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Resumen

El Lago de Chapala se ubica en el borde occidental del Eje Neovolcanico
Transmexicano, en territorio de los estados de Michoacan y Jalisco. En su ribera se
encuentran establecidas diversas poblaciones, que desarrollan actividades turisticas
y de pesca. El agua del Rio Lerma es el principal afluente del lago, el cual es
empleado como drenaje para ciudades con un alta poblaciéon y con una amplia
actividad industrial. Por lo que las concentraciones de elementos traza en este
ecosistema se pueden ver incrementadas y esto afectar a la biota en general. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la movilidad y biodisponibilidad de
elementos traza en sedimentos superficiales, lo cual se realizé por medio de una
extraccion secuencial. Adicionalmente se determind la mineralogia principal, el
tamafio de particula, la concentracidn de elementos mayores, materia organica y
carbonatos. Todos los andlisis se llevaron a cabo con sedimento superficial
recolectado de distintas zonas del lago en abril de 2012, de acuerdo al disefio de un
muestreo reticular. Con base en los resultados del analisis granulométrico se
identificd la presencia de sedimento fino, leptocurtico, mal clasificado. De acuerdo
con la informacion obtenida del analisis mineraldgico, encontramos principalmente
plagioclasas y arcillas, las cuales son un interestratificado entre cloritas y esmectitas.
En cuanto al contenido de carbonatos y materia organica, se encuentra una
distribucion acorde con la dinamica del lago, aunque en la regién Lerma-Santiago se
observa una concentracion inferior (2.5t1.1 % y 0.6+0.4 % respectivamente) con
respecto de las otras zonas. La abundancia de elementos mayores (Si, Al, Fe, Mg,
Ca, Na, K, Mn y P) concuerda con la distribucion de los minerales encontrados,
donde existe una clara relacion entre la concentracion de Fe y Al (arcillas) que a su
vez se relacionan inversamente con la presencia de Si, Na y K (plagioclasas). De
acuerdo con el indice de geoacumulacion se observ6 que existe una baja
contaminacion por Cr (0.7£0.1) y Zn (0.8+0.4); ademas, la distribucion de estos
elementos en el lago permite asociarlos con una fuente antropogénica. Las arcillas
presentes en el lugar corresponden al interestratificado entre clorita y esmectita,las

ultimas permiten la adsorcion y/o sustitucion de los cationes en su estructura mineral,



debido a sus propiedades. De forma biodisponible sb6lo se encontraron al Ba
(41+17%) y Mn (31+11%), asociados a las fracciones intercambiable y carbonatada,
mientras que el Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn se encuentran asociados a la fraccion
litogénica, principalmente. De lo anterior se concluy6 que el sedimento superficial del
Lago de Chapala presenta un tamafio de particula que va de arenas a arcillas, y que
la distribucidn de materia organica y carbonatos es muy homogénea, salvo en la
region Lerma-Santiago donde se ve disminuida la concentracion. Los sedimentos del
Lago de Chapala se pueden considerar como poco contaminados de acuerdo con los

indices de geoacumulacion y factor de enriquecimiento.
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1. INTRODUCCION

Diversos trabajos cientificos se han enfocado a estudiar la presencia y movilidad de
los diferentes elementos quimicos y como éstos han modificado las caracteristicas
de los cuerpos de agua, de lo cual destaca la afectacidon sufrida por metales pesados
(Mulligan et al., 2001). Pese a considerarse como micronutrientes algunos de ellos,
en las escalas de concentracion encontradas en diversos cuerpos acuaticos resultan

toxicos a la biota presente.

La concentracion de los elementos traza ha visto un incremento debido a la actividad
antropogénica a nivel mundial en sistemas acuéaticos marinos y epicontinentales,
siendo los Ultimos quienes presentan una afectacion mayor (Ramirez y Norefia,
2004; Rizzo, 2006; Pertsemli y Voutsa, 2007).

El estado actual de los sistemas acuéticos ha generado que la comunidad cientifica

desarrolle investigaciones sobre las condiciones de la columna de agua y sedimento.

México no es la excepcion y se han desarrollado estudios sobre estuarios, lagunas
costeras, rios y lagos. Mostrando analisis relacionados con la dinamica de los
sistemas, las propiedades fisico-quimicas, elementos mayores y traza de la columna
de agua. También se han realizado determinaciones de elementos mayores y traza,

asi como analisis granulométricos de sedimento tanto superficial como profundo.

Las investigaciones se han enfocado también en dataciones, secuencias
sedimentarias y paleoclimas a partir de nucleos. Otra area de investigacion es la
concerniente a la procedencia de los sedimentos, en el area de la petrogénesis (e. g.
Caballero et al., 2010; Armstrong-Altrin et al., 2011)



1.1. Justificacién

El Lago de Chapala es el lago mas importante en el territorio mexicano, ya que es el
de mayor extension, y en el se desarrollan actividades acuicolas, al cual se le extrae
agua para diferentes usos, como son la agricultura, ganaderia, industria y uso
doméstico. Debido a lo anterior es muy importante realizar un estudio ambiental del
lago en sedimentos como ultimo reservorio de los metales traza que se encuentran

en este cuerpo de agua.

Dentro de los multiples estudios sobre el Lago de Chapala se cuenta con las
recopilaciones de Hansen et al. (2001) y Cotler et al. (2005), que basan su estudio en
la cuenca de drenaje, y en la columna de agua del propio cuerpo lacustre, en donde
sugieren el analisis de biodisponibilidad de elementos traza como As, Cd, Cr, Cu, Ni,

Pb, Zn, motivacion para el desarrollo de este trabajo de investigacion.,

En el desarrollo de este proyecto, la investigacion se enfocarad en analizar a los
sedimentos recientes, en cuanto a la granulometria, contenido de materia organica y
carbonatos, la mineralogia de ellos, asi como la determinacion de la concentracion y
biodisponibilidad de los metales (Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn).

La determinacion de concentraciones de los metales pesados permitird determinar el
grado de contaminacion, acumulacion o enriquecimiento, para cada elemento

comparado con la Corteza Continental Superior (CCS).

Otro factor que motiva la investigacion es el hecho de que alrededor del lago existen
descargas hidrotermales, como los que se encuentran en la zona de San Juan
Cosala y en San Luis Agua Caliente (Zarate et al., 2001). Adicionalmente Zarate et
al. (2005) reportan la presencia de manantiales hidrotermales sublacustres, a los
cuales se les atribuye la presencia de 2 monticulos de chapopote dentro del lago que
fueron apreciados en 2002, cuando el nivel del lago se vio disminuido y aparecieron
como isletas. Es importante considerar las observaciones realizadas en dicho

articulo, ya que las descargas hidrotermales pueden afectar significativamente las



caracteristicas fisicas y quimicas del sedimento. Por ejemplo, pueden liberar algunos

elementos como el As, Ba, Hg, Mn, entre otros.

1.2. Objetivo general

Estudiar las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos superficiales del Lago de

Chapala para desarrollar el andlisis de movilidad de elementos traza.

1.3 Objetivos particulares

a)

b)

d)

f)

Evaluar las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua en el Lago de

Chapala.

Caracterizar el sedimento lacustre en funcion de las propiedades
granulométricas y quimicas (contenido de materia organica y carbonatos)

Conocer la mineralogia predominante del sedimento superficial del Lago de
Chapala, a través de difraccion de rayos X y elementos mayores.

Identificar un patron de distribucion de los elementos traza (Ba, Cr, Cu, Fe,

Mn, Ni, Pb y Zn) en los sedimentos superficiales en el Lago de Chapala.

Establecer el grado de contaminacion en el sedimento superficial por
elementos traza a través del indice de geoacumulacion y factor de

enriguecimiento.

Evaluar la biodisponibilidad de elementos traza (Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y

Zn) a partir de las diferentes fracciones que se encuentran en el sedimento.



2. ANTECEDENTES
2.1. Antecedentes generales

La presente seccion involucra los conceptos importantes del tema objeto de estudio
con la finalidad de clarificar sus definiciones, caracteristicas y composicion,

permitiendo la comprension del estudio a realizar.
2.1.1. Tipos de Lagos

Se han diferenciado diversos sistemas de agua epicontinentales, clasificandolos
como loticos y Iénticos (Wetzel, 2001). Los primeros corresponden a todos aquellos
sistemas en los cuales el agua fluye constantemente, tales como los rios, mientras
los Iénticos son aquellos en los que el agua no tiene gran flujo (lagos, lagunas,

presas entre otros).

Los lagos se encuentran distribuidos en diferentes regiones geogréficas, por lo que
se mostrardn variaciones de caracteristicas, como son: temperatura, humedad,
precipitacion y evaporacion, entre otras; estos factores, junto con la litologia y el tipo
de cuenca determinaran el comportamiento de un sistema léntico (Alcocer y Bernal-
Brook, 2010). De acuerdo con su origen, los lagos pueden ser: tectonicos, artificiales,
glaciares, endorreicos, de barrera, de meandro, de crater, pelagicos y carsticos
(Margalef, 1983).

2.1.2. Ambientes sedimentarios

Es importante describir a los sedimentos, ya que permiten la descripcion de un
sistema a partir de caracteristicas como tamafio de particula, composicion quimica,
madurez, entre otros, estableciendo una relacion con la procedencia (Carranza,
1997).

Los sedimentos son particulas no consolidadas generadas por la meteorizacion y
erosibn de rocas, por precipitacion quimica de disoluciones acuosas o0 por

secreciones de organismos, y transportadas por el agua, el viento o los glaciares



(http://www.geologia.uson.mx/academicos/monreal/CursoSedimentologia/Introduccio
n%20Sedimentologia.ppt#264,12,Diapositiva 12).

Entre los procesos sedimentarios encontramos la erosién, intemperismo, transporte,

deposito, acumulacion, litificacion, diagénesis y precipitacion (Folk, 2002).

