentes en las cuales es mas sencillo detectar la procedencia de los
contaminantes, es decir, el sitio de la descarga. En esta categoria se incluyen las
descargas en aguas residuales crudas de zonas urbanas, entre las que destacan:
aceites provenientes de servicios automotrices, detergentes, desechos de actividades
artesanales tales como el horneado con plomo de piezas de ceramica (greta),
curtidurias, tefiido de textiles, laqueado y pegado de suelas de zapatos. También son
consideradas fuentes puntuales, las plantas de tratamiento de aguas residuales y las
obras civiles y de dragado que remueven lodos del substrato de los lagos (Israde y
Gardufio, 2001). En resumen, las fuentes puntuales son aquéllas donde la
contaminacion proviene de una determinada area que es de facil recoleccién o

concentracion.

4.1.1.3 Fuentes de contaminacion difusas

Las fuentes de contaminacion difusas o no puntuales son aquellas en las que el punto
de ingreso a determinado cuerpo de agua no esta definido (Israde y Gardufio, 2001),
éstas se asocian a menudo a escorrentias de lluvias y por tanto tienen la misma

naturaleza variable (Nemerow y Dasgupta, 1998).

Cuando las cuencas de los lagos han sido desprovistas de su cubierta vegetal y han
perdido parte de su suelo, los residuos de pesticidas y agroquimicos son transportados
facilmente hasta depositarse en el fondo de cuerpos de agua (Israde y Gardufio,
2001). Algunos de los elementos del suelo que son arrastrados, pueden constituir
fuentes de contaminacion, van desde arcillas (los suelos mas finos) hasta gravas o
blogues de mayor magnitud, lo que depende de la energia de las corrientes. En este
tipo de fuente, la contaminacion no esta centrada en un sélo lugar, por lo que no se

sabe con exactitud de donde proviene.

4.1.1.4 Clasificacion de contaminantes en un cuerpo de agua

Los contaminantes que se vierten a las aguas como resultado de las actividades
domésticas, comerciales, industriales y agricolas se pueden agrupar de varias
maneras. Una forma de agruparlos es considerando el tipo de compuesto que integra

la contaminacion:
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a) Contaminacion organica, es producida por la descarga de grandes cantidades de
materia organica (compuestos formados principalmente por carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitr6geno).

b) Contaminacién inorganica, es originada por la presencia de sustancias quimico-
inorganicas de origen antropogénico o natural. En los lagos, la acumulacién de
particulas transportadas por el viento y el aporte de material del cauce de los rios
produce un aumento natural de la cantidad de nutrientes inorgénicos (sulfatos y
fosfatos) a lo largo de los afios, lo que provoca la denominada eutroficacion. Las
actividades humanas mal desarrolladas como las descargas de desechos
domeésticos e industriales, provocan una rapida acumulacion de sustancias
inorganicas y una aceleracion en el proceso de eutroficacion. Entre los principales
contaminantes inorganicos se encuentran los detergentes (alto contenido de
fésforo), fertilizantes artificiales y combustibles fosiles (alto contenido de
hidrégeno).

¢) Contaminacion toxica, es ocasionada por compuestos tdxicos, como ciertos
metales (zinc, cobre, cadmio, plomo y mercurio), aniones (cianuros y sulfuros),
compuestos organicos (pesticidas, herbicidas, fenoles, PCB), etc.

d) Contaminacion microbiolégica, es provocada cuando la descarga de efluentes
contiene microorganismos (bacterias, virus y protozoos) que pueden causar dafio
a la salud del ser humano, tanto al consumir el agua como al estar en contacto
con ella (Beltrami, 2001).

Los diversos contaminantes que pueden descargarse en el medio acuético son
provenientes en gran mayoria de las descargas de aguas residuales y residuos

provenientes de las industrias.

4.2 Sedimentos

Los sedimentos constituyen una parte fundamental para conocer el grado de
contaminacion en sistemas acuatico por metales pesados. En los sedimentos, se
realizan dos tipos de determinaciones: concentracion total de metales pesados, la cual
proporciona informacién acerca del progreso del nivel de contaminacion y, la
especiacion, el estudio mediante el cual se obtienen las diferentes formas quimicas en

las que se encuentra el metal (Rosas, 2001).
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En los sistemas acuaticos naturales, algunos de los contaminantes (metales pesados,
pesticidas e hidrocarburos) poseen una alta afinidad a la materia particulada y en
consecuencia, se pueden encontrar enriguecidos en los sedimentos. En la fraccién fina
de los sedimentos se encuentran los minerales arcillosos y la materia organica, es en
esta fraccion donde se asocian los contaminantes principalmente (Hansen y Leoén,
1995).

4.2.1 Definicion

El sedimento es un término general usado para describir material suspendido y
depositado. En general, todas las aguas naturales contienen una amplia variedad de

material suspendido.

En sistemas acuaticos los sedimentos incluyen toda clase de particulas materiales que
llegan a un lago por escurrimientos o viento, o son formadas en el cuerpo de agua por
si mismo. El proceso de la diagénesis (alteraciones) puede ser definida como la
inclusion de procesos fisico-quimicos que toman lugar dentro de los sedimentos que

dan origen a la formacién de nuevos compuestos.

Dentro de la composicion de los sedimentos se pueden encontrar compuestos
organicos e inorganicos, ambos provenientes de fuentes dentro o fuera del cuerpo de
agua. Por lo general, la materia organica esta compuesta de microorganismos, restos
de macrofitas y otros organismos, asi como también productos de la erosion y
disoluciéon provenientes de rocas, lechos rocosos o margenes de los cauces y
compuestos como FeO (6 Fe(OH)3), SiO,, y CaCOs; (los cuales pueden llegar por
fuente externa o ser formados en el agua a partir de productos solubles 0 compuestos)
(Golterman, 1983).

Tanto los rios como los lagos contienen sedimentos organicos y sélidos suspendidos
provenientes de las aguas de desecho, tanto municipales, rurales o de la agricultura.
Estos desechos estdn formados por carbohidratos, proteinas, acidos nucleicos,
enzimas, lipidos y muchos otros compuestos organicos de sistemas vivientes. La
industria manufacturera y la industria quimica descargan una enorme cantidad de
compuestos organicos a cuerpos de agua naturales, como son aceites, plastificantes y

polimeros, entre otros.
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4.2.2 Clasificacion

La clasificacion de los sedimentos se puede realizar con base en su tamafio,

composicion, tipo de contaminacion y origen, por mencionar algunos.

4.2.2.1 Sedimentos de rios

Los arrastres de materia particulada en un rio se originan por la corriente, estas son
transportadas en el fondo o en el seno de la corriente, todo esto en funcién de la

velocidad y la profundidad.

El sedimento de un rio depende de la velocidad a la que es transportado; por ejemplo,
la energia en un rio caudaloso es grande, por lo tanto, grandes fragmentos de
sedimento y de grava son depositados, mientras que las particulas de sedimento de
menor tamafo son arrastradas. El sedimento es movido continuamente por el rio y

eventualmente cada fragmento se redondea (UCAR, 2004).

A las particulas que se mueven rozando el fondo con frecuencia, donde las distancias
entre los contactos sucesivos son pequefias, se le considera arrastres de fondo. Por
otro lado, las particulas suspendidas se mueven en el seno de la corriente segun
trayectorias complejas, recorren grandes distancias entre los sucesivos contactos con

el fondo.

Varios contaminantes organicos persistentes y algunos metales pesados, se adhieren
de manera preferente al material suspendido, para finalmente acumularse en los

sedimentos de rios.

4.2.2.2 Sedimentos de lagos

Los lagos reciben paulatinamente sedimentos y nutrientes, como fosfatos y nitratos por
arroyos y aguas de escorrentias. Los sedimentos se van depositando en el fondo,
mientras que los nutrientes provocan la eutrofizacion del lago originando el crecimiento

de algas y otros seres vivos que, al morir, van al fondo del lago.

La cantidad de sedimentos que se depositan en los lagos provenientes de los
alrededores es importante, muchos de estos aportes consisten en aluviones, restos de

las actividades humanas (restos de fertilizantes y plaguicidas, basura, detritos
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humanos, etc.). Estos aportes poseen grandes cantidades de compuestos formados a

base de fésforo, nitrébgeno y materia organica.

En determinados casos, el aporte de sedimentos puede llenar el fondo y asi reducir la
profundidad del lago hasta transformarlo en un estanque de aguas someras y
posteriormente en un humedal, ya que el movimiento de agua en un lago no es tan

grande en comparacioén con la de un rio.

En los lagos, los sedimentos decantan lentamente y con poca perturbacion,
conservando entre sus capas mas profundas informacion (fisica, quimica y biologica)
de las condiciones naturales del lago y su cuenca (Cisternas et al., 2000). Mediante la
perforacion y extraccion de columnas de sedimentos se puede tener acceso a este

archivo de cambios ambientales (INE, 2006).

Cuando un lago pierde profundidad, las plantas tipicas de las orillas (juncos,
ranunculos, cafas, etc.) se extienden mas y mas. La materia organica acumulada en

el fondo aumenta.

Los sedimentos de un lago son parte del ecosistema acuatico; por lo tanto, las
interacciones entre el sedimento y la columna de agua tienen un alto significado
(Gunkel, 2003). Los sedimentos actian como depésito y fuente de nutrientes, por lo
tanto, sus caracteristicas fisicas y quimicas deben ser consideradas dentro de la
evaluacion del sistema. Estas caracteristicas, determinadas a lo largo de un perfil
vertical, sirven para definir la historia del desarrollo de un lago. De este modo, la

dindmica de los cambios ocurridos puede ser registrada y cuantificada.

4.2.3 Parametros caracteristicos de los sedimentos
Las reacciones de intercambio entre agua y sedimento de fondo estan gobernadas
fundamentalmente por el mezclado, la temperatura, el tipo de sedimento,

granulometria, pH, entre otros (Maine et al., 1992).

Algunos de los parametros con los cuales es posible determinar las caracteristicas o

propiedades que posee el sedimento, son granulometria, pH y materia organica.
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4.2.3.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de sedimento, y se
determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136) (ASTM, 2005).

En el caso de sedimentos se tienen dos tipos de granulometria:

- Granulometria uniforme, estan clasificadas segun su tamafio.

- Granulometria no uniforme, es decir, en las muestras tomadas se incluyen todos
los tamafios y formas en una gama de interés segun el problema a investigar
(Garcia et al., 2000).

Por su comportamiento en la naturaleza, los sedimentos se pueden ser dividir en dos

grupos:

- Sedimentos finos, con particulas mas pequefias que 50um, subdivididas en limos y
arcillas.

- Sedimentos gruesos con granos que exceden los 0.05mm y se subdividen en

arenas y gravas.

Aproximadamente estos dos grupos difieren en sus propiedades mineralégicas,
morfologicas, fisico-quimicas y mecéanicas. Los sedimentos finos principalmente
constan de arcillas minerales, materia organica, finos granos de cuarzo y particulas
carbonatadas. La mineralogia de los sedimentos gruesos en general, es menos
variada, ya que consiste principalmente en cuarzos con una mezcla de piedras igneas
y metamorficas. Generalmente los sedimentos gruesos son mas o menos particulas

redondeadas. El tamafio y forma de las particulas finas es diverso.

En el agua, las particulas tienden a caer al fondo por la accién de la gravedad, la
velocidad de descenso depende del tamafio y forma de las particulas, adicionalmente
estan influenciada por la presencia de soluciones electroliticas, sustancias organicas

disueltas y la naturaleza de la superficie de fondo.

En sedimentos gruesos depositados las particulas simplemente estan aglomeradas
una sobre otra, pero en sedimentos finos, la deposicién en floculos formada por
fuerzas inter-particulas, permite una estructura mas abierta para la cohesién. Cuanto

mas finos son los sedimentos, mayor es la concentracion de metales acumulados,
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fendmeno que se atribuye a la elevada superficie especifica que poseen las particulas

finas favoreciendo la adsorcion (Salomons et al, 1984).

Los sedimentos con un alto contenido en arcilla, de hierro y manganeso, poseen la
capacidad de inmovilizar contaminantes, esto a través de una serie de reacciones
fisicoguimicas; por ejemplo, la arcilla y la materia organica adsorben a los metales

pesados y los inmovilizan (Garcia y Dorronsoro, 2004).

El Pb es uno de los metales pesados que generalmente se encuentra asociado a

materiales arcillosos, 6xidos de manganeso, materia organica e hidroxidos de Fe y Al.

4.2.3.2 pH

El pH del agua sobrenadante y del sedimento controlan la concentracién de hierro,
aluminio y calcio, asi como también las reacciones de sorciGn—desorcion,

solubilizacién-precipitacion y oxido-reduccion (Valderrama, 1998)

El pH del sedimento es la concentracion de iones (H") en solucién que se encuentran
presentes en los poros del sedimento. Es un factor importante en el comportamiento
guimico de metales y en otros procesos que se llevan a cabo en el sedimento, ya que
el pH es un parametro significativo en la movilidad del catién. En medios con un pH
moderadamente alto, se produce precipitacion como hidréxidos, caso contrario en
medios considerablemente alcalinos puede pasar a la solucion como hidroxicomplejos
(Péaramo, 1996).

En general, los cationes de metales pesados poseen mas movilidad bajo condiciones
acidas y un incremento en el pH reduce su biodisponibilidad (Alloway, 1995), existen
excepciones en las cuales algunos metales pesados suelen estar mas disponibles a

pH alcalino (Callender y Rice, 2000).