Para el estudio de los sedimentos se tiene que atender a diferentes elementos como

son su origen y caracteristicas del ambiente sedimentario, descritos en seguida:
2.1.2.1. Origen

Los sedimentos pueden tener diversos origenes y, con base en el lugar de su
procedencia, pueden ser (Folk, 2002): (a) terrigenos (provenientes del continente),
(b) biogénicos (resultado de la actividad biologica), autigénicos (formados en la
cuenca, por causa de reacciones in situ), y (c) cosmogénicos (material que proviene

del espacio).

La mayor parte del sedimento es de origen biogénico y terrigeno, teniendo muy poco
impacto el autigénico y cosmogénico. En los lagos predominara el aporte terrigeno
cuando se trata de un sistema oligotréfico; sin embargo, hablando de un sistema

eutrofizado podra existir un mayor aporte biogénico, debido a la produccién primaria.

Por otro lado, se han establecido distintas clasificaciones de los sedimentos de
acuerdo a su composicion, entre las que destacan la de Valloni (1991) y la de Gazzi-
Dickinson (1985); los ultimos establecen una relacion entre el tamafio de particula y
los porcentajes de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca presente, empleados

para determinar la madurez del sedimento.

2.1.2.2. Tipo de ambiente sedimentario

El ambiente sedimentario corresponde a una parte de la superficie terrestre que se
diferencia por los procesos fisicos, quimicos y biologicos de territorios adyacentes.
Los ambientes sedimentarios se clasifican en continentales, de transicion y marinos.

(http://www.eduinnova.es/feb2010/ambiente_sedimentario.pdf)



Dada la naturaleza de la presente investigacion, el enfoque es orientado hacia

ambientes continentales lacustres. En este tipo de ambiente sedimentario se

encuentran procesos determinantes tales como:

a) Procesos fisicos: donde se distinguen la precipitacion, la temperatura, el medio de

transporte (fluvial, edlico) y la forma de transporte predominante (traccion,

suspension, rodamiento y saltacion), velocidad de transporte presente en el medio,

las corrientes y direccion.

b) Procesos quimicos en donde se consideran a la composicion quimica de la roca,

elementos presentes en la columna de agua, ademas de la acidez y potencial redox

del medio.

En un ambiente lacustre se puede clasificar a los sedimentos en tres grupos:

a)

b)

Sedimentos biogénicos: genera variedad mineralégica por procedencia de
fésiles o actividad biolégica de organismos pelagicos y bénticos, en ellos
encontramos a sedimentos carbonatados, materia organica de organismos
carentes de esqueleto (plantas, pellets y ooides) y fosilifera (remanentes de
silicio, quitina o carbonatos componentes de diatomeas, esponjas, frustulas o

espiculas) (Schnurrenberger et al., 2003).

Sedimentos quimicos: se consideran autoctonos y son generados por
procesos inorganicos o biologicos. La composicién mineral primaria de los
minerales autigénicos o diagenéticos formados por precipitacion inorganica
que seran depositados por la columna de agua (evaporizas y sedimentos
carbonatados. Involucra procesos como son: la precipitacion, recristalizacion,
evaporizas, detritos silicios, calcareos o carbonatos) (Schnurrenberger et al.,
2003)

Sedimentos clasticos: generalmente se consideran aloctonos y esta
compuesto por granos (cuarzo, cenizas volcanicas, etc.), depositados por
procesos fisicos de sedimentacién (viento y agua) (Schnurrenberger et al,
2003)



Los procesos de erosion, transporte y sedimentacion pueden predominar de forma
estacional, por la posicion geografica, por la energia presente en el sistema. Se
observa que, por ejemplo, en medios marinos suele predominar la sedimentacion; en
los continentales la erosion y en los continentales fluviales predominan los procesos
de erosion, transporte y sedimentacion simultaneamente. En cambio en sistemas
lacustres, la sedimentacion es el proceso que predomina, ya que en general la

energia presente es baja (Carranza, 1997; Folk, 2002).

En los lagos no se da una distribucion uniforme del sedimento, ya que ésta, queda en
funcion de la resuspension por ondas, deltas y mezcla continua, por lo que los
sedimentos son altamente variables aunque pueden existir zonas uniformes
(Downing y Rath, 1988).

Describir al sedimento para poder asociarlo a un sistema determinado queda en
funcion de los parametros granulométricos y los parametros estadisticos
granulométricos, los cuales son obtenidos de forma grafica a partir de un histograma
de frecuencia acumulada. En seguida se realizard una descripcion de cada

parametro.
a) Madurez

Se emplea para determinar el grado de erosion sufrido por los sedimentos, y
generalmente se mide a través de la relacién entre granos de feldespatos y de
cuarzo. Debido a que el cuarzo es un material muy resistente, una presencia mayor
de ellos indica que el sedimento ha sido muy transportado y por tanto se considera
un sedimento de alta madurez. (Folk, 2002). El “indice de madurez” (Ec. 2.1), refleja
la razén existente entre cuarzo y feldespatos presentes, los cuales son
cuantificados,con la ayuda de un microscopio determinando el porcentaje en

abundancia en minimo 300 granos de sedimento.



En donde:

Im= Indice de madurez
C=Cuarzo
F=Feldespatos

L=Liticos presentes.

b) Tamafo de grano

Es el tamafio de particula del sedimento y puede ir de fino a grueso. Para expresarlo
se emplean las unidades phi (®), que son calculadas a través del logaritmo negativo
base dos del diametro medido en milimetros de la particula. El didmetro corresponde
al de una esfera que posea el mismo volumen del
sedimento.(http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/T_TRANSPORTE_SEDIMENTO
S.pdf)

f) Formas

Se refiere a la forma que pueden poseer los granos del sedimento, pudiendo ser:
redonda, angular, esférica, plana, tubular, barra (Fig. 2.1); la forma dependera de la
naturaleza quimica del sedimento, asi como del origen, el transporte y la energia
presente (Folk, 2002).
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1 Fig. 2.1. Imagenes de las formas que puede poseer el sedimento segun la redondez, esfericidad y

angulosidad(http://www.google.com.mx/imgres?biw=1053&bih=582&tbm=isch&tbnid=aU5ZEyJWzID
fiM:&imgrefurl

.2.1.3. Caracteristicas quimicas propias en el sedimento

Ademas del analisis granulométrico, es preciso describir la composicion quimica del

sedimento, para lo cual se consideran los siguientes elementos:

a) Composicion elemental

Corresponde a los elementos que conforman el sedimento, y podemos encontrar 2
grupos: a) elementos mayores (Si, Al, Ca, Na, K, Fe, Mn, P, Mg, Ti), con porcentajes
superiores al 0.1%, b) elementos menores o traza (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr,

V, Zn, Zr, entre otros)

b) Materia organica:es un componente menor, pero importante en los sedimentos
lacustres, en donde se puede almacenar informacion para la interpretacion de

paleoclimas (Meyers y Lallier-Vergés, 1999). La principal contribucién de materia



organica para los sedimentos son los detritos de organismos bénticos y pelagicos
(Meyers e Ishiwatari, 1993), ademas del aporte de vegetacion presente en la cuenca
de drenaje a través de sistemas fluviales y de la presente en la ribera. Entre el 60 y
70% de la materia organica presente en los sedimentos corresponde a &cidos
hamicos. La cantidad de materia organica se determina para evaluarel transporte,
depositacion o retencion de metales traza (Loring y Rantala, 1992). Suele ser muy
atil para determinar la procedencia del sedimento de acuerdo con la alteracion y
degradacion presente, aunque estas variaciones se encuentran en funcién de la

posicion geogréfica y temporalidad (Meyers y Lallier-Vergés, 1999).

c) Carbonatos:el ambiente lacustre representa el ambiente mas importante para el
deposito de carbonatos después de los ambientes marinos (Muller, Forstner y Heft,
1972). Es indispensable determinar la concentracién de carbonatos en una muestra
de sedimentos, ya que se asocia a elementos como son Mn, Ca, Na, K,
principalmente, que pueden ser sustituidos por elementos traza (Co, Ni, Rb, entre
otros) asociandose en una fraccion que permite un facil acceso a ellos. Ademas que
la presencia de carbonatos estad relacionado con las condiciones &acido-base
sedimentarias, debido a que por debajo de un pH de 4.5 no es factible la presencia
de carbonatos (Libes, 2002).

2.1.4. Relacién de arcillas con metales pesados

Las arcillas vistas como un mineral corresponden a silicatos aluminicos hidratados,
cuya estructura se puede describir como capas tetraédrica-octaédrica (t-0) o bien

tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (t-o-t), con un espacio interlaminar.

Las arcillas poseen la capacidad de retener elementos metélicos en los espacios
interlaminares, mediante el proceso de adsorcion, que depende de variables como
son el pH y potencial 6xido-reduccion del medio en el que nos encontramos, ya que
de éstos dependeran las caracteristicas de carga y facilidad de intercambio que
posea la arcilla objeto de estudio. Las arcillas presentan de los metales presentes en
diferencias estructurales y composicionales, pudiendo formar grupos, por lo que
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presentan diferentes capacidades de intercambio i6nico y superficies de contacto. Lo
que en conjunto con el comportaminetro quimico de los cationes presentes en el
sistema crean una competiciopn para ocupar los lugares de adsorcion o bien

posibles sustituciones estructurales.(Andrade et al., 2005).

El intercambio ionico depende de la superficie especifica o area superficial de una
arcilla 'y se define como el area de la superficie externa mas el area de la superficie
interna (cuando existe), de las particulas constituyentes por unidad de masa,
expresada en m?xg*. Dado que la adsorcién es un proceso superficial, esta
caracteristica es fundamental (Sun Kou et al., 2004). En la Tabla 2.1 se muestran
algunos ejemplos de superficies especificas de las arcillas.

Tabla 2.1. Valores de superficies especificas de algunas arcillas (Sun Kou et al.,
2004).