4.2.3.2 Materia organica

Los sedimentos estan constituidos por una mezcla de sélidos de fraccion arcillosa,
arena, materia organica y agua intersticial, que ocupa totalmente el volumen de sus

poros (Domenech y Peral, 2006).

Todos los sedimentos contienen materia organica, aunque el tipo y la cantidad varian

considerablemente en dependencia del lugar de procedencia (Alloway, 1992). Por lo
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general, la materia organica esta formada por restos y productos de descomposicion
tanto de plantas como de animales. Al ingresar a un cuerpo de agua, la materia
organica se deposita en los sedimentos y forma parte de los ciclos biogeoquimicos

entre las interfaces agua/sedimento.

4.2.4 Acumulacion de contaminantes en sedimentos

Los contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua son depositados en los
sedimentos, lo cual ocasiona que éstos puedan ser una fuente potencial de
contaminacion y resulta probable que se llegue a a la calidad del agua (Garcia et al,
2003). Por sedimento contaminado se entiende aquél cuyo estado quimico se desvia
de la composicién normal, es decir, la presencia de un elemento o sustancia presente
en concentraciones superiores a las naturales como resultado de la actividad humana
y que, por lo tanto, pueden tener un efecto neto negativo en el medio ambiente

acudatico y en sus componentes (Pérez, 2005).

Los sedimentos y los contaminantes contenidos en ellos, provocan algunas

alteraciones en los cuerpos de agua, por ejemplo:

e Altos niveles de turbidez, limitan la penetracion de la luz solar en la columna de
agua, lo que ocasiona que se limite o impida el crecimiento de las algas y de
plantas acuaticas enraizadas.

e Altos niveles de sedimentacion, ocasionan la reduccion de la profundidad y
perturbaciones fisicas en las caracteristicas hidraulicas del cuerpo receptor.

e Los sedimentos son ingeridos directamente por los peces; sin embargo,
generalmente los sedimentos finos (en particular, la parte de carbono) constituyen
el suministro alimentario de los organismos bénticos (que habitan en el fondo),
que, a su vez, sirven de alimento para organismos superiores (FAO, 1997)

e El fésforo y los metales pesados poseen fuerte atraccion hacia la particulas de
arcilla y a los recubrimientos de estas (como hierro y manganeso).

e Muchos de los contaminantes persistentes, bioacumulables y toxicos, por ejemplo
los compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas, estdn fuertemente

asociados con los sedimentos.

Debido a los procesos fisicoguimicos de precipitacion y sedimentacién, algunos
metales pesados que son introducidos en un sistema acuatico son depositados en los

sedimentos (Rodriguez y Avila, 1997), por lo cual es de primordial importancia
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establecer el contenido natural que se tiene de esas sustancias y por consecuencia el
contenido antropogénico (Salomons et al, 1984), por lo tanto los sedimentos juegan un
papel importante en el transporte y distribucién de las sustancias toxicas (Hansen y
Ledn, 1995; Maya y Hansen, 1995).

La razén de metales pesados distribuidos en fase acuosa experimenta un cambio en el
equilibrio hacia la fase soélida, entonces la cantidad total de metales pesados en
solucion (y algunos otros contaminantes) generalmente disminuye en una direccion
aguas abajo bajo condiciones normales de flujo. Los metales pesados son
transportados preferencialmente sobre el material particulado y, cuando éste esté
depositado constituye un reservorio que es en potencia contaminante para la biota a

través del contacto directo o por la liberacion de contaminantes al cuerpo de agua.

El hecho de que estos metales pesados se encuentren, por lo general, en los
sedimentos hace que el analisis de la fraccion movible o biodisponible de este medio
pueda utilizarse como indicador para detectar la contaminacién ambiental originada
por la actividad humana (Hernandez et al., 1999); es por esto que, los sedimentos
proveen informacion valiosa sobre la historia de la calidad del cuerpo de agua, el
analisis de metales pesados en nucleos de sedimentos, puede ser utilizado para poder

interpretar la historia de la contaminacion en determinados cuerpo de agua.

El enriguecimiento de los metales en los sedimentos puede ser valorado utilizando
técnicas de normalizacién geoquimica, que consisten en procedimientos para analizar
los contenidos de metales en los sedimentos a través de factores de enriquecimiento,
respecto a un elemento normalizador y al contenido promedio de metales en la corteza
terrestre (Maya y Hansen, 1995). Un gran nimero de estudios han mostrado que la
materia organica de los sedimentos en un cuerpo de agua, aparentemente, se une a

los metales reduciendo su movilidad.

El Pb al ser introducido en un cuerpo de agua se concentra en el material en
suspension y en los sedimentos de fondo. Aunque los sedimentos remueven grandes
cantidades de metales pesados de un agua de rio, esto no es suficiente para quitar

totalmente la contaminacion del agua
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4.2.5 Resuspension de sedimentos

Las reacciones que ocurren en la interfase particula — agua, son de esencial
importancia en el control del ciclo biogeoquimico de los metales traza. Es ampliamente
reconocido que uno de los principales vectores de transporte de la contaminacion en el
agua superficial es el sedimento suspendido, del cual se posee poca informacion de la

cantidad de material suspendido en esta fase (Maya y Hansen, 1995).

La resuspension de los sedimentos depende de factores como:
1. Tipo de sedimento (velocidad critica).

Profundidad del cuerpo de agua.

Velocidad del viento.

Area del sistema.

o~ w0 DN

Relacion de los organismos, peces (Martinez y Alvarado, 2001).

La resuspension sedimentaria es un proceso abidtico, en el cual los sedimentos
resuspendidos pueden absorber o desorber materia organica; la cantidad
resuspendida es una variable importante en el proceso de adsorcion — desadsorcion,

ya que indica el nimero de sitios superficiales activos disponibles para la adsorcion.

Los sedimentos resuspendidos aportan cierta contaminacion al cuerpo de agua, esto
en funcion del tipo de sedimento en suspension, concentracion de sedimento, si es el
caso, concentracion del contaminante, asi como del tiempo de resuspension (Ortiz y
Camacho, 2004). La resuspension también afecta la concentracion de solidos
suspendidos en el agua, la recirculacion de nutrientes y numerosas interacciones
bidticas (Cuker, 1993). Los lagos someros son particularmente vulnerables a los
efectos de la resuspension, donde el viento induce olas, lo que provoca perturbaciones

en la superficie de los sedimentos (Evans, 1994).

4.2.5.1 Perturbacion

La perturbacion fisica de los sedimentos se da por medios naturales, como:
movimientos ondulatorios, actividad de las corrientes o por la fauna de fondo, asi
como, por cambios inducidos por el hombre como realinear el curso del agua,
movimiento de botes o dragado. La perturbacién proporciona un mecanismo mas para

la liberacién de materiales contaminantes (Golterman, 1983).
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La perturbacién originada por la accion del viento ocasiona turbiedad en el cuerpo de
agua, debido a la continua resuspension del sedimento, lo que impide el desarrollo de
macrofitas. Los animales se alimentan de particulas de sedimento y algas suspendidas
en la columna de agua, aunque una fraccién importante de algas de gran tamafio (las

diatomeas) no puede ser ingerida de manera eficiente por los filtradores.

En algunos sedimentos se puede encontrar particulas de metales pesados, los cuales
al ser consumidos por animales acuéticos, tienen un efecto relacionado con las
perturbaciones del sistema enzimatico ubicado en los compartimientos intracelulares y
las manifestaciones toxicas se han observado en todos los animales. Entre los efectos
subletales estan la reduccion del fitoplancton, microalgas, peces, entre otros (Paez,
1999).

Otro tipo de perturbacion conocida también como el mezclado biolégico de sedimentos
es la bioturbacion, misma que se origina por la accién de los microorganismos
durante su proceso de alimentacidén o reubicacion (Golterman, 1983). La bioturbacion
es el efecto mas obvio de la fauna acuética sobre el sedimento; también las
actividades de alimentacion contribuyen al flujo de materiales entre el sedimento y la

columna de agua (Luettich et al., 1990).

4.2.5.2 Sedimento resuspendido por viento y avenidas

La dispersion, emulsificacion y biodegradacion de los contaminantes presentes en un
cuerpo de agua, se puede acelerar por la accion de vientos locales, lo que provoca

una resuspension de material notoria (Garcia et al., 2004).

Otro factor que influye en la resuspension de sedimentos es la intensidad de lluvias, ya
que determina el volumen de agua disponible en la superficie terrestre y ocasiona
desprendimiento de suelo por las gotas de lluvia; dicho desprendimiento ocasiona que
existan particulas disponibles para la escorrentia de sedimentos, asi mismo provoca la

erosion de los terrenos circundantes al cuerpo de agua.

4.2.6 Descomposicion aerobia y anaerobia de sedimentos

Los sedimentos de un lago reciben una amplia diversidad de compuestos procedentes
de toda la cuenca hidrogréfica, entre los cuales estan incluidos sélidos inorganicos,
materia organica, agroguimicos, metales pesados, entre otros. En los sedimentos se
lleva a cabo la descomposicion aerobia y anaerobia de estos compuestos, lo cual
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genera liberacion de compuestos intermedios que son nocivos para la salud del cuerpo
de agua (Chacon, 2001).

La descomposicion aerobia de los sedimentos, se presenta cuando existe bastante
oxigeno disponible; los microorganismos presentes en los sedimentos o0 en el medio
acuatico, que se ven favorecidos con esta situacion, contribuyen a la descomposicion
de la materia organica, lo que origina la liberacion de algunos compuestos que pueden

ser toxicos (Kiss y Mendoza, 1998).

La materia organica presente en los sedimentos también se descompone en ausencia
de oxigeno, pero esto se desarrolla en una forma mas lenta que bajo condiciones
aerobias. La descomposicién anaerobia llega a predominar, después del agotamiento
del aire atrapado, en las partes profundas del cuerpo de agua, ya que la influencia del

ambiente externo ya no prevalece.

4.3 Plomo

El estudio de metales pesados en ambientes acuaticos es de gran interés puesto que
en comparacion con otros contaminantes, son no biodegradables y sufren un ciclo
ecologico global en el cual las aguas naturales son las principales vias, siendo criticos
los efectos negativos que ellos ejercen, debido a su toxicidad y acumulacion en la

biota acuética y en la poblacién humana.

La presencia de trazas en sistemas acuaticos naturales es originada por las
interacciones entre el agua, sedimentos y atmdsfera. La reactividad de dichos metales
en estos medios y su impacto en la vida acuatica, varia de acuerdo a la especiacion
del metal. Muchas especies organicas (de origen natural o resultado de la
contaminacion) disueltas en agua, tienen gran afinidad de enlazarse a los metales, un
fendmeno que podria naturalmente alterar la actividad de ellos en los ambientes
acuaticos (Senior y Marquez, 1994). Los metales pesados son aquellos elementos que
tienen una densidad igual o superior a 5 gr.cm™ cuando estan en forma elemental o
cuyo numero atomico es superior a 20 (excluyendo metales alcalinos y alcalino —
térreos). Ejemplos de metales pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd) el
arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (Tl), y el plomo (Pb).Los metales pesados son
componentes naturales de la corteza de tierra, que no pueden ser degradados o
destruidos (Baird et al., 2001).
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El contenido de metales pesados en sedimentos deberia ser inicamente en funcién de
la composicién del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al
sistema. Sin embargo, la actividad humana ha incrementado el contenido de esos
metales en cantidades considerables como consecuencia de la alteracion de los ciclos
biogeoquimicos. Considerando los metales pesados como sustancias peligrosas para
el medio ambiente en concentraciones diferentes a las naturales, estos se caracterizan
por ser facilmente absorbidos por el cuerpo humano, poseer vida-media alta y ser
altamente estables (persistentes). Los cambios y ajustes en la poblacion, tanto urbana
como rural, han causado que los contaminantes en un sistema acuatico sean

aportados cada vez mas por areas geograficas mas grandes (Pérez, 2005).

El plomo (Pb) es un metal pesado que ha sido usado por los humanos desde la
antigiiedad (Callender y Rice, 2000), raramente se encuentra como metal libre en la
naturaleza; sin embargo, es constituyente de diversos minerales, principalmente
galeana (PbS). y forma otros minerales como la anglesita (PbSO,) y cerrusita (PbSO53)
(Dojlido y Best, 1993). El Pb se encuentra en la corteza terrestre, en concentraciones
de aproximadamente 13 mg/kg y al ser un elemento relativamente abundante, se le
puede encontrar en el aire, agua, suelo, plantas y animales; se ha comprobado que su
concentracion en la biosfera, se ha incrementado sustancialmente como resultado de
la actividad antropogénica (Ramos et al., 1994). Las fuentes naturales de Pb son la
erosion del suelo, el desgaste de los depdsitos de minerales de este metal y las
emanaciones volcanicas. La cantidad de Pb en la mayoria de las aguas no
contaminadas varia entre 0.001 y 0.01 pg/ml, cantidad inferior al limite establecido por
la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) de 50 partes por billén (Ramos et al.,
1994).

Los puntos de origen de la adiciébn de plomo a sistemas acuéticos (lagos, rios y
reservas) se derivan de efluentes industriales, aguas residuales municipales,
emisiones de gases por operaciones de fundicion, combustion de combustibles fésiles
y gasolina. La mayoria de las nuevas adiciones antropogénicas de plomo al ambiente

son derivadas de fuentes fisicas (Callender y Rice, 2000).