Mineral Areas superficiales (m°g™” de arcilla)

Caolinita de elevada cristalinidad 15

Caolinita de baja cristalinidad 50
Halloisita 60

llita 50
Esmectitas 80 — 300
Sepiolita 100 — 240
Paligorskita 100 — 200

Las arcillas presentan la capacidad de intercambiar cationes fijados en la superficie
exterior, en los espacios interlaminares o bien en otros espacios interiores de su
estructura, por otros existentes en disoluciones acuosas. La capacidad de

intercambio cationico de las arcillas se mide en miliequivalentes (tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Datos de capacidad de intercambio idnico para diferentes minerales de las
arcillas (Sun Kou et al., 2004).

Arcillas Capacidad de intercambio iGnico

(meq/100g — arcilla)

Caolinita 3-5
Halloisita 10 -40
lllita 10-50
Clorita 10-50
Vermiculita 100 — 200
Esmectitas 80 — 200

Sepiolita — paligorskita 20 — 35

2.1.5. Minerales y metales pesados

Con referencia a los elementos pesados, se debe diferenciar entre metal pesado y
mineral pesado, por eso a continuacion describiré qué son y cuales son sus

diferencias:
2.1.5.1. Minerales pesados

En el estudio sedimentoldgico es importante destacar que pueden existir minerales
pesados, los cuales son identificados como aquellos en los que la gravedad
especifica es superior a 3 g cm™, caracterizandose por coexistir con minerales ligeros
(pero con distinta granulometria) debido a la equivalencia hidraulica. Se pueden
apreciar en zonas de alta energia, los cuales son transportados por vientos muy
fuertes o tormentas, también se encontrard un incremento de estos minerales a
causa del proceso de deflaciéon; el cual, es producido por los vientos, que soélo

alcanzan a remover los minerales ligeros y generan un enriquecimiento en los
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pesados (Kasper et al., 2008). Entre los minerales pesados mas comunes se
encuentran: magnetita, olivino, titanita, augita, anfibol, hematita, ilmenita, epidota,
granate, zircon, etc.; estos minerales tienen en comin que en su estructura suelen

encontrarse metales pesados. 2.1.5.2. Metal pesado

Un metal pesado era considerado cualquier metal cuya gravedad especifica fuera
mayor de 5 g cm™. Una definicién actual y aceptada, considera a los metales
pesados como aquellos elementos quimicos que poseen una masa atomica
comprendida entre 63.55 (Cu) uma y 200.59 uma (Hg) (Rainbow, 1993) y que
presentan un peso especifico superior a 4g cm®. Cabe destacar que en esta
categoria entran practicamente todos los elementos metalicos de interés econdémico

(http://www.uclm.es/users/higueras/mam/MAM7.htm).

Quimicamente un elemento pesado corresponde a elementos de transicién y post-
transicion como lo son el As y el Se (considerados metaloides) (INE, 2005),
considerando que estos elementos poseen una densidad superior a metales de las
familias A y IIA.

Los metales pesados poseen diferentes estados de oxidacion, que generan la
asociacion con diversos compuestos permitiendo que su presencia se vea favorecida
en agua, aire y suelo; de igual forma se asocian a propiedades intrinsecas que
determinan su abundancia y ocupacion espacial, como son la reactividad, carga
ionica y solubilidad, principalmente.. Algunos de estos elementos son esenciales en
concentraciones bajas ya que son necesarios para la biota. Sin embargo, cuando la
concentracion de estos elementos se incrementa suelen ser considerados como
contaminantes y dependiendo del organismo de la capacidad de cada organismo, en
Su mayoria suelen ser toxicos. Existen otros elementos traza, que no son necesarios
para los organismos; asi que, aun en concentraciones bajas son considerados como

toéxicos como se muestra en la Fig 2.2.
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2Figura 2.2. Diagrama de efecto de la concentracion de metales sobre los organismos, donde Co es la
variacion de concentracidon y se muestra la interaccion biota-elemento traza, tanto para los elementos
esenciales como no esenciales (Modificado de http://reformaminera.files.wordpress.com/2008/05/metales-
pesados.pdf)

Entre los elementos traza encontramos: As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Hg, Ti, Se,

Pb y otros.

Una vez comprendidos los conceptos de qué es un metal pesado se vuelve
imprescindible describir las principales caracteristicas de los elementos a estudiar
(Cr, Cu, Fe, Ni, Pby Zn) (Tabla 2.7).
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Tabla 2.3. Atributos caracteristicos de los elementos traza a estudiar en el presente
trabajo (Hansen et al., 2001; Rudnik, 2003)

Concentracion Concentracion

M
Elemento  Simbolo Z ( ) Valencias  Familia media en CCS tolerada por la
uma
(mg/kg) biota (mg/kg)*
Bario Ba 56 137 2 A 628 -
Cobre Cu 29 63.5 1,2 B 28 110
Cromo Cr 24 52 2,3,6 VIB 92 110
5.042% como
Hierro Fe 26 555 2,3 VIIIB . -
oxidos
0.1% como
Manganeso Mn 25 55 2,3,7 1B o 1100
oxido
Niguel Ni 28 585 2,3 VIIIB 47 75
Plomo Pb 82 207 2,4 IVA 17 250
Zinc Zn 30 65.5 2 1B 67 820

Z: nimero atdbmico; M: masa atémica; uma: unidad de masa atémica; CCS: corteza continental
superficial (Rudnick, 2003).

Las generalidades de estos elementos a estudiar se presentan en la Tabla 2.4

Tabla 2.4. Generalidades de los elementos traza a estudiar (Noraberg, 2007)

Elemento Fuente Usos Efectos nocivos

Ba Rocas igneas y | e Elaboracién de diesel, | ¢ No existe evidencia de
sedimentarias caucho, lindleo, poseer propiedades
Presente en la corteza barnices y esmaltes cancerigenas 0

terrestre, ocupando el | e Fabricacion de papel y mutagénicas
18° lugar en presencia ceramicos
e Diagnosticos médicos.

¢ Industria del petréleo

Cu Minerales como | e« Suele emplearse en la | ¢ Puede dafiar el higado

calcopirita, calcocita, fabricacion de cables y y rifiones
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bornita, enargita, cuprita

y malaquita

tuberia para agua
potable

Fungicidas e
insecticidas

Pigmentos

Catalizadores

e Reduce la actividad de

los microorganismos y
lombrices, generando
una disminucion en el
aprovechamiento de

nutrientes

Cr Se encuentra en la Recubrimiento Elemento toxico en su
corteza terrestre Curtido forma hexavalente,
principalmente como Pinturas penetrando con mucha
cromita. Materiales refractarios facilidad a los

microorganismos
Agente cancerigeno
Provoca dafos en vias
respiratorias y aparato
digestivo

Fe Es abundante en la Micronutriente Sélo cuando se mezcla
corteza terrestre, En la industria del con As se hace toxico
ocupando el cuarto lugar |  acero y de pigmentos para los organismos
en abundancia vivos

Mn Asociado a (6xidos, Produccion de acero Se considera como

carbonatos y silicatos),
sedimentos 'y rocas,
liberado en sistemas

hidrotermales

Agente oxidante
Recubrimiento de
electrodos en varillas
de soldadura
Trituradores de rocas
Fabricacion de
ceramicas, cerillos,
vidrio y tintes
Fertilizantes
Decolorantes de
textiles y curtido de

pieles

toxico cuando se
presenta en forma de
permanganato,

generando reaccion en

animales.
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Ni

Rocas igneas,
concentrandose en

suelos y sedimentos

e Elaboracion de acero
inoxidable y aleaciones
resistentes a la

corrosion

Agente cancerigeno de
aparato respiratorio y
circulatorio

Afecta el crecimiento de

los vegetales

Pb

Abundante en el suelo,
coexiste en minas con
Cd, Zny Cu.

e Pinturas, lacas y

barnices

Compite con el Ca y el
Zn en los organismos
Es afin a los grupos
sulfihidrilos de las
proteinas

Altera el transporte de
iones esenciales
Produce anemia,
enfermedades renales,
alteracion de la cadena
de ADN

Puede producir abortos

y malformacion

Zn

Ocupa el lugar veinticinco
en la composicion de la
corteza terrestre,

principalmente.

e Aleaciones y
recubrimientos
galvanicos

e Micronutrientes

Impide la incorporacion

de nutrientes al suelo y

dificulta la
descomposicién de
materia organica en
humanos

Produce Ulceras

gastricas, irritacion en la
piel e incluso

arterioesclerosis
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2.2. Antecedentes especificos
2.2.1. Elementos traza en los lagos de Sudamérica y América central

Como ejemplos de contaminacion de metales traza en lagos de Sudamérica y
América Central, podemos citar al conjunto de Lagos Andinos al norte de la
Patagonia, donde se encuentran elementos en la columna de agua por arriba de los
permitidos en la norma argentina de agua, como son el Hg, Fe, Mn, V, Cr, Zn, Ti, Sr,
Sh, Se, Ag, As, Ni, Cs, Co, y Ba (Rizzo, 2010). En los lagos chilenos Chungara, Laja,
y Castor, se observa enriguecimiento de los metales Hg, Pb, Cd, Cu, Cr y Zn en
sedimentos, de acuerdo con el indice de geoacumulacion (Urrutia et al., 2002). Sin
embargo hay trabajos como el realizado en el Lago Cocibolca, Nicaragua, donde se
reporta que la presencia de los metales Zn, As, Cd, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Mn, Hg y Se,
no se debe exclusivamente a actividades antropogénicas sino también a un aporte
geogeénico; es decir, su fuente es la roca madre (Saria-Sacasa, 1997). Otros trabajos
reportan los efectos de algunos metales pesados, como el realizado en el Rio Aruri y
el Lago Junin en Peru, donde los bioensayos con Escherichia coli, comprobaron que
la presencia de metales como son Fe, Pb, Cu, Zn y Cd afecta a los organismos vivos

disminuyendo la actividad enzimatica (lanaconne, 2005).