4.3.1 Caracteristicas y propiedades del plomo

Metal gris-azulado, que se encuentra en cantidades pequefias en la corteza terrestre
distribuido en el ambiente. Se corroboré que la concentracion de Pb en la biésfera ha

ido en incremento sustancial como resultado de la actividad antropogénica a través de
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los afios; por ejemplo, la mineria del plomo y su utilizacién era conocida por los
griegos y los romanos. El uso del Pb se incrementd durante la revolucién industrial y a
principios de este siglo, cuando se introdujeron los alquilos de plomo como aditivo

antidetonante de la gasolina (Ramos et al., 1994).

4.3.1.1 Propiedades fisicas y quimicas

El Pb es un metal maleable (nimero atémico 82; peso atémico 207.19; gravedad
especifica 11.34), resistente a la corrosién. Su temperatura de fusion es 327.5°C y su
temperatura de ebullicién, a la presion atmosférica, es de 1750 °C. Tiene cuatro
isétopos naturales (208, 206, 207 y 204, por orden de abundancia), pero las
proporciones isotdpicas en minerales de distinto origen son, a veces, muy distintas.
Esta propiedad ha servido para realizar estudios ambientales y metabdlicos con

sustancias marcadoras no radiactivas.

El estado habitual de oxidacién del plomo en los compuestos organicos es +2, y no +4.
Las sales inorganicas del plomo (I1), el sulfuro de plomo y los 6xidos de plomo son en
general, poco solubles, con la excepcion del nitrato, el clorato y en mucho menor
medida, el cloruro. Algunas de las sales formadas con acidos organicos también son

insolubles.

En condiciones apropiadas de sintesis, se forman compuestos estables en los cuales
el plomo esté directamente ligado a un &tomo de carbono. El tetraetilo y el tetrametilo
de plomo son compuestos organicos muy conocidos de este metal, ya que tienen gran
importancia como aditivos de combustibles. El periodo de vida media radiactiva del Pb
estd estimado en 22 afios (OMS, 1979).

4.3.1.2 Aplicaciones

El Pb posee una gran cantidad de aplicaciones, las cuales han sido influenciadas por
el crecimiento de la industria automovilistica. Entre sus principales aplicaciones se

encuentran:

- Industria de acumuladores, representa la categoria de mayor consumo de plomo,
ya que utiliza plomo metélico en forma de una aleacién de plomo y antimonio y

oxidos de plomo en proporciones aproximadamente iguales.
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- Aditivos de combustibles, como los compuestos alquilicos de plomo, aunque el uso
de estos ha ido disminuyendo, debido al aumento de automoviles con
catalizadores que utilizan gasolina sin plomo.

- Industria de cables, donde el plomo es utilizado como forro para cables eléctricos.
(Ramos et al., 1994)

- Industria quimica, aunque ya no es muy comun, todavia se continua produciendo
una amplia gama de pigmentos a base de plomo; por ejemplo, el rojo de plomo
(pinturas de estructuras de acero), el amarillo (mas comuan) utilizado en banquetas
y lapices.

- Las industrias de la edificacion y construccion, en ocasiones utilizan laminas de
plomo para techados y cubrejuntas, revestimientos de paredes e insonorizacion.
Como el plomo forma aleaciones sin dificultad, se utiliza en soldaduras, cojinetes,
objetos de bronce, tipos de imprenta, tubos plegables y blindaje contra radiaciones
(OMS, 1979).

- Otros: circuitos y soldadura para computadoras, vidriado de utensilios de barro,
fabricacién de vidrio, tanques de almacenamiento, proteccion contra radiaciones
ionizantes “g” y “x” en computadoras, televisores, equipo médico (RMN) y lentes de

alta precision para laser y fibras épticas (USEPA, 2001).

Entre las nuevas aplicaciones del plomo y sus compuestos se encuentran las
relacionadas con la microelectrénica, los superconductores, el asfalto, los materiales
amortiguadores de sismos, los recubrimientos para detener radiaciones de radén y los
contenedores de materiales radioactivos (SEMARNAT, 2000).

En procesos de manufactura, el Pb se encuentra aleado a ciertos materiales, como
son, el antimonio (almacenamiento de baterias), el calcio y estafio (mantenimiento y
almacenamiento de baterias), plata (soldadura y anodos), estroncio y estafio (A&nodos
en el proceso eléctrico), antimonio (impresion, pruebas de alta calidad) y litio
(fabricacion de protectores contra la radioactividad) (Dojlido y Best, 1993).

4.3.2 Toxicidad

La toxicidad de un metal o un compuesto metalico se basa en la capacidad para
causar un dafio a la salud, incluyendo su potencial cancerigeno, mutagénico y sus
posibles efectos teratogénicos, depende de la via de administracion y del compuesto

guimico al que esté ligado, asi como la concentracion en la que se encuentran,
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periodo de exposicidn al metal y el estado en el que se presenta (Oyarzun e Higueras,
2000).

Conforme pasa el tiempo, la exposicion del ser humano a contaminantes metalicos,
introducidos en el medio ambiente por la produccion industrial, ha ido en aumento. El
ser humano esta expuesto a metales en cantidades superiores a las que absorbieron

sus antepasados (Ramos et al., 1994).

El Pb es considerado como material peligroso, ya que es un metal pesado que se
acumula en los organismos y llega a ser téxico, causando efectos nocivos a la salud. A
la fecha se han realizado diversidad de estudios a nivel nacional e internacional, con
los cuales se ha tratado de identificar los niveles de toxicidad del Pb y sus
compuestos. Esta tarea es dificil debido a los numerosos factores que tienen influencia
como caracteristica del ser expuesto, tipo de compuesto, tiempo de exposicion, dosis,
vias de exposicion, entre otros. La toxicidad de los compuestos inorganicos es
relativamente escasa comparada con la de los compuestos organicos, los cuales
difieren de los primeros en cuanto a su absorcion, adsorcién y distribucion en el

organismo.

El Pb es un metal que no posee funcion fisiolégica en el organismo y se caracteriza
por producir dafios al sistema hematopoyético, al sistema nervioso central, renal,
reproductivo y gastrointestinal. Posee una vida media (t1,) de eliminacién de
aproximadamente tres semanas, tiende a permanecer en el organismo por tiempos
prolongados, ya que a pesar de que una parte se esté excretando siempre existe una

cantidad que se esta depositando y acumulando en el organismo (Wershaw, 1976).

La intoxicacién por Pb puede ser de dos tipos, aguda y crénica (esta ultima es la que
provoca el “saturnismo o plumbismo”). En el saturnismo (enfermedad que produce
alucinaciones y hace que el enfermo sea muy agresivo) se presenta pigmentacion de
los globulos rojos, retraso de la maduracion de los mismos en la médula Osea e
inhibicion en la sintesis de hemoglobina. Por lo general, la persona que sufre de

saturnismo presenta anemia (Torres, 2004).

No se conoce adun una funcién bioldgica de este elemento en el ser humano y se ha
detectado que los segmentos de la poblacion més vulnerables a la exposicién al plomo

son los niflos menores de 6 afios y fetos (Almazan et al., 2006).
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Ademdas de ser un riesgo a la salud, la toxicidad del Pb produce efectos perjudiciales
en los ecosistemas, ya que es nocivo para la vida acuética, particularmente en aguas
con poca dureza; el Pb se acumula en los tejidos de los organismos produciendo

toxicidad secundaria en la cadena trofica (USEPA, 2001).

4.3.2.1 Vias de exposicion

El Pb es un contaminante comun, bioacumulable, que persiste en los organismos
vivos. Las fuentes de intoxicacién por Pb en el organismo provienen del aire (por
inhalacién) y de la alimentacién (por ingestion). Los principales grupos de riesgo son:
nifios, obreros que trabajan con productos a base de Pb, personas viviendo en casas
con tuberias de Pb, comunidades de pescadores que se alimenten de peces

contaminados, entre otros (Ramos et al., 1994).

Cuando el Pb entra al medio ambiente no se degrada, pero sus compuestos son
transformados por la luz del sol, el aire y el agua, una vez liberado en el aire se
moviliza largas distancias antes de ser depositado en el suelo, ya depositado se
adhiere a las particulas de suelo; la movilizacién desde el suelo al agua subterranea
dependera unicamente del tipo de compuesto de Pb y las caracteristicas del suelo
(ATSDR, 2005).

4.3.2.2 Consecuencias

En los seres humanos, dependiendo del tipo de exposicion al Pb, la intoxicacién puede
ser aguda o acumularse de manera cronica en dientes huesos y sistema
hemapoyético, sin presentarse sintomas inmediatos o evidentes de contaminacion.
Los efectos a la exposicion al Pb varian de acuerdo con el tamafio del cuerpo del
individuo, cuando la exposicién a este metal es aguda (ingestion de Pb soluble a altas
concentraciones) ocasiona SATURNISMO (USEPA, 2001). El Pb sustituye al calcio en
el tejido 6seo, se acumula y presenta efectos de envenenamiento, como dafios
neuroldgicos, renales y la inhibicion del desarrollo motriz de infantes (Dojlido y Best,
1993).

En el aspecto ambiental, los efectos del Pb en la biota de un sistema acuético estan
relacionados con su toxicidad, concentracién, tipo y tiempo de exposiciébn Las
poblaciones biol6gicas pueden ser afectadas por el consumo de Pb durante la
respiraciéon 6 ingesta cuando esté asociado a particulas suspendidas como a los
sedimentos. Las poblaciones biol6gicas que habitan en los sedimentos estan
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expuestas continuamente a contaminantes por el proceso de la bioturbacion
(Golterman, 1983).

Las sales de Pb son poco solubles en agua y la presencia de otras sales reduce su
disponibilidad a los organismos debido a que éstas se sedimentan. La flora y fauna
acudtica, al igual que las plantas terrestres, acumulan Pb ocasionando que algunas de
éstas poblaciones sean afectadas negativamente por una alta concentracion de éste
en el medio; sin embargo, otras se han adaptado volviéendose mas tolerantes al dicho
elemento (WHO, 1989).

4.3.3 Rutas de dispersion en cuerpos de agua y sedimentos

La mineria, la fundicién y la refinacion, asi como la produccién de compuestos y

articulos que contienen plomo, pueden dar lugar a emisiones de plomo (OMS, 1979).

La atmosfera es la via principal para el transporte y distribucion de Pb desde fuentes
estacionarias o moviles a otros medios ambientales. Es probable que las particulas
transportadas por el aire se dispersen y diluyan, ya que su permanencia en la
atmosfera es prolongada. También puede haber descargas en cuerpos de agua y en
suelos, pero en la gran mayoria de los casos, el Pb tiende a localizarse cerca de los
puntos de descarga, debido a la baja solubilidad de los compuestos que se forman al

contacto con el suelo y el agua.

En los sistemas acuéticos la concentracion de Pb aumenta de la siguiente manera:

Agua < presas de los peces < peces < sedimentos.

El Pb antropogénico llega al ambiente acuético a través de la precipitacion pluvial que
arrastra el Pb emitido en la combustion de gasolinas y descargas de aguas residuales
de las industrias (Maya y Hansen, 1995). La cantidad de dicho metal en aguas

superficiales depende del pH y de las sales disueltas contenidas en el agua.

El Pb es eliminado del agua cuando atraviesa el suelo y los sedimentos inferiores, esto
se debe a la gran capacidad de las sustancias organicas para establecer uniones
firmes con el Pb. Es importante tomar en cuenta la posibilidad de la transferencia de
Pb precipitado en ciudades donde pasa a los sistemas de aguas residuales por
arrastre (OMS, 1979).
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En los componentes organicos de un sedimento, el Pb puede entrar a éste a partir de
dos maneras: (1) A partir de los restos de plantas y animales que suministran

compuestos organicos y (2) por el agua que esté en contacto con el sedimento.

4.3.4 Lixiviacion de sedimentos contaminados con plomo

El movimiento de compuestos organicos e inorganicos de Pb hacia el fondo de aguas
subterraneas o0 suelos es muy lento bajo condiciones naturales, excepto en
condiciones de alta acidez. La lixiviaciobn de Pb soluble en suelos contaminados a
aguas superficiales, se puede minimizar por la presencia de carbonato de Pb en el

suelo y mantener el valor del potencial hidrégeno (pH) entre valores de 8-10.

Una importante contribucion a la lixiviacion y disolucion del material mineral es la
presencia de acidos organicos disueltos en el agua, en especial las particulas que se
encuentran dentro de los sedimentos organicos. Un ataque duradero de acido falvico y
hamico puede resultar en la extraccion de una variedad de elementos, incluyendo los
metales. Un ejemplo de esto, es la descomposicién de minerales sulfatados como la

galena (PbS) por la accién del &cido humico (Golterman, 1983).

4.3.5 Bioacumulacion de plomo

Es frecuente encontrar un alto contenido de metales pesados en areas
semiencerradas o aguas muy estratificadas con alto enriquecimiento orgénico, lo cual
se debe a la reactividad de los metales frente a las particulas y a la formacién de
sulfuros metalicos altamente insolubles en presencia de H,S, producto de la

degradacién anaerobia de la materia organica (Mufioz y Salamanca, 2001).

Las plantas y animales pueden bioconcentrar Pb, pero en lo que respecta a la
biomagnificacién no ha sido reportada. En general, las altas concentraciones de Pb
son encontradas en organismos acuaticos y terrestres que viven cerca de una mineria,
fundidora, plantas recicladoras de baterias, areas con mucho trafico vehicular, areas
de concentracién de lodos residuales, entre otros. La biodisponibilidad del Pb puede

ser incrementada en suelos si el pH y el contenido de materia organica son reducidos.
En organismos acuéticos las concentraciones de Pb son usualmente altas en

organismos bentonicos y algas; bajas en niveles troficos mayores. Estudios acerca de
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la exposicion de peces a concentraciones subletales de Pb en un periodo de 30 dias,

demostraron una acumulacion significativa de éste en la sangre y los tejidos.