Se reportan infinidad de investigaciones realizadas para monitorear las condiciones
de cuerpos acuaticos epicontinentales, identificar posibles fuentes de contaminacién
y especiacion para los elementos presentes e incluso para generar denuncia y que
las autoridades modifiquen o apliqguen adecuadamente las leyes, entre los que
encontramos a Dundar et al. (2012), Soltan et al. (2001), Sarmiento et al. (2001),
Wakida et al. (2008), Hwang et al. (2011).

2.2.2. Cuenca Lerma-Chapala
2.2.2.1. Rio Lerma como fuente de diferentes materiales para Lago Chapala

También se han realizados estudios que relacionan el tamafio de particula con la
concentracion de los metales (e.g. Rasmussen, 1996), ademas de analizar la

presencia de elementos traza para determinar el grado de contaminacion (Provoost
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et al., 2006) y Birch et al., (2001)). El presente trabajo se enfocara en el estudio de
metales traza en el Lago de Chapala, que se ve afectado por el transporte de
metales pesados provenientes de las actividades humanas en la cuenca Lerma-

Chapala.

Para analizar la posible influencia de aporte de metales pesados en sedimentos del
Lago de Chapala por parte del Rio Lerma, es necesario referenciar a los varios
articulos publicados acerca del estudio de estos. Icela-Barcelo (1999) estudio la
presa J. A. Alzate ubicada en el Estado de México y reporta concentraciones
elevadas de Fe, Cu, Cd, Pb y Mn tanto en la columna de agua, como en el sedimento
de debido a la actividad industrial desarrollada en la region de Almoloya de Juarez,
Toluca, Lerma y Almoloya del Rio. En la parte media de la cuenca, encontramos
como metales pesados en los sedimentos a Cu, Mn, Fe, Zn y Pb, los cuales se
encuentran en concentraciones muy por encima de las recomendadas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de E.U.A.?(Gonzéalez, 2006).

En el curso alto del Rio Lerma referido a la regién de Tlachaloya, Ixtlahuaca,
Atlacomulco y Temascalcingo, se han encontrado las concentraciones deCr, Cd, Cu,
Pb, Ni y Zn, las cuales no rebasan el rango de toxicidad al ambiente edafico,
mientras que los elementos Pb y Ni, se considera que tienen origen antropogénico, y
geogénico de acuerdo con la determinacion del indice de geoacumulacién y el factor

de enriquecimiento (Del Aguila-Juérez et al., 2005).

Hernandez (2007) realiz6 un estudio sobre los metales potencialmente toxicos en la
cuenca del Rio Lerma, realizando un analisis de caracteristicas fisicoquimicas, a
través de la medicion de oxigeno disuelto, pH, materia organica disuelta, material
suspendido, metales suspendidos particulados en la columna de agua, asi como
materia organica, granulometria y presencia de elementos potencialmente toxicos
(Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) en sedimentos superficiales, concluyendo que las
medidas que se han adoptado para control de Cd y Pb han funcionado, aunque no

asi para el Co.
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El Rio Lerma sigue su cauce por los estados de Michoacan, Querétaro, Guanajuato y
Jalisco en donde se utiliza como medio para sistemas de drenaje, pero al mismo
tiempo, el agua se usa para actividades agricolas, industriales y domésticas. A cada
una de las actividades se les puede relacionar con diferentes elementos, acorde con

lo descrito a continuacion:

a) Agricultura: compuestos que contienen elementos como N, As, S y P

principalmente.

b) Industria: elementos como son: Al, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Au, Pd, Ag, Pt,
Pb, Tiy Zn principalmente.

c) Actividades domésticas: principalmente existe un aporte de carbono organico,
N, P, Al, Zn, Cd, Pby Cu.

2.2.2.2. Lago Chapala

De tal modo que en el Lago de Chapala estdn presentes varias fuentes
antropogénicas de los metales traza. Trabajos previos reportan la presencia de
metales como son: Cr, Cd, Pb, Zn, Ni y Cu asociados a la columna de agua (Ayla-
Jay, 2001). En sedimentos se reporta la presencia de Cd, Cr, Ni, Fe, Zn y Cu segun
lo obtenido por Rosales-Hoz et al. (2000). En estudios mas recientes se realizd un
muestreo durante la época de secas en 9 sitios del Lago, encontrando
concentraciones elevadas de acuerdo a lo indicado por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de los Estados Unidos de America de los metales: Cd, Pb, Mn, Fe, Cr, Cu,

Zn y Ni, en distintas regiones del lago (Trujillo-Cardenas et al., 2010).

El Lago de Chapala es un cuerpo de agua con diversos estudios hidrolégicos,
geoldgicos y geoquimicos, ya que es considerado el lago mas importante en todo el
pafs, porque cubre una extensién aproximada de 1100 km?, es el vaso regulador de
la cuenca Lerma-Chapala, que cubre mas de 50 000 km? (Rosales-Hoz et al., 2000).
Entre los analisis realizados encontramos la hidrologia de la cuenca (Aparicio, 2001),
gue aunado a las observaciones reportadas por la Comision Estatal del Agua de
Jalisco (CEA), ha permitido la observacion en las variaciones en el nivel del lago; el
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cual ha mostrado grandes fluctuaciones entre un afio y otro, con las diferencias
considerables entre la época de secas Yy lluvias, teniendo un minimo histérico de
volumen en 1950 (con un 21% de su capacidad) (CEA, 2012).

Asimismo encontramos estudios de la geologia de la zona (Zarate et al., 2001; Cotler
et al., 2006). También se ha estudiado la composicion mineraldgica de los
sedimentos, en donde se reportan arcillas como son haloisita y hectorita, ademas de
minerales como son albita, ortoclasa, carbonatos de calcio y magnesio, ademas de

los 6xidos de hierro y titanio (Zarate et al., 2000).
Hansen y van Afferden. (2001) referencian:

e A De Ledn et al. (1999) indicando que la eutrofizacion es un tema muy
estudiado en el Lago de Chapala porque es un cuerpo de agua con suma
importancia tanto para el desarrollo urbano de la Ciudad de Guadalajara,
como para el desarrollo de actividades economicas en las poblaciones
riberefias. Los estudios se han centrado en presencia y concentracion de
compuestos nitrogenados y fosforados, asi como en la produccion primaria a

partir de fitoplancton.

e De igual forma se han estudiado las fuentes, acumulacion y dinamica de
sustancias toxicas organicas como son pesticidas, compuestos policiclicos

aromaticos y materia organica suspendida.

e También indica lo analizado por Jay y Ford (1998) que realizaron estudios
ictiologicos sobre los peces que alli habitan, tanto en abundancia de los

organismos como en la contaminacion de los peces.

En el Lago de Chapala se desarrollaron estudios sobre la presencia de metales, en
la columna de agua, la bioacumulacién en sedimentos superficiales (Rosales-Hoz et
al., 2000; Hansen y Van Afferden, 2005; Trujillo-Cardenas et al., 2010).

Los elementos hasta ahora estudiados y detectados son: Cu (29 mgkg™), Cr (66
mgkg™ ), Ni (32 mgkg™ ), Pb (81 mgkg™® ), Co (40 mgkg™) y Zn (102 mgkg™)
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(Rosales-Hoz et al., 2000). También se han determinado algunos elementos traza, tal
es el caso del Ba, Co, Cr, Cu, Nb, Ni, Rb, Sr, V, Y, Zry Zn (Trujillo-Cardenas et al.,
2010). La diferencia entre estos trabajos radica en que Rosales-Hoz et al. (2000)
realizan la digestion total para elementos traza, ademas de la determinar la
concentracion de materia organica, carbonatos y parametros fisico-quimicos,
enfocadndose a 13 estaciones de muestreo distribuidas en todo el lago, mientras
Trujillo Cardenas et al. (2010) enfocan su estudio en 3 estaciones ubicadas en la
region proxima a la Cd. de Chapala, en donde determinan la concentracion de
metales traza. Hansen et al. (2001) recomiendan el estudio de biodisponibilidad de
elementos como son: As, Cu, Cd, Cr, Mn y Ni, ya que en los estudios previos en la
columna de agua y en extracciones totales de sedimentos se han encontrado en

apariencia concentraciones elevadas de los elementos antes mencionados.
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3. AREA DE ESTUDIO

La palabra Chapala significa “lugar de bucaros u ollas pequefias” (nahuatl); “lugar
muy mojado o empapado” (coca), o el “lugar de chapulines sobre el agua” (nahuatl).
Representa el vaso regulador de agua dulce mas grande de la Republica Mexicana,
y se encuentra dentro de la cuenca Lerma-Santiago, de gran importancia por su

desarrollo industrial, agricola y urbano.

El Lago de Chapala es considerado un lugar Ramsar (se refiere a los humedales de
importancia internacional especialmente como habitats de aves acuaticas)
(http://[ramsar.conanp.gob.mx/sitios.php) a partir del 2 de febrero de 2009. Este
acuerdo internacional es el Unico de los modernos convenios en materia de medio
ambiente que se centra en los humedales como un ecosistema especifico, y aunque
en origen su principal objetivo estaba orientado a la conservacion y uso racional en
relacion a las aves acuaticas, actualmente reconoce la importancia de estos
ecosistemas como fundamentales en la conservacion global y el uso sostenible de la
biodiversidad, con importantes funciones (regulacion de la fase continental del ciclo
hidroldgico, recarga de acuiferos, estabilizacion del clima local), valores (recursos
biolégicos, pesquerias, suministro de agua) y atributos (refugio de diversidad
biol6gica, patrimonio cultural, usos tradicionales). Por lo anteriormente expuesto es
preciso brindar proteccién al Lago de Chapala, en donde se destaquen procesos de

saneamiento.