La bioacumulacion es la tendencia de ciertas sustancias a acumularse en los tejidos
de los organismos vivos. La tendencia de una sustancia a bioacumularse se relaciona

con las caracteristicas hidrofobicas o lipofilicas (INE, 2006).

El Pb es uno de los metales que posee esta tendencia, ya que al llegar al cuerpo de
agua es adsorbido por particulas pequefias con un alto contenido de materia organica,
lo que provoca que la concentracion de Pb sea mayor en los sedimentos que en la
superficie del agua. Estas particulas suelen ser el alimento de algunas especies que
se localizan en los cuerpos de agua asi como en los sedimentos. La bioacumulacion

es independiente del nivel tréfico y las especies (Mance, 1987).

Las fracciones biodisponibles en los sedimentos son aquellas formas de los metales
facilmente intercambiables en la columna de agua y que representan el verdadero
riesgo para los organismos que se encuentran en contacto con ellas, ya que pueden

incorporarlas y bioacumularlos en los tejidos (Chacén, 2001).

Las concentraciones de Pb decrecen a lo largo de la cadena alimenticia. La
amplificacién de la contaminacién a lo largo de la cadena alimenticia afecta o
contamina, de una forma u otra, a todos los niveles tréficos. Por otro lado, es bien
sabido que las concentraciones aumentan considerablemente en sedimentos de lagos

o rios que tienen descargas urbanas (Mance, 1987).

4.4 Normatividad

En México, dentro del marco de acciones y medidas que buscan prevenir y controlar la
contaminacién, se han establecido diversos mecanismos juridicos que conforman el
marco legal. En la actualidad se encuentren en vigor la Ley de Aguas Nacionales, Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, los reglamentos respectivos
y las Normas Oficiales Mexicanas. Estas ultimas son las que contienen valores
concretos y representan la concentracion maxima permisible de una sustancia. En lo
que respecta al Pb, se han fijado limites maximos permisibles para descargas de
aguas residuales, agua destinada a consumo humano, para trabajo laboral con este
metal y el uso del Pb en productos de consumo. Algunas de estas normas, asi como

las concentraciones permisibles se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Limites permisibles del Pb

CONCENTRACION

MEDIO REFERENCIA
DE Pb (mg/l)
Agua potable NOM — 127 — SSA1 — 2000 0.025
Toma domiciliaria NOM — 002 — CNA — 1995 0.01

] Criterios Ecologicos de Calidad del
Uso pecuario 0.1
Agua (SEDUE, 1989)

] . Criterios Ecologicos de Calidad del
Riego agricola 5.0
Agua (SEDUE, 1989)

Criterios Ecologicos de Calidad del

Proteccion vida acuética 2.0E-03
Agua (SEDUE, 1989)

Descarga de agua residual NOM — 002 — SEMARNAT — 1996 15

Listado de residuos peligrosos NOM — 052 — SEMARNAT — 2005 5.0

Articulos de alfareria vidriados NOM — 011 — SSA1 — 1993 0.25-0.50

Existen algunas otras normas en lo que respecta al Pb, para pinturas y barnices,
personas ocupacionalmente expuestas a este metal en la industria y el medio
ambiente laboral, asi como los niveles permisibles de Pb en la sangre de la poblacion

expuesta no ocupacionalmente.

En la calidad del agua con respecto al Pb, también existen normas internaciones, las
cuales fijan los siguientes limites en lo que concierne a agua potable: Estados Unidos
y Canada fijaron una concentracion de 0.05 mg/l, mientras que la Organizacién
Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) fija un limite mas estricto de
0.005mg/I.

En lo que respecta a los criterios de la calidad del aire, la NOM — 026 — SSA1 — 1993,
establece que el valor permisible es de 1.5ug/m*® de Pb en un periodo de 3 meses
promedio aritmético, como proteccién a la salud de la poblacién susceptible. Esta
norma concuerda con algunas normas internacionales como son: OMS Lead Standard
40 CFR PART 50 — National Primary and Secondary Air Quality Standards U. S y con
la USEPA (1986). Los estandares de calidad del aire fijados en la Uniébn Europea
corresponden a concentraciones anuales promedio de 0.2 mg/L, mientras que la

OSHA establece que el aire en el lugar de trabajo no debe exceder de 50 pg/m?®.
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En Estados Unidos la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA, por sus siglas en
inglés), en lo que respecta a la regulacidon de Pb, ha prohibido la presencia de este
metal en la gasolina a partir del 31 de diciembre de 1995, también ha limitado la
concentraciéon en el agua potable a 0.015 mg/l. La Ley de Control de Contaminacion
con Pb (1988) solicita a los estados pertenecientes a Estados Unidos, la prohibicién de

refrigerantes de agua que contengan Pb (USEPA, 2001).

Aungue bajo ciertas condiciones los sedimentos en los cuerpos de agua actian como
fuentes de contaminantes, no existe una norma o criterios ecologicos, que permitan
establecer esta relacion en forma directa. Es destacable mencionar que actualmente
en la legislacion vigente de México, no existe regulacion alguna en lo concerniente a
sedimentos de cuerpos de agua. Caso contrario a Canada y Estados Unidos de
Ameérica, que establecen niveles de riesgo de la contaminacion en sedimentos, los

cuales consideran tres niveles:

ISQG (Interim Freshwater Sediment Quality Guidelines). Este limite corresponde a la
concentracién umbral por debajo de la cual un riesgo de afectacion adversa a la vida

acudtica, no ocurre frecuentemente (< 25 %).

PEL (Probable Effect Level). Es la concentracion que corresponde a un riesgo de

afectacién adversa entre 25 y 50%.

SEL (Severe Effect Level). Es la concentracién que corresponde a un riesgo de
afectaciébn adversa para la mayor parte (95%) de los organismos bentdnicos.
Sedimentos con estos niveles de contaminacion se clasifican como severamente

contaminados.

La Guia Canadiense para calidad de sedimentos (proteccion de biota acuética)
(CCME, 2002) establece un ISQG de 35.0 mg kg™ y un PEL de 91.3 mg kg™, mientras
gue la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA, 2001) establece para sedimentos de
agua dulce un PEL de 91.3 mg kg™ y un SEL de 250 mg kg™.

4.5 Modelos de equilibrio quimico
Un modelo es un sistema o representacion simple de la realidad, el cual se puede
trasladar a otros sistemas con ciertas caracteristicas comunes y definidas. Es decir, es

un objeto abstracto descrito por una serie de expresiones matematicas que tiene la
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finalidad de representar algin proceso natural de un sistema en particular. Los datos
de salida o resultados del calculo del modelo, son cantidades observables o
experimentalmente verificables. En este sentido el modelo tiene la capacidad de

realizar una prediccién acerca del problema a tratar (Zhu y Anderson, 2002).

El estudio de la interacciébn agua — sedimento, asi como el transporte de especies
acuosas, se han convertido en uno de los grandes problemas ambientales y
geoldgicos de los ultimos afios. Esto ha ocasionado que los modelos quimicos para
sistemas acuosos, sean parte de una investigacion activa para el desarrollo de
numerosos codigos de transporte hidrogeoquimico y su integracion. En general, dichos
modelos son utilizados para pronosticar el comportamiento de uno o varios téxicos en
la superficie del sistema acuoso, lo que conlleva la necesidad de una verificacion y
validacion de los modelos numéricos con la finalidad de determinar la eficacia de los

mismos.

4.5.1 Modelo de equilibrio geoquimico

La complejidad de los célculos que requieren modelos de equilibrio, consecuencia de
la complejidad de los sistemas hidrogeoquimicos reales y de la necesidad de procesos
iterativos, ha sido superada con la ayuda de cédigos de computacion disefiados para

tal efecto.

Los modelos geoquimicos son utilizados para la caracterizacion del ambiente de sitios
contaminados y la prediccion de los impactos posibles. Estos modelos se pueden
dividir de acuerdo a su nivel de complejidad, entre los que se tienen: modelos de
solubilidad — especiacion, los cuales no poseen informacién espacial o temporal y
algunas veces son llamados modelos de la dimension cero; modelos de la trayectoria
de la reaccion, simulan los pasos sucesivos de las reacciones de un sistema en
respuesta a un flujo de masa o energia y modelos de transporte de masa reactiva,
contienen informacién espacial y temporal acerca de las reacciones quimicas,
complejidad que es deseable en las aplicaciones ambientales, pero este modelo es

complejo y dificil de utilizar.

Con la aplicacion de un modelo, es posible determinar y cuantificar el conjunto de
reacciones quimicas entre fases (minerales, gaseosas y acuosas), las cuales explican
los cambios en la concentracion de elementos disueltos entre una solucion inicial y

una solucién final. Para esto, es preciso ingresar datos de composicién quimica de la
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solucidn involucrada y las fases que pueden intervenir en las reacciones, asi como los

posibles procesos a ocurrir (Lecomte, 2003).

Los programas de modelado geoquimico consisten en un codigo computacional y una
base de datos. La base de datos, por lo general, posee parametros termodindmicos y
cinéticos y no poseen constantes de equilibrio, lo que facilita al usuario cambiar el
valor de la constante en la base de datos o adicionar/borrar una reaccion de la misma

sin afectar la funcionalidad del modelo (Zhu y Anderson, 2002).

La utilidad de un modelo geoquimico o algun otro modelo complejo debe ser

determinada por dos etapas:

e Verificacidn del modelo: su objetivo es testificar la relacion existente entre las
especificaciones de un sistema y lo que el sistema hace realmente. Es decir,
consiste en construir la representacion de manera correcta (resolver las
ecuaciones correctamente)

¢ Validacién del modelo: su objetivo es asegurar que los resultados producidos por
el modelo sean los correctos en relacion al comportamiento del sistema de estudio,
es decir, que la hidrologia y geoquimica simuladas representen un sistema

hidrogeoquimico real.

4.5.2 Algunos modelos

Se realizé una revisién de algunos modelos geoquimicos y se encontrdé que existen

docenas disponibles. Algunos de estos modelos geoquimicos son:

MINTEQAZ2 Version 3.11. Es un programa patrocinado por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de E.E.U.U (US EPA, por sus siglas en inglés). Es una herramienta
cuantitativa para predecir el comportamiento de los metales en dilucion en equilibrio y

mezcla de sistemas acuosos (Environ. Prot. Agency, EPA/600/3-91/021, 106.).

HYDRAQL, es un modelo de simulacion numérica que incluye modelos de complejos
de superficie en varias capas y que permite calcular la especiacion en equilibrio de las

fases disuelta y solida de sistemas acuosos (Papelis et al., 1988).
PHREEQC. Producido por la US Geological Survey (USGS, 2005), es un modelo con
el que se pueden desarrollar una amplia variedad de calculos geoquimicos. Se basa
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en un modelo de quimica en disolucién y posee la capacidad de calcular fenbmenos
de disolucion reductiva, precipitacién y adsorcion, incluyendo reacciones reversibles y

modelacion inversa.

NETPATH. Producido por la US Geological Survey. Programa de modelado de
balance de masa inverso para la interpretacion de los balances de masas netos de

reacciones quimicas en una red geoquimica a traves del patron de flujo hidrologico.

Ademas de estos programas, disponibles en forma gratuita, existen otros de gran
utilidad. También existe un grupo de programas llamados The Geoquimist's
Workbench (GWB), los cuales son distribuidos de forma comercial y son aptos de
realizar todas las capacidades de los programas mencionados anteriormente en

ambiente Windows y de manera grafica (Zhu y Anderson, 2002).
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En este capitulo se identifican y describen los métodos, procedimientos y condiciones

que se emplearon para la caracterizacion y determinacion de las propiedades del

sedimento del Lago de Patzcuaro. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de

la metodologia fueron de utilidad para la modelacién de la resuspensién del Pb

absorbido en el sedimento y su incorporaciéon a la columna de agua. En la Figura 5.1,

se muestra la secuencia seguida para cumplir con los objetivos planteados.

Figura 5.1 Componentes del proyecto y su interrelacion
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Una de las actividades precedentes a lo descrito en la Figura 5.1, fue la revisiéon
bibliografica acerca de las investigaciones realizadas sobre el Lago de Patzcuaro, en

lo referente a la calidad del agua y del sedimento.

5.1 Seleccién de sitios

Se seleccionaron cinco sitios para el muestreo, pretendiendo que representaran
diferentes zonas del lago, razén por la cual estos puntos estan distribuidos en el
cuerpo del lago. Los puntos de muestreo se ubican en la Figura 5.2.

175
— Al

Figura 5.2 Sitios de muestreo en el Lago de Patzcuaro (Ref.: Elaboracion propia)

Los sitios de muestreo se denominaron como:
1. QUIROGA

ESPIRITU

NAPIZARO

JANITZIO-SAN PEDRO

PACANDA

ok~ wn

Dicha denominacioén es por la cercania de los sitios muestreados a las poblaciones

con el mismo nombre.
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5.2 Muestreo de sedimentos

Existen dos tipos de sélidos en los cuerpos de agua, solidos de fondo (superficial y
capas mas profundas) y solidos suspendidos. Las muestras de soélidos suspendidos
son colectadas con la finalidad de determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas,

asi como la proporcién en qué se encuentran (CCME, 2002).

En el muestreo de sélidos de fondo (sedimentos), se colectan arcillas y materia

organica, con lo cual es factible observar los contaminantes presentes.

Los muestreadores para este tipo de sélido son (CCME, 2002):
= Muestreadores simples
*» Muestreadores de corazon
= Dragas.- colectan las muestras grandes, bien mezcladas, cerca de la
superficie, generalmente se consideran muestras cualitativas, ya que no
se puede controlar la localizacién ni la profundidad del muestreo (CCME,
2002).

La preservacion de las muestras para andlisis posteriores es a través de la

refrigeracion.

Procedimiento de muestreo de sedimentos

El muestreo se realiz6 mediante la técnica CAHG4 — 01 (IMTA, 1995), los sedimentos
de fondo superficiales fueron colectados mediante la draga van Veen, para
posteriormente ser almacenados en bolsas de plastico y preservados en hielo.
Posteriormente, se procedid a secar el sedimento a temperatura ambiente hasta peso
constante; una vez seco se disgregdé para finalmente ser colocado en frascos de vidrio,

debidamente etiquetados, para su almacenamiento.

5.3 Muestra compuesta

Dado el caracter inestable y estacional de los depdsitos sedimentarios la eleccion del
punto en el que se realiza el muestreo se torna dificil, por lo que un punto que se
considere representativo durante un periodo de tiempo puede dejar de serlo (Herranz
et al., 2007). Para disminuir la falta de representatividad de una muestra concreta se

considero la obtencién de una muestra compuesta.
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Para la realizacion de la muestra compuesta se tomaron cantidades iguales en peso
(59) de cada una de las muestras tomadas en los cinco sitios, posteriormente las cinco
muestras en igual cantidad de sedimento fueron mezcladas hasta obtener una sola
muestra lo mas homogénea posible. Esto con la finalidad de tener representadas las

caracteristicas de la zona de estudio.

5.4 Caracterizacion de la muestra

A continuacion se identifican los métodos analiticos que van a ser empleados para

determinar los parametros que caracterizan al sedimento.

5.4.1 pH

El método que se utiliz6 para la mediciéon del pH en sedimentos, fue el AS-02,
establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Este método consistié en
preparar una suspension de sedimento en agua destilada. Las suspensiones de
sedimento estan basadas en la relacion sedimento/solucion de 1:2. Se agit6 la mezcla
durante un periodo de tiempo de 15 minutos y se dejo reposar mientras se calibraba el
potenciometro con las soluciones amortiguadoras, posteriormente se agito
nuevamente la suspension y se introdujo el electrodo. Se registro el pH en el momento

en que la lectura se estabilizé.

5.4.2 Componentes del sedimento

La determinacion de la materia organica presente en los sedimentos se fundamenta en
la incineracion de la muestras a altas temperaturas, provocando la volatilizacion de los
restos vegetales y/o animales que ahi se pudiesen encontrar (Diaz et al, 1998),

ocasionando pérdidas de peso debido a la ignicién.

La determinacién de materia organica en sedimentos se realiz6 con el método D 2974-
87 método C (ASTM, 2000), mediante el siguiente procedimiento: se secé la muestra a
105°C, al mismo tiempo se determind la masa de un crisol de porcelana.
Posteriormente se pesoO la muestra seca para después ser colocada en el crisol y
determinar la masa de ambos. El crisol se coloco en la mufla (temperatura 440°C)
hasta la incineracion completa (4 horas). Se dej0 en reposo la muestra en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, consecutivamente fue pesada y se

determind el contenido de materia organica por diferencia de peso.
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La determinaciéon de Fierro total y Manganeso total se realiz6 mediante el método
analitico 6010B “Espectroscopia de emision atémica de plasma inductivamente
acoplada” (USEPA, 1996).

5.4.3 Granulometria

En la determinacién de la granulometria del sedimento del lago, se utilizé el método
D422-63 propuesto por la ASTM (ASTM, 2002). Este método cubre la determinacion
cuantitativa de la distribucién de los tamafos de particulas en sedimentos. La
distribucion de particulas mayor a 0.075mm (retenidas en malla 200) se determin6 por
tamizado, mientras que aquellas particulas de menor tamafio fueron determinadas por

proceso de sedimentacion con la ayuda de un hidrémetro.

El procedimiento que se siguid fue el siguiente: se colocé 100 g de sedimento y se
dej6 secar a temperatura ambiente, el porcentaje de arena se determiné pasando
sedimento a través de la malla 200, el material retenido se clasific6 como arenas. El
porcentaje de limo y arcillas se determiné a partir de una muestra de sedimento seco,
que fue la que pasé por la malla 200. El sedimento se colocé en un vaso de
precipitado y se adicion6 agua destilada, se agitd con varillas de vidrio hasta tener una
solucion homogenizada. Posteriormente se adicionaron250 ml de defloculante (agente
dispersante hexametafosfato de sodio, 40 g L™) y agua deionizada, a esta mezcla se le
dio cierto tiempo de reposo (24 horas), al concluir el tiempo de reposo nuevamente fue
agitada durante un minuto. La solucion se deposité en un cilindro de sedimentacion y
fue aforada a un litro, se retir6 la espuma formada por la agitacion y se introdujo el
hidrometro a diferentes tiempos. Por diferencia de densidades, se determiné la porcién

de limos y arcillas.

5.4.4 Experimentos de adsorcion

Dentro de la metodologia esquematizada en la Figura 5.1 se mencionan los
experimentos para determinar la velocidad de adsorcion, la concentracién de sitios y
constante de reaccion de adsorcion, los cuales fueron realizados siguiendo el método
de la dilucion isot6pica, esta técnica es basada en la suposicion de que los elementos
marcados son quimicamente idénticos a sus isétopos estables. No obstante, esto es
s6lo una suposicidén cuya certeza depende de un cierto nimero de factores, entre los
cuales se encuentra la masa atémica y el tipo de reaccion quimica estudiada (Hansen,
1989).
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La técnica de la dilucién isotdpica (Figura 5.3), es comunmente utilizada en
experimentos de adsorciéon de metales con periodos de vida media extensos. La
determinacion del plomo en el sedimento, se hizo utilizando un trazador radiactivo
denominado Plomo — 210, el cual es un emisor de particulas beta, con vida media de
22.4 afios y perteneciente a la serie de decaimiento del *®U (Canoba et al., 2005). El
equipo utilizado para medir el trazador radiactivo fue un Espectrémetro de Centelleo
Liquido (Beckman LS 6500 Scintillation System).

Suspendida

v

Agitacién a100rpm a T
constante

*Ajuste del pH

Trazar con Is6topo
Radioactivo
(Pb 210)

v

” Medicién del pH

Muestra “

final

V

Separacion de fases
por centrifugacion
(4000rpm, 15 min)

v v

FASE FASE SOLIDA
LIQUIDA

Adicién del coctel
de centelleo

Medicién del
Trazador Radiactivo

Fig. 5.3 Representacion del Método de la Dilucién Isotépica (Oxford, 2000)
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El rango de concentraciones de Pb utilizadas en los diferentes experimentos de
adsorcion se seleccion6 con base en la guia OPPTS 835.1220 (USEPA, 1998); la cual
recomienda como limite maximo la mitad de la solubilidad del producto quimico a
utilizar y como limite minimo, valores diferentes de cero que puedan ser detectados
por el método de cuantificacidn, asi como también las concentraciones reportadas por
Mora (2002). Para este caso se tomo el octavo de la solubilidad con la finalidad de que

el Pb no precipitara y se pudiera apreciar la adsorcion del sedimento.

5.4.4.1 Velocidad de adsorcion
Este experimento se desarroll6 mediante el método CAHG6 — 02 (IMTA, 2006)

denominado Adsorcion de metal en un sistema solido — liquido en funcion del tiempo,
como se menciona a continuacion: las muestras de sedimento se suspendieron en
disoluciones de cloruro de sodio en un agitador a 100 rpm a temperatura constante
(25°C), durante un tiempo minimo de 24 horas. Con esto se alcanzé el equilibrio entre
fases, antes de la adicién del metal. Una vez alcanzado el equilibrio, se agrego6 el Pb-
210 a la suspensién y se mantuvo en agitacion (temperatura controlada) hasta el
momento en que se determind la proporcién de Pb en la fase liquida, esta proporciéon
se determind a diferentes tiempos de reaccién hasta que se obtuvo 100% de
adsorcion, al llegar a la region asintdtica de la curva “% de metal adsorbido vs
Tiempo”. La actividad en cada fase se cuantificé de la siguiente manera: transcurrido
al tiempo de equilibrio se midi6 el pH, se centrifugd la muestra a 4 000 rpm durante 15
minutos para separar agua y sedimento, se transfirid una alicuota del sobrenadante al
vial de conteo para la determinacion de la actividad del trazador en la fase liquida. Las
alicuotas fueron de 1 ml de muestra de conteo y se mezclaron con 9 ml de coctel de
centelleo antes de su andlisis. Los viales de conteo se transfirieron a un contador de
centelleo liquido para la determinacion en porcentaje del metal contenido en las fases
liquidas y por diferencia se determind la cantidad adsorbida. Mediante la aplicacion de
férmulas en una hoja de céalculo se determiné la actividad total (cmp, cuentas por

minuto).

El experimento se llevé a cabo bajo los parametros que se encuentran en la Tabla 5.1:
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Tabla 5.1 Condiciones experimentales para determinar la velocidad de adsorcion

Parametros Valores
Concentracion del sedimento: 25¢gL™?
Concentracion del metal

2.41E-05 M
(PbCl,)
Concentracioén del electrolito, NaCl: 0.01 M
Fuerza i6nica de la solucién (1): 0.01M

Mediante la aplicacion de esta técnica se obtuvo la concentracion de Pb disuelto y
adsorbido en el sedimento; asi como la velocidad de adsorcion que presenta el
sedimento. Estos datos son de importancia para el desarrollo de los experimentos de

adsorcion.

5.4.4.2 Concentracion de sitios superficiales

Existen diferentes métodos para determinar la concentracion de sitios superficiales, los
cuales involucran mediciones de la adsorcibn maxima para varios cationes 0 aniones
capaces de interactuar quimicamente con la superficie, tales como protones, cationes

metalicos, entre otros.

Con el objetivo de determinar la concentracion total de sitios de adsorciéon de los
sedimentos del Lago de Patzcuaro, se analiz6 el comportamiento de la adsorcion del
Pb en funcion de diferentes concentraciones de sedimento. Con los datos obtenidos
de este experimento, se procedid a realizar el manejo de datos para determinar la
concentracion de sitios superficiales mediante el método propuesto por van den Berg y
Kramer (1986).

La reaccion de adsorcion del metal con los sedimentos puede representarse de

acuerdo con la ecuacion (5.1).

+

SOH + Me™ <> SOMe"* + H (5.1)
En donde la constante de equilibrio de adsorcion (K, ) es dada por la ecuacion (5.2)

_ka _[SOMe]H]

*"kd  [SOH Me] (5:2)
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Donde [SOH |representa los sitios de adsorcion, [Me] es la concentracion del ion
metdlico, [SOMe] la cantidad de metal adsorbido y [H] los protones. ka es la

constante de la velocidad de adsorcién (mol d?), kd es la constante de la velocidad de

desadsorcion (mold™).

La condicién de balance de masa para el total de sitios superficiales de adsorcion

[STOT ] se expresa con la siguiente ecuacion:
[STOT] =[SOH] + [sOMe] (5.3)

Sustituyendo la ecuacién (5.2), en la ecuacién (5.3) y acomodando los términos se

llega a la siguiente expresion:

(Me] _ [H]  [Me]
[5oMe] " [8 K, [Sror] &4

Graficando [Me]/[SOMe]contra la [Me] se obtiene una curva donde el inverso de la
pendiente es la densidad de sitios superficiales [STOT]. La [STOT] se calculd para el

plomo con el sedimento del lago (Ortega, 1994).

Esta fase experimental se desarroll6 mediante el uso de las condiciones

experimentales mostradas en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Condiciones experimentales para la determinacion de la concentracion de sitios

Parametros Valores
Concentracién del sedimento (M): 2.96E-03 - 1.48 E-01
Concentracion del metal

2.41E-04 M
(PbCly):
Concentracion del electrolito, NaCl: 0.01M
Fuerza i6nica de la solucién (1): 0.01M
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5.4.4.3 Constante y reaccion de adsorciéon

Con la finalidad de obtener la constante y reacciéon de adsorcion del Pb en el
sedimento, se analizo el comportamiento de la adsorcion del Pb en funcion del pH y la
fuerza ibnica; con esté experimento también se obtuvo el tipo de adsorcién que se

llevo a cabo.

El objetivo de determinar el comportamiento de la adsorcién del Pb en funcion del pH y
la fuerza idnica, ha sido la obtencion tanto la constante intrinseca como la reaccion de
adsorcion de los sedimentos. Asi también, obtener informacion acerca del
comportamiento de la adsorcién de Pb sobre el sedimento en funcion del pH vy la
fuerza ibnica y, el tipo de adsorcién que se lleva a cabo en el sistema. La fuerza iénica
puede ser interpretada en términos del tipo de complejo superficial formado, es decir:
ninguna o poca dependencia de la adsorcion con cambios en la fuerza idnica es
indicativo de formacion de enlaces covalentes (soluto unido de manera cercana a la
superficie). En ocasiones este comportamiento es llamado quimisorcion (esfera
interna); de manera contraria, un desplazamiento en la adsorcion indica la formacién

de pares ibnicos mas débiles (esfera externa) (Hayes et al., 1991).