3.1. Ubicacion geografica del lago de Chapala

El Lago de Chapala se ubica en el borde occidental del Eje Neovolcanico
Transmexicano, en territorio de los estados de Michoacan y Jalisco, entre las
coordenadas 102°42'00"-103°25'30” O, y 20°6'08"-20°18'08” N. El lago de Chapala

se encuentra en una altitud aproximada de 1520 m snm.
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3Figura 3.1. Mapa de la ubicacion del Lago de Chapala dentro de la cuenca Lerma-Santiago en el centro-
occidente del territorio mexicano.

3.2. Origen, morfologia y caracteristicas geoldgicas del Lago de Chapala

El Lago de Chapala tiene una forma aproximadamente rectangular y en su interior
incluye varias fracturas orientadas de este a oeste, lo que permite considerar la
posibilidad sobre el control de sedimentos que ejerceria la actividad tectonica,
ademas de generar una explicacion de la actividad hidrotermal presente en la ribera
del lago, en lugares como San Juan Cosala, Jocotepec e incluso la existencia de
manantiales hidrotermales sublacustres. La geologia del lugar se puede aprecia en
la Fig. 3.2.
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4Figura 3.2. Mapa geoldégico del Lago de Chapala (Gonzalez-Moran, 2013).

3.3. Variaciones del nivel de agua contenido en el Lago de Chapala

El estudio de la capacidad del lago esta en funcion de su batimetria, y los niveles los
han considerado en funcién de la cota 97.01, la cual corresponde con una altitud de
1530 msnm, y se a partir de ella, consideran la profundidad maxima en la cota 87,

que corresponde a 10 m. La batimetria del sistema se muestra en la Figura 3.3.
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5Figura 3.3. Mapa batimétrico del Lago de Chapala en funcién de la cota correspondiente a la capacidad
maxima del Lago de Chapala considerado en 97.01 (Filonov, 2001)
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La cantidad de agua en el Lago de Chapala ha variado en el tiempo, debido al
equilibrio entre precipitacién, aporte por parte del Rio Lerma, evaporacion y
extraccion, generando ampliacion y disminucién de la superficie que cubre, como se

puede observar en la Fig. 3.4.

6Figura 3.4. Imagen comparativa de las dimensiones superficiales del Lago de Chapala, donde se observa, en
la imagen superior hay una disminucién enel contenido de agua dentro del lago, en 2001 y en la imagen
inferior correspondiente a 2011, se verifica la recuperacion del lago (Modificado de
http://www.sma.df.gob.mx/mhn/images/05notelo pierdas/cambio/fotoslagochapala.jpg)

El lago de Chapala tiene un largo maximo aproximado de 72 km y un ancho medio
aproximado de 13 km. Se estima una superficie de 1120 km? y una profundidad
maxima de 10.5 m, con profundidad media de 4 m (Hansen y van Afferden, 2001),
por tanto se estima una capacidad de 14000 Mm?, correspondiente a la cota
establecida en 97.01, lo cual es corroborado en la Fig. 3.5, en donde se observa la

variacion de volumen contenido en los anos del 2009 al 2011.
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http://www.sma.df.gob.mx/mhn/images/05notelo

7Figura 3.5. Variacion en la capacidad del Lago de Chapala revisada en 3 aiios distintos los 12 meses,
mostrando la diferencia entre ellos (http://usai-chapala.org/?page_id=61).

En conclusion, el nivel del lago se ve disminuido en los meses de mayo, junio y julio;
mostrando la misma tendencia en los 3 afios de estudio, pero también muestra que

depende de la cantidad de lluvia y temperatura alcanzada en el afio.
3.4. Explotacién del agua

El Lago de Chapala se encuentra en la regién hidrolégica que abarca 5 estados de la

Republica Mexicana como se describe a continuacion.

La Cuenca Lerma-Santiago empieza en Almoloya del Rio (Estado de México)
generando el conocido Rio Lerma (Toluca), atravesando los estados de México,
Michoacan, Querétaro, Guanajuato y Jalisco, en donde recorre mas de 50 mil km y
se han reportado multiples sistemas para almacenar agua, entre bordos y presas
(Cotler y Gutiérrez, 2005).
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Anteriormente el Rio Lerma se alimentaba de mas de 50 manantiales que
suministraban de agua al lago de Almoloya del Rio. Las obras de exportacién de
agua de la Cuenca del Rio Lerma para complementar el suministro de la dotacién
para la Ciudad de México resultaron enla construccion de pozos y un acueducto
desde Almoloya del Rio para el afio de 1951. Estas obras, junto con la desaparicion
de los manantiales que alimentaban el lago de Almoloya del Rio afectaron al ciclo
hidrolégico de la Cuenca del Lerma—Chapala y sélo vierten agua en épocas de

lluvias.

En la historia del Lago de Chapala hay dos periodos importantes cuando se reportd
un descenso de la capacidad del Lago de Chapala, los cuales fueron en 1955 (21%
de su volumen y 58% de area) y en 2002 (25% de su volumen). Segun la Comisién
Estatal del Agua (CEA) de Jalisco, para el 18 de febrero del presente afio, el lago
esta al 45 % con respecto a su capacidad de almacenaje que se reporta (4500 Mm®),
el cual es menos que el reportado para ese mismo dia para los afios de 2012 y 2011,

cuyos valores estaban aproximadamente en 58 y 75% respectivamente.

Es importante entender que el balance general de contenido esta en funcién de los
flujos generados por los rios, mas la extraccién del liquido en el propio lugar y la

evaporacion propia del sistema.

Establecer el balance de agua ayuda a entender la presencia de metales y su
biodisponibilidad, ya que permitiran la reconcentracion o disolucion de los elementos
de acuerdo con el incremento o decremento del volumen de agua, ademas que los
aportes repercutiran en las condiciones fisicoquimicas. Los posibles cambios en el
nivel del lago pueden afectar a caracteristicas como son el fetch (es la superficie
mayor de interaccion entre la superficie de un cuerpo acuético y el viento, en una
direccion especifica) y si se genera 0 no una estratificacion (Hansen y Van Afferden,
2001).
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3.5. Cuerpos de represa en la Cuenca Lerma-Chapala

De acuerdo a los registros realizados por el INEGI se tienen contabilizados cerca de
552 cuerpos de retencion de agua entre presas y bordos, considerando que hay 1
por cada 90 km (Cotler-Gutiérrez 2005). Este dato es muy importante tanto para
explicar las variaciones del nivel del lago, como para entender el comportamiento y
caracteristicas de los sedimentos, ya que esto implicaria que no llegue sedimento
con tamafio de particula grande, el cual suele ser el primero que se deposita y por lo
tanto tiende a quedarse en las presas e impedir que lleguen al lago; sin embargo, por
cuestiones de radio hidraulico los minerales pesados suelen tener tamafio de
particula muy fino y es mas facil que sigan su trayecto a través del flujo del agua,
siempre y cuando el flujo sea energético, asi el incremento de carga que se genera
con la época de lluvias debe aumentar la cantidad de minerales pesados y generar
un sedimento diferente al de la época de secas

3.6. Sedimentacion en el Lago de Chapala

El Lago de Chapala sirve como punto de captacién de drenaje de lugares como son:
Chapala, Tizapan el Alto, Jamay y Jocotepec (De Anda y Shear, 2000).

En el Lago de Chapala desemboca el Rio Lerma, que se une previo a desembocar
en el Lago con el rio Duero, ademas del Rio Pasion, siendo el primero su principal
aporte. De igual forma existe la presencia de manantiales sublacustres (Zarate et al.,

2005) y multiples fallas normales con orientaciones Este-Oeste.

Por lo que para lograr una comprension de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los sedimentos presentes en el Lago de Chapala es preciso analizar los resultados
de estudios previos sobre la litologia del lago en si, ademas de considerar los
estudios previos relacionados con la mineralogia de las posibles fuentes de

sedimento para la region.

El sistema dinamico del Lago de Chapala (Filonov et al., 2001) muestra que existe
mezcla en casi todo el lago, apreciando un giro anticiclonico en la zona noreste del

lago (Hansen et al., 2001); ademas, de la poca profundidad (Zynax=10 m) reportada
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del lago (Trujillo-Cardenas et al., 2010), asi como la presencia de fuertes vientos en
la regidn, generan que el Lago de Chapala sea considerado como un lago polimictico
con rara estratificacion, y suele presentar una variacion de nivel de aproximadamente

1.2 m entre la época de lluvias y la de secas (Rosales et al., 2000).

Para el estudio de los sedimentos es preciso considerar las variables

granulométricas , fisicas y quimicas.
3.7. Origen de sedimento

El principal aporte de sedimentos en el Lago de Chapala es de origen terrigeno
transportado por el Rio Lerma y en menor cantidad por el Rio Pasion. Ademas de
considerar al sedimento generado por el propio sitio debido a los procesos de erosiéon

e intemperismo.

En la secuencia de sedimentos del lago se encuentran conglomerados, areniscas,
limolitas, y arcillas (Zarate, 2001). Alrededor del lago se reportan fallas normales y la
presencia de algunos domos volcanicos, explicando la presencia de plagioclasas,
feldespatos y cuarzo. Otra caracteristica muy importante es que existen depdsitos

calcéareos tipo sinter (Zarate, 2001).