Este experimento se desarroll6 mediante el método CAHG6 — 02 (IMTA, 2006)
denominado Adsorcion de metal en un sistema solido — liquido en funcién del pH a
fuerza ionica constante, como se menciona a continuacion: la cantidad de sedimento
requerida (0.5g) se pesO para cada uno de los experimentos realizados, con la
finalidad de cubrir un intervalo de pH entre 2 y 9.Tres de los tubos se prepararon para
ser empleados como blancos, uno al pH mas &cido, otro al pH mas basico y el blanco
del sistema, este ultimo proporciond la informacién necesaria para distribuir en dos
secciones el intervalo de estudio, ya que a partir de este se incremento o disminuyo en
una unidad de pH. Se adicioné acido sulftrico a los tubos con pH inferior al pH del
sistema (pH 7.6) y una solucién de hidréxido de sodio a aquellos que debian tener pH
superior al del sistema. Los tubos fueron colocados en un bafio de agitacion orbital a
temperatura controlada (25°C), durante un tiempo minimo de 72 horas con la finalidad
de alcanzar el equilibrio entre las fases después de agregar el 4cido o la base, y antes
de que se adicionara la solucion que contenia el ibn metélico con trazador radioactivo.
Se adicioné el metal trazador a cada uno de los tubos, los cuales se mantuvieron en el
bafio de agitacion a temperatura constante durante el tiempo de equilibrio determinado
anteriormente. La actividad en la fase disuelta fue cuantificada en el Espectrometro de

Centelleo Liquido (Beckman LS 6500 Scintillation System), posteriormente se grafico
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“%metal adsorbido vs pH”, para cada una de las fuerzas idnicas (concentracion del
electrolito) que se utilizaron. Para fines de modelado, se trabajé con tres fuerzas
iGnicas 0.001, 0.01 y 0.1 M, para cada una de éstas se utilizé la misma metodologia.

El experimento se llevé a cabo bajo los parametros que se encuentran en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3 Condiciones experimentales para determinar la constante y reaccién de adsorcién

Parametros Valores
Concentracién del sedimento: 25gL*?
Concentracion del metal

2.41E-05M
(PbCl,)
Concentracion del electrolito, NaCl: 0.001M
Fuerza i6nica de la solucién (1): Varias

5.5 Modelacion Quimica

Es complejo que en un determinado experimento se pueda identificar y determinar
cuantitativamente las diferentes especies de los elementos de significancia ambiental
(Lecomte, 2003); por lo cual, una manera de analizar la especiacion de metales en
sistemas acuaticos es la aplicacibn de modelos geoquimicos basandose en la
informacién termodinamica obtenida ya sea de la literatura o experimentalmente. Los
Modelos de Complejacion de Superficie (SCMs) estan en funciéon de la interaccion del
modelo de asociacion de iones de la quimica acuatica con fases soélida. La superficie
de complejacion es complicada, debido a la existencia de varios modelos, cada SCM
tiene su propia descripcién fisica de la interfase solucién — sélido y una variedad de

datos termodindmicos y pardmetros.

El PHREEQC contiene tres modelos de complejacién de superficie los cuales fueron
incorporados para modelar reacciones de complejos de superficie. La modelacion
numérica de la adsorcion de Pb en sedimento, se realiz6 con la ayuda de esté
programa de modelacién inversa, el cual calcula las reacciones quimicas netas que
ocurren en el medio fisico entre dos fases, donde generalmente es conocida la
composicion del agua (Kent et al., 1990).El programa calcula la cantidad neta de masa
transferida entre las distintas fases del medio para cada una de las reacciones
especificas, también calcula concentraciones, molaridades y actividades de elementos
de especies acuosas. Este tipo de modelo supone que el agua esta en equilibrio con el

medio.
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El PHREEQC mediante sistemas de ecuaciones y funciones algebraicas, determina
actividades termodinamicas, ecuaciones de accidn de masas, balances molares,
intercambio de sitios, actividad del agua, balance de cargas, fuerza iénica, entre otros.
Donde cada funcién algebraica es reducida a un nimero minimo de variables para que
el nimero de funciones sea igual al de las variables, para posteriormente usar el

método modificado de Newton-Raphson para darles solucidn y asi obtener resultados.

El PHREEQC, desarrollado por la US Geological Survey (USGS, 2005), es el més

adecuado para esta aplicacion, por sus caracteristicas.

La informacién de entrada necesaria para alimentar el PHREEQC es:

— Fases minerales en el acuifero

Estado redox, alcalinidad, temperatura y pH

Superficie adsorbente

— Constante de adsorcion y concentracion de sitios

Componentes disueltos en la fase liquida

Componentes en la fase sdlida

— Equilibrio de Fases

Las variables de salida son:
— Concentracion de metal total

— Concentracion de metal adsorbido

Los atributos del PHREEQC son:

— Calcula todos los posibles conjuntos de reacciones entre el agua y la fase mineral
definida.

— Simula conjuntamente el transporte reactivo y el flujo de agua.

— Trabaja con entorno de sistema operativo Windows.

5.5.1 Calibracion

La calibracién del modelo se llevé a cabo mediante el programa HYDRAQL, el cual es
un modelo de simulacion numérica que incluye modelos de complejos de superficie en
varias capas, permite calcular la especiacion en equilibrio de las fases disuelta y sélida
de sistemas acuosos (Papelis et al., 1988).

e ——
51

ZAIDA RINCON VILLEGAS



RIESGO DE CONTAMINAR EL AGUA DEL LAGO DE PATZCUARO CON
PLOMO POR RESUSPENSION DE SEDIMENTOS

Posgrado
UNAM

Los parametros requeridos para la calibracion del modelo son: fuerza iodnica,
temperatura, intervalo de pH, area superficial del sedimento, concentracién molar de

Pb, concentracion de sitios y concentracion de sedimento.

El proceso de calibracibn del modelo consisti6 en encontrar la reaccion, la
estequiometria y la constante intrinseca del sedimento, con las cuales, las curvas
obtenidas representen los datos experimentales obtenidos como funcién del pH y la
fuerza idnica. La calibracion se desarrollé de la siguiente manera: primero, se ajusto la
curva modelada con los datos experimentales para la fuerza iénica (I) de 0.001M;
segundo, utilizando la constante de adsorcién encontrada para | = 0.001M, se model6
la adsorcion para las otras fuerzas i6nicas, 0.01M y 0.1M. Dicho procedimiento se
repitid varias veces, hasta que las curvas obtenidas de los datos modelados se
ajustaron a las curvas experimentales. Con el primer ajuste de la curva experimental a
los datos modelados de | = 0.001M se calibro la constante de equilibrio y, con el ajuste

a las otras fuerzas ionicas se verificd dicha constante.

Los parametros necesarios para la calibracién del modelo, asi como para la obtencion

de la constante y reaccién de equilibrio, se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros de entrada para la calibracion (HYDRAQL)

Pardmetros Valores
Fuerza ionica (NacCl) 0001
0.01
M) 0.1
Temperatura(°C) 25
Intervalo de pH 2-9
Area superficial del sedimento 20
(m?L™
[Pb] (M) 2.41E-05
[STOT] (mol g 6.52E-06
[Sedimento] (g L™) 25
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5.5.2 Simulacion

Para la simulacion se cont6 con el apoyo del modelo denominado PHREEQC, el cual
es un programa geoquimico aplicable a varios ambientes hidrogeoquimicos. En este
programa es posible realizar simulaciones tanto de reacciones quimicas como de

procesos de transporte en aguas haturales o en aguas contaminadas.

Aplicando el modelo PHREEQC se estimé el riesgo de contaminar con Pb el agua del
Lago de Patzcuaro por la resuspensién de sedimentos utilizando la formulacién de
diferentes escenarios basados en los resultados obtenidos de la calidad del agua y

sedimentos.

Las reacciones quimicas que ocurren bajo estos escenarios son formuladas mediante
expresiones matematicas, las cuales fueron resueltas con la aplicacién del modelo de
equilibrio quimico antes mencionado. En una solucién, los protones e iones metalicos
compiten por los sitios de adsorcion y este equilibrio es descrito por la Ley de Accion

de Masas.

5.5.3 Escenarios de simulacion

Los escenarios de la distribucibn de Pb en sedimentos, considerados para la
realizacion de las simulaciones y que podrian representar las condiciones a
manifestarse en el Lago de Patzcuaro, son mostrados en la Tabla 5.5. La adsorcién
fue simulada asumiendo adsorcién débil y adsorcién fuerte, la cual se presenta sobre
la superficie adsorbente. Asi mismo se tomé en cuenta la batimetria del lago por lo
cual, cada uno de los escenarios descritos fueron simulados a tres diferentes
profundidades representativas del lago, profundidad minima (1.9 m), profundidad

media (5 m) y profundidad maxima (10.9 m)

A continuacion se describen los cuatro escenarios que fueron simulados:

En el primer escenario, la concentracion de Pb varia en funcion de las diferentes
profundidades que presenta el lago, para esta simulacion se utilizé6 la constante
intrinseca de los sedimentos, obtenida de los experimentos y calculos anteriormente

mencionados.
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En el segundo escenario, la concentracion de Pb al igual que en primer escenario
varia en funcién de la profundidad, pero en este caso se toma la constante obtenida en
la bibliografia del libro de Dzombak y Morel (1990).

El tercer y cuarto escenario se realizaron para el agua intersticial de los sedimentos,
en la cual varia la concentracion de Pb, para el tercer escenario se utilizé la constante
obtenida de los experimentos y la constante de la literatura se utilizé en el cuarto

escenario.

La concentracion de Pb en sedimentos utilizada en los escenarios de simulacion se
tomd en base a los resultados encontrados en estudios hacén, 2001; IMTA 2004a;
Garcia, 2007), que en promedio fue de 30mg/kg. En la Tabla 5.5, ésta tiene
variaciones ya que se encuentra en funcion de la cantidad de agua de los distintos

niveles utilizados en los escenarios, por lo tanto es la concentracion de Pb disuelto.

Tabla 5.5 Escenarios de simulacion

PROFUNDIDAD

ESCENARIO PARAMETRO UNIDAD Agua intersticial
1.9m 5m 109 m .
en sedimentos
Temperatura °C 21 21 21 21
pH SD 8.9 8.9 8.9 8.9
pE SD 6a-6 6a-6 6 a-6 6 a-6
Escenario 1 Pb molkgw ~ 2.20E-06  5.71E-07 2.62E-07 -
Log K SD 12.85 12.85 12.85 -
Escenario 2 Pb molkgw  2.20E-06  5.71E-07 2.62E-07 -
Log K SD 4.65 4.65 4.65 -
Escenario 3 Pb mol/kgw -- -- -- 1.15E-04
Log K SD - - -- 12.85
Escenario 4 Pb mol/kgw - - - 1.15E-04
Log K SD -- - -- 4.65

SD = Sin dimensiones

Kgw = kilogramo de agua

!= Constante obtenida en este trabajo
2= Constante Dzombak y Morel (1990)
-- = No aplica

5.6 Estimacion de riesgo

La estimacién de riesgos se lleva a cabo siempre que exista la posibilidad de dafios
tanto a la salud humana como al ambiente (Ize, 2003). La entrada de Pb al Lago de
Patzcuaro es en su mayoria aportada por la industria alfarera, se deposita en su
mayoria en los sedimentos y debido a la accién del viento provoca una resuspension

de sedimentos contaminados con Pb, lo que implica riesgos de contaminacién a la
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columna de agua y consecuentemente a la vida acuatica encontrada en el lago. De los
resultados de la estimacion de riesgos es posible realizar una toma de decisiones la
cual permitira definir o adoptar limites permisibles para la proteccién de la vida
acudtica, con el objetivo de salvaguardar el ambiente y establecer una normatividad

que controle tanto la dosis como el periodo de aplicacion.

Utilizando la metodologia para la evaluacion de riesgos ambientales (SEMARNAT-INE,
2002), una vez que se tiene la informacién respecto a los limites permisibles de Pb en
agua como fuente de abastecimiento y uso pecuario y los resultados de las
concentraciones en la simulacion, se caracteriza el riesgo, en donde se determina

cuantitativamente la existencia del riesgo en base al siguiente cociente:

. CS
Riesgo = — 55
g oL (5.5)

Donde:
CS: Concentracién encontrada en la simulacion [ug L™

CL: Concentracion Limite (Limite Maximo Permisible) [ug L™]

De esta forma:
. SiRiesgo > 1, existe riesgo de contaminacion.

« SiRiesgo < 1, no hay riesgo.

La informacién resultante de la caracterizacion del riesgo es la estimacion del riesgo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado muestra los resultados correspondientes a la experimentacién, los

cuales fueron definidos en capitulo Metodologia (Capitulo 5).

6.1 Caracterizacion de la muestra

Se determinaron los siguientes pardmetros en la muestra compuesta de sedimentos

del Lago de Patzcuaro: pH, materia organica, granulometria, velocidad de adsorcién y

densidad de sitios [STOT] (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Caracterizacion de la muestra

Parametro Resultados
pH 79+0.2
Intervalo de pH* 79-8.2
Materia organica (%) 13.05 £ 0.08
Fierro Total (mg/kg) 53,280
Manganeso Total (mg/kg) 1,044
Granulometria
Arena (%) 50
Limo (%) 40
Arcilla (%) 10
[STOT] (mol L™ 1.63E-04
Reaccion de adsorcion SOH + Pb** = SOPb" + H*

El pH fue medido en cada una de las muestras del area de estudio

6.1.1 pH

En lo que respecta a este parametro, el cual fue medido en cada una de las muestras
recolectadas en el area de estudio, asi como de la muestra compuesta (Tabla 6.1), se
puede apreciar que el sedimento del Lago de Patzcuaro presenta un pH bésico,
intervalo de 7.9 — 8.2, lo que indica que la movilidad del Pb es baja y que la solubilidad
de la mayor parte del Pb contenido en los sedimentos es reducida (Gladstone, 1998),
pero a la vez la adsorcion a los 6xidos de hierro, materia organica y otras superficies
adsortivas se incrementa (Gladstone, 1998). Acorde al método utilizado para realizar

esta prueba (DOF, 2002), el sedimento es clasificado como medianamente alcalino.
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6.1.2 Componentes del sedimento

El contenido promedio y la desviacion estandar de materia organica de la muestra
compuesta fue de 13.05 + 0.08% (Tabla 6.2). Este valor no rebasa la concentracion de
efecto severo (SEC) para la vida acuatica, que ha sido establecida en la provincia de
Ontario, Canada (OMOE, 1994). A su vez, las concentraciones de hierro y manganeso
en la muestra compuesta, rebasan a las concentraciones de referencia de probable
efecto (PEC) para la vida acuética (Tabla 6.2), que han sido publicados por estado de
Wiskonsin, EE.UU. (CSST, 2003). El significado de la presencia de estos
componentes en los sedimentos del Lago de Patzcuaro, sobre la adsorcién de Pb, se

discutira en la seccién 6.2.1.

Tabla 6.2 Componentes del sedimento y su significado ecolégico

Concentracion en .
Concentracion de

Componente sedimentos del Lago de _
referencia
Péatzcuaro

Materia organica (%) 13.05 + 0.08 17.24"

Fe (mg/kg) 53 280* 40 000°

Mn (mg/kg) 1 044* 1 1007

*obtenida para la muestra combinada

'OMOE, 1994.
CSST, 2003.

6.1.3 Granulometria

La granulometria de la muestra compuesta, tiene una composicion de 50% arena, 40%
limo y 10% arcilla; con base al método D422 — 63 (ASTM, 2005), el sedimento se
clasific6 como grueso. En los sedimentos es comin encontrar un incremento de la
concentracion del metal en las fracciones de arcillas y limos (Forstner et al., 1983). Las
arenas poseen la particularidad de hacer mas sencilla la identificacibn de manera
individual, de cada uno de los contaminantes que se encuentren contenidos en esta

fraccion (Forstner et al., 1983).
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6.1.4 Experimentos de Adsorcion

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos de los experimentos

realizados en lo que respecta a la adsorcion del Pb.

6.1.4.1 Velocidad de adsorcion
La velocidad de adsorcion es un experimento preliminar que se realizo con la finalidad
de determinar el tiempo al cual la adsorcion del Pb en los sedimentos llega al

equilibrio.

Los resultados obtenidos se encuentran reportados y presentados en la Tabla 6.3 y
Gréfico 6.1.

Tabla 6.3 Resultados del experimento de adsorcion de Pb en funcion
del tiempo de reaccién

Tiempo (horas) Pb adsorbido (%)

0 0
0.5 73.0
0.8 78.6
1.0 83.6
15 88.9
2.0 90.9
2.5 93.5
3.5 95.5
4.5 96.7
6.0 97.2
24.0 99.7
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Gréfico 6.1 Comportamiento de la adsorcién de Pb en funcién del tiempo

En el grafico se aprecia una rapida incorporaciéon del Pb al sedimento, en un tiempo
aproximado de 30 minutos se logré una adsorcion del 70%, después de este tiempo el

comportamiento de la adsorcion se manifesté de manera gradual.

Con base a los resultados obtenidos, el tiempo de equilibrio se consider6é de 6 h para
los experimentos consecuentes y para fines practicos, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos por algunos investigadores (Davis et al, 1984; Kooner, 1993;
Pavon, 1995;), ya que han reportado tiempos de equilibrio entre un periodo entre 4 a

24 horas, para sus respectivos tiempos de adsorcion de Pb.

6.1.4.2 Densidad de sitios
La determinacion de la concentracion total de sitios de adsorcion de los sedimentos
del Lago de Patzcuaro se realiz6 mediante el andlisis de la adsorciéon del Pb, en

funcion de diferentes concentraciones de sedimento.

Los resultados obtenidos del experimento, el porcentaje de adsorcién del Pb en

diferentes concentraciones de sedimento, estan reportados en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4 Resultados del experimento de la adsorcion de Pb en funcion

de la concentracién de sedimento

Concentracion de  pp adsorbido (%)  Pb disuelto (%)
sedimento (g/L)

0.95 75.2 24.8
2.5 77.9 22.1
5.0 84.5 15.5
7.5 86.1 13.9
10.0 88.9 111

12.5 90.0 10.0

Con base en lo expuesto en el capitulo 5, se retomé la ecuacién linealizada de van
den Berg y Kramer (1979), y se tiene que:

[Po] _ [H]  [Pb]
50Pb] ~ [Soor Ko [Suor] (6.1)

Donde:

[STOT] Concentracion de sitios de adsorcion,
[Pb] Concentracion de plomo disuelto y,
[SOPb] Concentracién de plomo adsorbido.
[H] Protones

K, Constante de equilibrio de adsorcion

De la ecuacion (6.1), se graficé [Pb]/[SOPb] contra [Pb]y se obtuvo una pendiente de
1/[STOT] y una interseccion que representa 1/ [STOT] K, por lo que a partir del inverso

de la pendiente se obtuvo la concentracion de sitios de adsorcion [STOT] del

sedimento.

Se realiz6 el manejo de los resultados experimentales en base a la ecuacion (5.1),
para posteriormente ser graficados y obtener el valor de la concentracion de sitios.

Este manejo se muestra en el Grafico 6.2.
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Gréfico 6.2 Resultados obtenidos mediante el método de van den Berg y Kramer

De este grafico, se observa que el ajuste es bueno ya que se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 0.098. Con la ecuacion de la recta obtenida del grafico, se obtuvo que el
valor de la pendiente es de 6119.5 L mol®, el inverso de la pendiente es la

concentracion de sitios totales.

Concentracién de sitios totales igual a 1.63E-04 mol L™, lo que corresponde a
6.52E-06 mol gr™.

6.1.4.3 Constante y reaccion de adsorcion

La constante de adsorcion y la estequiometria de la reaccidn superficial que se llevé a
cabo en el sistema, se obtuvo mediante la modelacién hidrogeoquimica con la ayuda
del modelo denominado HYDRAQL.

Los resultados obtenidos son reportados en la Tabla 6.5 y son mostrados en el Gréfico
6.3, el cual expresa el porcentaje de Pb adsorbido en la ordenada y en la abscisa la
variaciéon del pH de equilibrio de la reaccion de Pb con el sedimento, asi como el

comportamiento de la adsorcién ante variaciones de pH y fuerza iénica.
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Tabla 6.5 Resultados del experimento de la adsorcion de Pb en funcion
de pH y fuerza iénica

FUERZA IONICA

0.001M 0.01M 0.1M
pH Pb adsorbido pH Pb adsorbido pH Pb adsorbido (%)
(%) (%)
2.0 76.6 1.9 74.8 2.0 78.2
2.3 87.7 3.0 87.5 3.1 85.5
4.6 88.0 4.6 88.7 4.6 88.3
5.4 93.1 5.4 91.8 5.1 91.7
6.5 94.7 6.5 92.5 6.6 92.8
7.6 95.5 7.6 94.4 7.6 95.3
8.0 99.0 8.9 98.7 8.9 98.8
9.0 99.5 9.1 99.7 9.2 99.5

En el grafico se observa que no existen cambios apreciables en el porcentaje de
adsorcion a las distintas fuerzas idnicas, también se percibe el comportamiento de la
adsorcion en un intervalo de pH; conforme el pH se tornd basico el porcentaje de

adsorcion es mayor, por lo tanto, a un pH de 9 se obtuvo casi un 100% de adsorcion.

100 » =]
A ® 2 a5
oy @
75 ®
5
8 o0 | ®=0001M
fw]
5
3 +=001M
Es] il
a 25 Al=0 1M
0 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9

pH de equilibrio

Gréfico 6.3 Porcentaje de adsorcion de Pb, variando pH e | (fuerza iénica)

Con base en estas observaciones, se considera que el tipo de adsorcién que se lleva a
cabo es de esfera interna, estos resultados son acordes a los obtenidos en otros
trabajos de investigacién, como Mora (2002) y Villalobos (2000), donde se observé
gue el efecto de la fuerza idnica sobre la adsorcion es indicativo de la afinidad de la
unioén con un i6n dado.

ZAIDA RINCON VILLEGAS




RIESGO DE CONTAMINAR EL AGUA DEL LAGO DE PATZCUARO CON

Posgrado
PLOMO POR RESUSPENSION DE SEDIMENTOS

UNAM

6.2 Modelacion quimica

En la modelacion quimica se realizé la calibraciéon del modelo HYDRAQL (Papelis et
al., 1988) y la simulacion de los datos de interés bajo los escenarios descritos en la
Tabla 5.5, capitulo anterior.

6.2.1 Calibracion del modelo

Los pardmetros necesarios para la calibracion del modelo, asi como para la obtencion

de la constante y reaccion de equilibrio, se muestran en la Tabla 5.4 (capitulo anterior).

En el Grafico 6.4 se observa el resultado de la calibracion del modelo con los
resultados de la adsorcion del Pb en el sedimento. El modelo se calibr6 mediante

reacciones de adsorcion de esfera interior (enlace covalente).
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Gréfico 6.4 Calibracién del modelo HYDRAQL para la adsorcién de Pb.
Los datos experimentales se representan con simbolos y los resultados del modelo con lineas.
[Pb] = 2.41E-05, [s,,,]= 6.52E-06 mol gr'

TOT

La reaccion obtenida a partir de la calibracion, es la siguiente:
SOH + Pb*" = SOPb* + H*

Con constante de equilibrio:

log K =12.85

En la Tabla 6.6 se compara la constante de equilibrio obtenida en este trabajo con las

obtenidas para adsorbentes dominantes en sedimentos. Se observa que la constante
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de adsorcion de Pb para sedimentos del Lago de Patzcuaro, se asemeja a la
constante reportada para la adsorcion de este metal en 6xidos de manganeso. Esta
constante, a su vez, se encuentra en varias O6rdenes de magnitud arriba de las
reportadas para la adsorcién de Pb en é6xido de hierro (Dzombak y Morel, 1990) y en
sustratos organicos como bacteria (Hansen et al., 2006). Este resultado indica que los
O6xidos de manganeso en los sedimentos del Lago de Patzcuaro, controlan la
adsorcion de Pb en los sedimentos. Resultados semejantes fueron encontrados por
Hansen y Gonzéalez-Méarquez (2009) para adsorcion de metales en sedimentos del rio

Santiago.

Tabla 6.6. Comparacion entre constantes de adsorcién de Ph en diferentes matrices

Relacion entre Pb

log K
Reaccion log K adsorbido y _ Matriz
_ comparativo
disuelto
SOH + H20 + Pb* = [SO—PbOH"] ]
. 1.0 8 Bacteria
SO—PbOH" + H [Pb™]
SOH + Pb?* = [SOPb'] Oxido de
.. 4.65 11.65 o,
SOPb™ + H [Pb"] hierro
SOH + Pb?* + H,0 = [SOPbOH] Oxido de
. 6.29 20.29 3
SOPbOH + 2H [Pb"] manganeso
ot N Sedimento
SOH + Pb™" = [SOPDb]
.. 12.85 19.85 del Lago de
SOPb™ + H [Pb"] . .
Patzcuaro

" Hansen et al. (2006)

2 Dzombak y Morel (1990)
% Tonkin et al. (2004)

* Este trabajo

6.2.2 Simulacion de escenarios de adsorcion de Pb

Los escenarios simulan la contaminacion por Pb en el agua del lago por resuspensiéon
de sedimentos, la resuspension en lagos someros es principalmente funcion de la
accién del viento asi como de la bioturbacion, lo cual influye en la mezcla de los

sedimentos de superficie y su interaccién con el agua (Becares et al., 2004).

Para todos los escenarios simulados, Pb disuelto en agua presenta 3 zonas: la zona
reductora abarcan de -800 a 0.0 mV del intervalo de Eh, la zona de transicién va de
0.0 a 300mV y la zona oxidada esta a partir de 300mV (Minard y Louis, 2007).
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A continuacion se presentan los resultados de la distribucion de Pb en agua y

sedimento obtenida por simulacidon numérica.

ESCENARIO 1

Las concentraciones encontradas de Pb, al utilizar la constante del sedimento del Lago
de Péatzcuaro obtenida durante la calibracion para las 3 profundidades simuladas, se
encontré que se encuentran por debajo de los criterios ecolégicos establecidos para
uso publico (abastecimiento de agua potable, 0.05mg/l) y uso pecuario(0.1mg/l)
(SEDUE, 1989), lo que se aprecia en el Gréfico 6.5.

1E+00
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1E-02 ¢+

1E-03 1

1E-04 T

1E-05 +

1E-06 1

1E-07 T

[Pb] mg/L

1E-08 +

1E-08 1

TE10 \ = O O = = = o . = 0
1E-11 T T T T T
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Eh(mV)
—¢— Profundidad 1.9 =& Profundidadam = Profundidad 10.9m

— [Pb] max permisible {(fuente abastec) = [Pb] maxpermisible (pecuario)

Grafico 6.5 Concentracion de Pb disuelto como funcion de diferentes profundidades
en el lago y el potencial REDOX; pH = 8.9, [Pb] = 30mg/kg, log K; =12.85

K; Obtenida en este trabajo

Es decir, que en todo el intervalo de Eh, no existe posibilidad de exceder la

concentracion maxima permisible bajo el escenario 1.