3.8. Cuerpos hidrotermales (sistema de manantiales sublacustres Los Gorgos) y

manifestaciones de hidrocarburos

En el Lago de Chapala hay manantiales hidrotermales sublacustres, conocidos como
los Gorgos, los cuales se cree dieron origen a dos isletas (aparentemente formadas
de petréleo hidrotermal, de acuerdo con los analisis realizados), las cuales fueron
visibles en la época que el lago vio reducido su nivel. Estas son conocidas también
como chapopoteras y nombradas “Los Negritos” y “la ColumbaEn lugares proximos
al Lago de Chapala existe actividad geotérmica, , resultando en la presencia de
sistemas hidrotermales, en San Juan Cosala, San Luis Agua Caliente, al noroeste de
Jocotepec y al sur de Tuxcueca y Tizapan el Alto. Mientras que en San Juan Cosala
es del tipo sulfatado con temperaturas que van de 64 a 83°C, en los otros puntos son
del tipo carbonatados y las temperaturas van de los 30 a 69°C (Zéarate, 2001). La
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actividad hidrotermal puede incrementar la presencia de elementos como son As, Ba,

Mn, Fe, S y carbono organico.
3.9. Actividades econdmicas en la cuenca Lerma-Chapala

A lo largo del Rio Lerma se desarrollan infinidad de actividades econdmicas entre las
gue destacan agricultura (granos, hortalizas, forrajes y ornamentales), acuacultura,
ganaderia (ovino, porcino y bovino principalmente), mineria, industria (textil, madera,

papel, quimica, metalica basica, procesadoras de alimentos y tabaco) (INEGI, 2009).
3.10. Sedimentacién en el Lago de Chapala

Se estima que la capa de sedimentos en el Lago de Chapala tiene un grosor superior
a 500 m, aunque la tasa de sedimentacion (ts) en el lago actualmente varia de la
siguiente forma: en el sector occidental, la ts varia entre 1 y 2 mm afio™; para los
sectores central y oriental, la ts es >2.4-2.5 mm afio’ y <3.5 mm afio?,
respectivamente, y en el extremo oriental, donde se distribuye el delta del Rio Lerma,

la ts es >3.5 mm afio™ (Zarate y Simoneit, 2005).

Entonces se puede considerar que el mayor azolve se esta generando en el delta del

Rio Lerma, lo cual que puede repercutir en la disminucion de la capacidad del lago.
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4. METODOLOGIA

El muestreo disefiado para los objetivos del presente estudio fue de forma aleatoria
estratificada, de tal forma que se pudiera tener un panorama general de la
distribucion de metales en sedimento para todo el Lago de Chapala. En la entrada al
Lago de Chapala (Rio Lerma) y a la salida (Rio Santiago) se concentraron mas sitios
de muestreo. Para el muestreo se procedié a ubicar las estaciones de acuerdo al

siguiente mapa:

8Figura 4.1. Mapa del Lago de Chapala con los puntos de muestreo indicando los puntos donde se pudo
tomar muestra de sedimento. También se indica los sitios de interaccion con el Rio Lerma y el Rio Santiago.

4.1. Trabajo de campo
En el lago se colectd muestra de agua de fondo con ayuda de una botella
muestreadora tipo Van Dorn para medir los pardmetros fisicoquimicos utilizando un

multipardmetro de marca OAKTON Waterproof pH/conductivity/TDS/°C/°F Meter
CON 300 series. Con este equipo se registro el pH, conductividad y la temperatura.
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Previamente a las mediciones, se realiz6 una verificacion del multiparametro
utiizando una solucion estandar de cloruro de potasio 0.01N, asi como las
disoluciones amortiguadoras de pH 4 y 7 (marca HACH) y la disolucién
amortiguadora de pH=10 marca “La Motte”.

9Figura 4.2. Imagen de la toma de muestra de agua profunda empleando una Botella Van Dorn.

Tabla 4.1 Resultados de la verificacion del funcionamiento del multiparametro y
electrodos de conductividad y pH utilizando cloruro de potasio 0.01 M y estandares
de HACH, para pH de 4y 7, “La Motte” para pH de 10.

Parametro Valor reportado en el Valor medido en el
estandar (T=25°C) laboratorio (T=22°C)
4.01+0.01 4.00
pH 7.00 £ 0.02 7.01
10 10.01
Conductividad (uS/cm) 1413 1410
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Después se procedié a recolectar el sedimento utilizando una draga tipo van Veen
(Fig. 4.3). La muestra de sedimento se tomoé de la parte que no estuvo en contacto
directo con la draga, a modo de evitar una posible contaminacion de las muestras.
Para esto, se empled una pala de plastico previamente lavada con acido (el lavado
consistid en lavar con jabodn libre de fosfatos, para luego ser colocada en acido nitrico
al 30% y finalmente ser enjuagada con agua desionizada). Se recolecté una muestra
de 300 g aproximadamente. La masa colectada varié ya que las caracteristicas del
sedimento son diferentes; en algunos puntos el sedimento se encontr6 compactado
dificultando la toma, mientras que en otros es muy facil su obtencion. La muestra de
sedimento fue almacenada en bolsas de plastico nuevas, a una temperatura cercana

a 5°C para evitar alteracion alguna en las mismas.

10Figura 4.3. Imagen de la draga tipo Van Veen utilizada para colectar la muestra de sedimento.

4.2. Trabajo de laboratorio

Para el procesamiento de las muestras de sedimento superficial fue preciso ponerlas
a secar por 48 h a una temperatura de 50°C en una estufa, a modo de no afectar las

muestras para las determinaciones posteriores. Una vez que fueron secadas las

muestras se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:
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a) Granulometria
El analisis granulométrico, sirve para determinar el tamafio y caracteristicas del
sedimento como son la media, desviacion estandar, simetria, y la curtosis,

descriptores esenciales de un sedimento.

El andlisis granulométrico fue realizado en los laboratorios de Sedimentologia
Volcanica A y B, del departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la
UNAM. Para lo cual se ocuparon materiales como son un Rot-ap, una balanza
analitica, una serie de tamices que varian su tamafio de 1®, empezando en -6 hasta
llegar a una medida de 4®. Para particulas de mayor phi, el andlisis se realiz6 a

través de un analizador de rayos laser.
Procedimiento:

1) Se realizé el cuarteo de la muestra, tomando aproximadamente el 50% de la
muestra, se peso utilizando una balanza analitica e inmediatamente fue colocada en

la serie de tamices, los cuales llevaban una secuencia de -6 a 4 ®.

2) Se coloco la serie de tamices en el Rot-ap, que fue programado para tamizar la

muestra durante 15 minutos.

3) Una vez terminado el tamizado, se pesaron cada una de las fracciones, y se

registraron los datos.

4) Se determinaron los porcentajes de cada fraccién para graficar y evaluar los
parametros descriptores de acuerdo a las ecuaciones de Folk (2002), los cuales se

describen a continuacion.
a) Media: Corresponde al promedio gréfico y se determina con la Ec. 4.1:

$16+¢$50+¢p84
3

Ec. 4.1

35



En donde:

Mz= media

$16= Percentil 16 obtenido de la grafica
$50= Percentil 50 obtenido de la grafica

$84= Percentil 84 obtenido de la grafica

d) Clasificacion: Se refiere a la variedad de tamafios que puede presentar el

sedimento, y depende del tipo de transporte y la energia del medio sedimentario. Se

determina por el método gréafico descrito por Folk (2002), del grado de clasificacion

es calculado conforme la Ec. 4.2, que de acuerdo con los valores obtenidos se hace

referencia a la desviacion estandar y con base en ella, se puede apreciar la

clasificacion, la cual recibira el nombre conforme se indica en la tabla 4.2.

P84-d16

01=

Ec. 4.2

En donde:

0,= Desviacion estandar

®5= Percentil 5 obtenido de la grafica
®16= Percentil 16 obtenido de la grafica
®84= Percentil 84 obtenido de la grafica

@95= Percentil 95 obtenido de la grafica
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Tabla 4.3. Valores determinados para determinar la clasificaciéon del sedimento con
base en la determinacién grafica de la desviacién estandar.

Rango de valores (P) Término empleado

(-, 0.35) Muy bien clasificado

(0.35, 0.50) Bien clasificado

(0.50, 0.71) Moderadamente bien clasificado
(0.71, 1.00) Moderadamente clasificado
(2.00, 2.00) Mal clasificado

(2.00, 4.00) Muy mal clasificado

(4.00, =) Extremadamente mal clasificado

e) Curtosis: Al realizar un grafico de distribucion del tamafio de grano se puede
determinar el tipo de tamafo de grano predominante en una muestra. En base a la
curtosis se puede determinar el tipo de distribucién de la muestra, ya que se va a
clasificar en leptocurtica (unimodal), mesocurtica (bimodal) y platicartica (multimodal).
Puede determinarse por el método grafico propuesto por Folk (2002), donde a través
de la Ec. 4.3 se determinan cuéntos tamafios de particula predominan en la muestra

y la interpretacion corresponde con la tabla 4.4.

®95-B5
2.44(D75-025)

Ec. 4.3
En donde:
Kg= Curtosis
®5= Percentil 5 obtenido de la grafica
®25= Percentil 25 obtenido de la grafica
@75= Percentil 75 obtenido de la grafica
®95= Percentil 95 obtenido de la grafica
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Tabla 4.4. Términos que son empleados para describir la curtosis (Folk, 2002)

Valores Término empleado

<0.67 Muy platicurtico

[0.67,0.90) Platicurtico

[0.90,1.11) Mesocurtico

[1.11,1.50) Leptocurtico

[1.50,3.00) Muy leptocurtico

=3.00 Extremadamente leptocurtico

4.2.2 Caracterizacion mineralogica por la difraccion de rayos X

El analisis de difraccion de rayos X (DRX) se realizé en el laboratorio de rayos X del
Instituto de Geologia de la UNAM, con un difractometro SHIMADZU XRD-6000
equipado con tubo de cobre (1.54060 A) y monocromador.

Para el andlisis general de difraccion es molturada la muestra, para después ser
acomodada en la cdmara y realizar la incidencia de los rayos X, a modo de encontrar
las distancias interatdmicas e interlaminares, que son propias para cada mineral, y

con la ayuda de se interpreté y nombro el tipo de minerales.

El analisis mineraldgico de arcillas requiere de un tratamiento especial, ya que las
sefales que generan en DRX, aparecen en angulos 26<40°. Por lo que para lograr
su interpretacion e identificar las arcillas presentes, se requiere correr las muestras
en diferentes condiciones. A) Normal, B) Realizar una glicolacién (muestra si la arcilla
es expandible (esmectitas) o no (ilita, clorita) incrementando las distancias
interlaminares. C) Calentamiento a 450°C; lo cual, puede generar que las sefiales

colapsen, debido a una disminucion o eliminacion de la distancia interlaminar.
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4.2.3.Determinacién de materia organica

La determinacion de carbono organico se realizo en el Laboratorio 3-D de la Facultad
de Quimica.

El contenido de carbono organico fue determinado por el método de Walkey-Black
(1947), adoptado y modificado por Jackson (1958). EI método se basa en la
oxidacion del carbono en medio humedo con un exceso de dicromato de potasio y

acido sulfurico concentrado:
2- 3+
CH O +CrO. +HSO snCO_+2Cr +HO
n 2n n 2 7 2 4 2 2
El exceso de dicromato de potasio usado en la oxidacién de la materia organica es

determinado por titulacion con una solucion de sulfato ferroso:

2- 2+ + 3+ 3+
Cr207 +6Fe +14H s$s2Cr +6Fe + 7HZO

Procedimiento (Walkley, 1947; Gaudette y Flight, 1974):

1) Se pesaron 0.5 g de sedimento seco y molido (la cantidad de muestra esta en
funcidn del contenido de materia organica, se coloca 1.0 g de sedimento en muestras
gue tienen menos de 1.0 % de materia organica).

2) Se coloc6 la muestra de sedimento en un matraz Erlenmeyer de 500 mL y se
adicionaron 10 mL de una disolucién de dicromato de potasio 1IN (medidos con
pipeta volumétrica) y se mezclo.

3) Se agregaron 20 mL de acido sulfarico concentrado y se mezclé durante 1 minuto
(es importante que al mezclar los reactivos con el sedimento, éste no quede pegado
a las paredes del recipiente ya que no reacciona con los reactivos).

4) Se dejo la muestra por 30 minutos y fue diluida con agua destilada, hasta obtener
un volumen de 200 mL.

5) Se adicionaron 10 mL de acido fosférico al 85 %, 0.2 g de fluoruro de sodio (evita
interferencias generadas por la presencia de Fe™) y 15 gotas del indicador
difenilamina.

6) Se tituld con una disolucion de sulfato ferroso 1.0 N. El color vira de café verdoso-

verde-azul oscuro y en el punto de equivalencia pasa a un verde brillante.
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7.- Se corrié un blanco de referencia exactamente igual, pero sin sedimento.

8.- Se realizo la estandarizacion del método con glucosa a concentracion conocida.
La determinacion se llevo a cabo mediante la ecuacion:

%C orgénico= (10)(1.0N)\(/3.003)(100) (1V/S)

Ec [4.4]

En donde:

V= volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra (mL).
S= volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco (mL).
0.003= 12/4000 = peso meq del carbono.

1.0 N = concentracion de la solucion de dicromato de potasio (eq/L).

10= alicuota de la solucion de dicromato de potasio (mL)

W= masa de la muestra (Q)

La estandarizacion del método se llevd a cabo con la valoracion de una muestra 10

veces para determinar la precision y la exactitud se realiz6 con la titulacién de 10mg

de glucosa, la cual contiene el 40% de carbono organico y se repitié 10 veces.

Precision
Valor promedio: 1.3%
Desviacion estandar: 0.01%

Coeficiente de variacion: 0.01

Exactitud

Valor obtenido: 40.36%

Valor esperado: 40%

Error relativo: 0.01

Intervalo de confianza (95%): 0.17
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4.2.4. Determinacion de la pérdida por calcinacion

Para tener completo el analisis de sedimento y poder hacer el ajuste al presentar los
resultados de los elementos mayores, se determiné la pérdida por calcinacién que
comprende: carbonatos, materia organica y agua de hidratacion (Vogel, 1969). El
analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X Laboratorio
Universitario de Geoquimica e Is6topos (LUGIS) del Instituto de Geologia de la
UNAM.

Procedimiento:

1) Se peso6 1.0 g de muestra.

2) Se transfirié la muestra a un crisol previamente tarado.

3) El crisol fue introducido a una mufla durante una hora con una temperatura de
950°C.

4) El crisol fue extraido de la mufla y se permitio el enfriamiento en un desecador.

5) Una vez a temperatura ambiente se pesé el crisol con residuo a temperatura
ambiente.

La cuantificacion se llevd a cabo con la férmula:

(P2-P1)*100
M

% Pérdida por calcinacion=
Ec [4.5]
En donde:
P1: masa del crisol con muestra antes de calcinar (g).
P,: masa del crisol con muestra calcinada (g).

M: masa inicial de la muestra (g).

4.2.5.Determinaciéon de carbonatos

Esta parte de analisis se llevd a cabo en el laboratorio 3-D de la Facultad de
Quimica.

El contenido de carbonatos es un componente importante en el sedimento.
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La técnica para la determinacion de carbonato de calcio en sedimento se basa en el
principio de una titulaciébn por retroceso (Harris, 2003), donde a la muestra de
sedimento carbonatado se le agrega un cierto volumen en exceso de &cido

clorhidrico.
- 2+
CaCO3 + 2HCI| — HZCO3 +Cl+Ca TH 2O + CO2

Y el &cido clorhidrico, que no reaccion6 con los carbonatos, se titula con una
disolucion de hidroxido de sodio (Flashka, 1975; Schenk, 1984):

- +
HCl + NaOH — HZO + Cl + Na

Procedimiento:

Se debe tener una idea de la presencia o ausencia de carbonatos en la muestra. Si
es positiva la existencia de carbonatos, se puede planear el peso de la muestra que
se debe tomar para su determinacion de acuerdo con la Tabla 4.2

Tabla 4.5. Relacion entre la pérdida por calcinacion y la cantidad de muestra para
determinar la cantidad de carbonatos.

Pérdida por calcinacion Peso de muestra

< 10% 2.009
10% a 20% 1.00 g
20% a 40% 0.5049
>40% 0.25¢g

1) Las muestras fueron pesadas por duplicado.

2) Se agregaron 50 mL de &cido clorhidrico 0.1 M (previamente normalizado con
biftalato de potasio como patrén primario) y se calentdé a ebullicién. Se permitio el
enfriamiento, para de esta forma eliminar el dioxido de carbono.

3) Se tituld con disolucién de hidréxido de sodio 0.3 M (previamente normalizado con
carbonato de sodio como patron primario), utilizando como indicador azul de
bromotimol cuyo pH de vire es de 6.0 -7.6 y la solucion cambia de amarillo a azul, lo

cual indica que se ha llegado al punto final.
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La determinacion cuantitativa se lleva a cabo mediante la siguiente férmula:

Vnaor([NaOH])(1 mol HCI)(1000mL)
(2000 mL)(1 mol NaOH)([HCI])

Vol HClexceso=

Ec. 4.6
ML HClcoz=  VHcitot-VOl HClexceso
Ec. 4.7

(mL HClcos)([HCI])(1 mol de CO32)(100g de CaCOs)

g de CaCOs3=
(2000 mL)(2 mol HCI)(1 mol de CaCO3)
Ec. 4.8
g CaCO3(100)
% CaCO3=
M
Ec. 4.9
En donde:

Vol HClexceso=volumen en mL de HCI, que se quedo después de la reaccion
VNaon=volumen en mL de NaOH que neutraliza el HCI en exceso.

[NaOH]= concentracién molar del NaOH normalizado.

[HCI]=concentracién de HCI normalizado

mL HCl.ap=volumen de HCI que reaccioné con el carbonato
Vihciot=volumen total adicionado de HCI a la muestra.

% CaCOs=porcentaje de carbonato presente en la muestra

M= Masa tomada de la muestra.

Precision: La precision se evalué mediante la determinacion de carbonatos en una

muestra 5 veces y la exactitud se realizo titulando el carbonato de calcio puro.

Valor promedio: 7.97%
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Desviacion estandar: £0.03%

Coeficiente de variacion: 0.39.

Exactitud

Valor promedio: 95.46%

Valor reportado: 99%

Error relativo: -4.53

Intervalo de confianza (95%): 0.55

4.2.5. Determinacion de los elementos mayores

La determinacion de elementos mayores se llevd a cabo en el laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM. Las muestras
fueron molidas hasta pasar por malla 200, el analisis se realizdé en base seca y se
midieron en el programa CONTROLM.QAN.

La fluorescencia de rayos X (FRX) es uno de los métodos con mayor aplicacién para
la identificacion cualitativa y cuantitativa de los elementos que tienen numeros
atomicos mayores que el oxigeno (>8). Los rayos X se definen como una radiaciéon
electromagnética de longitud de onda corta (0.1-25 A para la espectroscopia de
rayos X) producida por la desaceleracion de electrones de elevada energia o por
transiciones electronicas que implican electrones de los orbitales internos de los
atomos (Skoog, 1994).

El principio fundamental indica que cuando se crea una vacante en una capa
electronica, serd llenada por otro electrén y se emitira un fotén. Si el electron
pertenece a las capas internas, una de las capas externas ocupara la vacante y el

fotén emitido sera un rayo X (Skoog, 1994).

Se siguio el procedimiento descrito por Lozano y Bernal (2005), el cual consiste en
elaborar a alta temperatura perlas conformadas por la muestra y acido boérico, para
después ser introducidos al equipo de fluorescencia y ser interpretados por el
programa CONTROLM.QAN, en el cual se tienen diferentes curvas de calibracion,

tanto para elementos mayores, como para elementos traza. Con las diferentes
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curvas de calibracion se realiza una traspolacion de las sefiales emitidas por el
equipo y se determina la concentracion en partes por millén (ppm) de los elementos
presentes en la muestra, para el caso de los traza y se realiza un balance en

porcentaje para elementos mayores.

En el andlisis por FRX, los limites de deteccion para elementos mayores se muestran

en la tabla 4.6 y los valores correspondientes para elementos traza en la tabla 4.4.