ESCENARIO 2

El resultado obtenido de la simulacion del escenario 2, indica que a un intervalo de
entre -380 y -230mV (zona reductora), la concentraciéon de Pb rebasa los niveles
maximo permisibles tanto para agua como fuente de abastecimiento como para uso

pecuario (SEDUE, 1989) en las tres diferentes regiones del Lago de Patzcuaro, esto
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es posible que se deba a una condicion anoxia provocada por las constantes
descargas de aguas residuales, la respiracion de los microorganismos y la
descomposicién de la materia organica a expensas del oxigeno disuelto como aceptor
del i6n hidrégeno (Rodriguez, 2001).

En un lago somero y con condicién eutrdfica, generalmente prevalece un potencial
redox entre la zona de transicién y la zona oxidada (200 — 300 mV) (Fuentes y Massol,
2002), en este intervalo se observé que la concentracion de Pb durante la
resuspension se mantiene por debajo del nivel permisible en agua para fuente de
abastecimiento y uso pecuario (SEDUE, 1989). Esto indica que la probabilidad de que
el Pb disuelto se incorpore a la columna de agua, es poca. Esto se puede observar en
el Grafico 6.6.

1.E+00

1.E-01 | !=R\

1.E-02 +

[Pb] mg/L

L 3
L 3
L 3
L 3
L 3
L 3
L 3
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L 4

1.E-03 T M g

1.E-04 |

1.E-05 T T T T T T -
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Eh (mV)

—&— Profundidad 1.9 —#— Profundidad 5m —4— Profundidad 10.9m

——[Pb] max permisible (fuente abastec) [Pb] max permisible (pecuario)

Gréfico 6.6 Concentracion de Pb disuelto como funcién de diferentes profundidades
en el lago y el potencial REDOX; pH = 8.9, [Pb]=30 mg/kg, log K, =4.65
K, Constante de Dzombak y Morel (1990)

Se logr6 apreciar que las concentraciones obtenidas de Pb disuelto en la zona mas

somera del lago (1.9 m) sobrepasan mayormente los niveles (SEDUE, 1989).

ESCENARIO 3y 4
Los sedimentos estdn compuestos por material organico e inorganico; dentro del
material organico se encuentra un conjunto de organismos viviendo en el sedimento,

denominados bentos. Estos escenarios estan enfocados al Pb disuelto en el agua
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intersticial contenida en los sedimentos, esto con la finalidad de determinar si se esta
afectando a la comunidad benténica desarrollada en los sedimentos vy

consecuentemente a los peces que se alimentan de ellos.

En el Grafico 6.7 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion, asi como la

comparacion de los mismos con el limite maximo permisible.

1. E+01
5 1.E+00 1
E
=
@ e—O—0—90 ¢ ¢ 09

1.E-01 A

1.E-02 T T T T T

-450 -300 -150 0 150 300 450
Eh (mV)
== Log K1 = [Pb]max permisible {(pecuario) ——|ogkK2

Gréfico 6.7 Concentracion de Pb disuelto en agua intersticial en funciéon del potencial REDOX;
pH=8.9; log K;=12.85 log K,=4.65; [Pb] =30mg/kg
K;= Este trabajo
K,= Dzombak y Morel (1990)

La concentracion de Pb disuelto en el agua intersticial, encontrada en ambos
escenarios, rebasa los niveles maximos recomendados para agua como uso pecuario
(SEDUE, 1989) en todo el intervalo de potencial redox, es decir, tanto en zonas
reductoras, de transicibn y oxidadas, lo cual es un indicativo de que se esti
provocando dafios al conjunto de plantas y animales que habitan en los sedimentos

del lago.
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6.3 Estimacion de riesgo

A partir de los resultados de la simulacion se utiliz6 para la comparacion, los valores
de la calidad del agua para uso pecuario y fuente de abastecimiento en lo que se
refiere al nivel permisible de concentracion de Pb (SEDUE, 1989) de 0.1 y 0.05 mg/L,

respectivamente.

Aplicando la ecuacién de riesgo (5.5), se obtienen los siguientes datos de la Tabla 6.5.

De los resultados obtenidos en la tabla se puede apreciar que el valor mas alto de
riesgo se presenta en las zonas mas someras del lago, esto se debe a que debido a la
accion del viento, existe una mayor cantidad de material suspendido que en una zona
mas profunda. En el caso del escenario 2, se aprecia que en las 3 profundidades
existe un riesgo de que el Pb contenido en los sedimentos sea una fuente mas de
contaminacion al incorporarse a la columna de agua, ya que esta por encima de los
criterios ecologicos para agua como fuente de abastecimiento, lo que provoca que no
sea apta para esto. Por otro lado, para agua de uso pecuario se observa que en las
zonas profundas el Pb disuelto no rebasa los niveles propuestos, mientras que en las
zonas someras y media, existe el riesgo de afectacion de la salud de los animales

destinados al consumo del hombre.

En lo que respecta a los escenarios 3 y 4, el valor del riesgo es grande, lo que indica
que el Pb disuelto en el agua intersticial ocasiona problemas a la comunidad benténica

contenida en los sedimentos.
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Concentracién Maxima Simulada de

Concentracién Maxima

Pb Permisible de Pb Riesgo = CS/CL
CS (ug/L) CL (ug/L)
Escenarios Escenarios
. Agua Fuente Agua uso
Profundidad (m) 1 2 3 4 Abastecimiento  Pecuario 2 8 4
AFA AUP AFA  AUP  AUP AUP
Minima (1.9) 0.053 455 - - 50 100 0.0011  0.0005 9.1 4.55 - -
Media (5.0) 0.012 118 - - 50 100 0.0002 0.0001 2.36 1.18 - -
Maxima (10.9) 0.005 54 - - 50 100 0.0001 0.0001 1.08 0.54 - -
Agua Intersticial - - 1017 1018 50 100 - - - - 10.17 10.18
- = No aplica

AFA = Agua fuente abastecimiento

AUP = Agua uso Pecuario
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Se encontro que la adsorcion ocurre de forma poco reversible (de esfera interior) y la
adsorcion en los Oxidos de manganeso predomina en comparacion con otros

componentes del sedimento (los 6xidos de fierro y con materia organica).

La constante de adsorcion de Pb en los sedimentos del Lago de Patzcuaro es de ocho
6rdenes de magnitud mayor que para 6xidos de hierro, 12 érdenes de magnitud mayor
que para materia organica y del mismo orden de magnitud que para 6xidos de
manganeso, sugiriendo que este Ultimo sea el componente del sedimento, que

controla la adsorcién de este metal.

Los escenarios de calidad del agua en el Lago de Péatzcuaro incluyen variaciones en el
potencial Redox, que se esperarian en la interfase agua-sedimento al resuspenderse
los sedimentos en el agua que contiene oxigeno disuelto. Las concentraciones de
sedimentos suspendidos y plomo contenido en los mismos, varian de acuerdo con la
profundidad del agua en tres diferentes escenarios: 14, 5 y 1 m de profundidad. Un
cuarto escenario simulo la liberacion de plomo en agua intersticial como funcion del
potencial Redox. Los resultados de la simulacion de la resuspensiéon del sedimento en
diferentes zonas del lago con las condiciones y caracteristicas propias del lago
(temperatura, pH y pE) muestran que las concentraciones de Pb disuelto no rebasan
los limites maximos permisibles que se encuentran en los Criterios Ecoldgicos para
uso pecuario, fuente de abastecimiento y riego agricola (SEDUE, 1989), lo que lleva a
concluir que la cantidad de Pb disuelto que se incorpora a la columna de agua, no
ocasiona un riesgo para los usos a los que esta destinada dicha agua. Sélo en agua
intersticial se esperarian concentraciones de Pb que rebasan los criterios ecolégicos

para la vida acuatica.

Se simularon los mismos cuatro escenarios (columna de agua de 14, 5 y 1m de
profundidad y agua intersticial), aplicando la constante reportada para por Dzombak y
Morel (1990) para adsorcion de Pb en 6xidos de hierro. Los resultados indican riesgos
de contaminacion con Pb tanto en agua intersticial como en las zonas mas someras
del lago. Esto ultimo ocurre especialmente en condiciones reductoras. Estas

conclusiones demuestran la importancia de contar con constantes propias del sistema
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estudiado ya que las simulaciones con datos de la literatura, pueden conducir a
sobreestimaciones, como en este caso. Generalmente, las constantes de la literatura
se obtienen bajo condiciones estandar y no siempre son representativas de lo que se
esta trabajando. La constante obtenida en el presente trabajo, fue obtenida mediante
condiciones que prevalecen en el Lago de Patzcuaro y, por tanto, las simulaciones

representan de forma mas veridica las concentraciones de Pb en el agua del lago.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda estimar las cargas de entrada de plomo al Lago de Patzcuaro por
fuentes externas para realizar un balance de Pb con los datos obtenidos en este

trabajo.

Realizar extraccion secuencial para confirmar adsorcion en manganeso.

Estudiar las concentraciones de Pb en agua de zonas someras, sobre todo en
aquellas donde se descargan aguas residuales y donde existe mayor riesgo de

agotamiento de oxigeno disuelto.

Asimismo, se recomienda estudiar las concentraciones de Pb en sedimentos para
diferentes zonas del lago ya que la resuspension de los sedimentos no es uniforme en

todo el lago.

Evaluar y analizar la acumulacion de Pb en la comunidad benténica y en la cadena

trofica.
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8. ANEXOS

A continuacion se muestra la hoja de entrada que se utilizd para la calibracion del

modelo con el programa HYDRAQL.

Adsorcion de Pb en sedimentos
Del Lago de Patzcuaro

0.001 0 0.0000 25.00 1.000E-3 2 100 /XMU KEYMU ACTCOR TEMP EPS NCASES ITMAX
000110 /IHYDRA IINPUT ICHARG IPDIST IPCENT IALLPC

1 1 4 0 80000 /KEY IADS MODEL IDIFOP LIMADS

0.80.2 0.0 30.00 0 0 0O /C11C21 C31 AREA1 C12C22 C32 AREA2

15 50 6140 6200 6220 6240 6260 6280 22440 22460 22480 22500 22520 22540 22620 86150 0 0
00/

200 9.0 05 /LINE FOR PH STEPPING
15 -5.000 2.4130E-5 /DATA FOR COMPONENTS  Pb++
103 -3.000 1.0000E-3 / Cl-
50 -7.000 0.000E-0 / H+
5 -3.000 1.0000E-3 / Na+
184 -5.000 3.35E-5 / SOH
180 -1.000 0.000 / PSIO
182 -1.000 0.000 / PSIB
183 -1.300 0.000 / PSID
0 0.000 0.000 /
2/
86105 -8.50 1841 50-1 180 00 0 O/

-1 00
86110 550 1841501180 1 00 00 O 0O/
86115 -5.2 1841 50-1 180 -1 51 1821 0 0O/
86120 7.9 1841 50 1 180 1 103 1 182-1 0 O/

86150 12.85 1841 50-1 180 1 151 0 0 0 O/

0O 00O 0O0O0OO0O OO OO OO OO/

3/

50 7.00 000000000000000000000O00O0OO00OO0OOQOOOQ/
0O 000000000000O00O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOQOOO/
0O 000 000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOQO/
6/

180 0.00 0000000000000000000000O000O000OCO0OO0OOO/
182 0.00 00000000000000000000000000OC0O0O0OO0QO/
183 0.00 00000000000000000000000000OC0O0O0OO0OO/
6080 0.00 00000000000000O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOQ/
6120 0.00 0000000000000000O0OOOOOO0OOOOOOOOOQ/
000000000000OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO/
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Para el caso del programa PHREEQC, la hoja de entrada es la siguiente:

Modelacion - 5cm de resuspension 10.9 m columna agua
#Datos obtenidos

SURFACE_SPECIES
Hfo_sOH + H+ = Hfo_sOH2+

log_k 7.29
Hfo_sOH = Hfo_sO- + H+
log_k -8.93
Hfo_sOH + Pb+2 = Hfo_sOPb+ + H+
log_k 12.85
Hfo_wOH + H+ = Hfo_ wOH2+
log_k 7.18
Hfo_wOH = Hfo_wO- + H+
log_k -0.82
SURFACE 1
Hfo_sOH 1.45e-5 35 0.001
Hfo_wOH 5.66e-4
SOLUTION 1
-units mol/kgw
temp 21
pH 8.9
pe 6
density 1.0
Pb 2.62e-7 mol/kgw
Ca 4.32e-4 mol/kgw
Mg 1.06e-3 mol/kgw
Na 6.37e-3 mol/kgw
K 9.77e-3 mol/kgw
N(-3) 1.86e-5 mol/kgw
N(5) 2.60e-6 mol/kgw
P 4.20e-6 mol/kgw
S(6) 1.92e-4 mol/kgw
Alkalinity 7.19e-3 as HCO3
-water 1

USE solution none

PHASES
Fix_e-
e-=e-
log_k 0.0
END

USER_GRAPH
-headings PE Metal Metaladsorbido
-axis_scale x_axis071
-axis_titles "pe" "Metal" "Adsorbido"
-initial_solutions false
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-connect_simulations
-start
-end

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- -6 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix_e- -5 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- -4 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix_e- -3 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix_e- -2 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- -1  02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- 0 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- 1 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix_e- 2 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- 3 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix_e- 4 02(g)

END
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USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- 5 02(g)

END

USE solution 1

USE surface 1

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Fix e- 6 02(g)

END
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