Tabla 4.6. El limite de deteccion de elementos mayores para FRX

CompueStO SiO, TiO, A|203 Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K,O P,Os

% peso 0.05 0.004 0.018 0.006 0.004 0.015 0.04 0.03 0.05 0.004

mg kg™ 500 40 180 60 40 150 400 300 500 40

Tabla 4.7. El limite de deteccion de elementos traza para FRX

Elemento Ba Cr Co Ni Cu Zn Pb

mgkg® 11 2 3 05 07 15 4

4.2.7. Extraccion secuencial de los metales de los sedimentos

Para realizar la extraccion secuencial fueron seleccionadas 2 estaciones de cada
region determinada después de realizar el andlisis estadistico de asociacion, en

funcién de las caracteristicas quimicas, para obtener informacion representativa.

Las estaciones elegidas fueron: 6, 8, 15, 24, 28, 31, 32, 1G que involucran a todas
las regiones. Y como estandar de comparacion se empleo el PACS-2, a pesar de ser
sedimento marino, se decidid emplear por la similitud de los resultados obtenidos
para elementos traza en los andlisis de FRX, ademas que el estandar sélo es

funcional como referencia y para verificar el proceso realizado.
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Para el estudio de la biodisponibilidad de los elementos traza en el presente trabajo,
se realizo el procedimiento de extraccion secuencial (Tessier et al., 1979) modificado,
para posteriormente determinar la concentracion total de los elementos quimicos
mediante el analisis de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP/OES por sus siglas en
inglés). El proceso de extraccion se realizo en el laboratorio de Quimica Analitica del
Instituto de Geofisica de la UNAM.

La extraccion secuencial corresponde a identificar en que parte del sedimento se
encuentran asociados los metales pesados y se permite una comprension de la
ubicacion de los metales de acuerdo a la fraccibn en la que se encuentre
(intercambiable, asociada a carbonatos, a oxihidroxidos de hierro y o6xidos de
manganeso, asociada a materia organica y sulfuros y la residual o litogénica). El

método a seguir estuvo basado en el propuesto por Tessier et al.(1979).

Fraccion 1 ( Intercambiable).
1) Se pes6 2.0 g de sedimento seco y molido.
2) Se adicionaron 16 mL de MgCI2 apHiguala?.

3) Se agit6 durante 1 h a temperatura ambiente.

4)Fue centrifugada por 10 minutos.

5) Se decantd el sobrenadante y filtr6 con papel Whatman del namero 4, para
después aforar a 50 mL y guardar a baja temperatura en un frasco de polietileno para

su posterior analisis.

Fraccion 2 (Carbonatos).

1) Se adicionaron 16 mL de buffer acetato de sodio-acido acético 1M a pH=5 al
sélido sobrante de la primera fraccion.

2) Se agitd durante 5 h a temperatura ambiente.

3) Después se centrifug6 durante 10 minutos.

4) Se decanto el sobrenadante, y filtr6 con papel Whatman del namero 4, se afor6 a
50 mL y se almacend en un recipiente de polietileno en refrigerador, hasta ser

analizado.
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Fraccion 3 (Oxi-hidroxidos de Fe y Mn con los elementos asociados).
1) Fueron adicionados en el solido sobrante de la fraccibn anterior 40 mL de
NHZOH'HCI (0.04M)/CH3COOH 25% (v/v) a pH=2

2) Se agito por un tiempo de 5hr con T=96°C.

3) Se permitio el enfriamienti a temperatura ambiente y se procedié a centrifugar por
10 minutos.

4) Se decanté el sobrenadante, y filtr6 con papel Whatman del nimero 4, para
después aforar a 50 mL y guardar en frasco de polietileno a baja temperatura hasta

su analisis.

Fraccion 4 (Materia organica y sulfuros).

1) Al solido de la sobrante de la fraccion anterior se le incorporaron 6mL de HNO3

0.02 M.

2) Después se le adicionaron 16 mL de HZO2 al 30%.
3) Se le agregaron 16 mL de CH3COOONH4 1Men HNO3 al 6% v/v

4) La mezcla requirié de agitacion durante 5 h con t°=85°C.

5) Se centrifugd durante 10 minutos.

6) Se procedié a decantar el sobrenadante, y filtrar con papel Whatman del niamero
4, aforar a 50 mL y guardar hasta analisis posterior en frasco de polietileno y baja

temperatura.

Fraccion 5 ( Litogénica).

1) El sélido fue transferido a un vaso de teflon, y se agregaron 20mL de agua regia
(3:1, HCI:HNO3).

2) Cerrar perfectamente y comenzar la digestion en el horno de microondas Mars en
un programa que lleva 15 minutos para llevar las muestras a una temperatura de
180°C, hasta llegar a rampa donde permanece 15 minutos.

3)Se permite el enfriamiento de las muestras, para proceder al filtrado, con la ayuda
de papel filtro Whatman del numero 4 y embudo de filtracion rapida.

4) Aforar a 50 mL.
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5) Guardar hasta andlisis posterior, en frasco de polietileno y baja temperatura.
4.2.8. Digestion total de la muestra

Para tener un seguimiento correcto de la extraccion secuencial se realizé también la
digestion total de la muestra. Dicho procedimiento se llevé a cabo en el laboratorio de
Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM y se procedi6é con la misma
técnica que en la extraccion de la fase litogénica, salvo que sélo se emple6 1 g de

muestra.

4.2.9. Cuantificacion de la concentracion total y en los diferentes extractos de los

metales pesados

La concentracion de los elementos se determindé mediante la técnica analitica de
ICP/6ptico. Esta técnica consiste en someter al analito, a muy alta temperatura,
generando que éste sea volatilizado junto con el flujo de un gas, (argdn) bajo la
accion de un campo magnético inducido por una corriente de alta frecuencia. El ICP
es una fuente de iones, donde cada elemento emite un haz luminoso de diferente
energia e intensidad dependiente de la concentracion presente. Lo cual permite
identificar el elemento y con la ayuda de respectivas curvas de calibracién se puede
cuantificar su concentracion. Por las altas temperaturas del plasma suelen
minimizarse las interferencias matriciales, ademas el empleo del Ar garantiza que se
pueden obtener resultados confiables, por su alta pureza y por crear una atmosfera
inerte (Raij et al., 2001).

El sistema de introduccion de la muestra es la nebulizacion neumatica, donde la
muestra liquida interacciona con una corriente de gas en un nebulizador
generandose un aerosol que pasa a través de una camara de spray en donde las
gotas grandes son eliminadas y las pequefias son conducidas al plasma (Sande
Fouz, 2002).
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La exactitud para y el limite de deteccién se determind utilizando disoluciones de
concentraciones conocidas en las diferentes matrices para cada elemento y se indica

el limite de deteccién para cada elemento en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Valores de los limites de deteccion instrumental para cada elemento.

Ba Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Elemento

mg/L

LD 0.003 0.122 0.003 0.010 0.007 0.010 0.030 0.007

L.D., Limite de deteccidon

Para corroborar los resultados y determinar la eficiencia de la técnica de extraccion
secuencial se determindé un porcentaje de recobro, acorde con la ec. 4.A, el cual
establece una relacién entre la concentracion obtenida para cada elemento y la

reportada por el estandar PACS-2. ,
% Recobro=xf*100/f;
Ec. 4.A
En donde:

2 fi= suma de la concentracion de un elemento determinado en las 5 fracciones de la

extraccion secuencial.
fi=concentracién reportada para cada elemento presente en el estandar PACS-2.

Tabla 4.8. Estandarizacién para le técnica de extraccién secuencial, donde se
aprecia los valores en porcentaje de recobro para cada elemento.

Elemento Ba Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn

% Recobro g853+5.7 83.245.8 86.1+4.3 98.2+8.1 92.4#5.7 108.6£3.0 110.3t18.3 115.4+9.4
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4.3. Procesamiento de los datos

4.3.1. Caélculo del indice de geoacumulacion

Permitié el analisis de si existe contaminacion o no en el sedimento por una relacion
entre la concentracibn de un elemento en la muestra con respecto de la
concentracion del mismo elemento en la corteza continental. Y se determiné

mediante la ecuacion descrita por Miller (1979), la cual es:
|ge0:|ng[Cn/1.5*Bn]
Ec. 4.8 (Miller, 1979)

En donde:

C,= Concentracion del elemento en la muestra

Bn= Concentracién del elemento en la CCS (Rudnick et al., 2003).
1.5=Factor de correccion de efectos litogénicos.

Para la interpretacion se emplea la escala presente en la Tabla 4.9:Tabla 4.9.
Valores del indice de geoacumulacién que indican la relacion con la contaminacion.

Valor Grado de contaminacion
(<0,0 No contaminado

(0,1) Muy poco contaminado

1, 2) Poco contaminado

(2,3) Contaminado

(3,4) Muy contaminado

(>4) Extremadamente contaminado
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4.3.2. Determinacion del factor de enriguecimiento

Este procedimiento consiste en normalizar la concentracion de un elemento con
respecto de otro, tanto en la muestra como en la corteza continental, generalmente
se normaliza en funcién del 6xido de aluminio presente, aunque también puede ser,
normalizado con respecto de otro elemento que se relacione directamente con todos

los elementos. Se calcula de acuerdo con la Ec. 4.8.
FE=[M]/[Allmuestra/[M]/[Allccs
Ec. 4.B
En donde:

[M]/[Allmuestra=€S la razdon de concentracion entre el elemento a estudiar y aluminio

presente en la muestra.

[M]/[Allccs= es la razdn de concentracion entre el elemento a estudiar y aluminio

presente en la CCS.
La interpretacion de los valores es de acuerdo con la escala mostrada en la Tabla 4.6

Tabla 4.A Valores que relacionan el factor de enriquecimiento con la contaminacion
de un sistema, de acuerdo a la clasificacion de Lawson y Winchester (1979).

Valor Interpretacion

[1,10] Roca madre
(10,500] Moderadamente enriquecido, existe otra fuente adicional a la roca madre.

(>500) Alto enriquecimiento, lo que indica grave contaminacion

4.3.3. Tratamiento de los datos con los métodos estadisticos

En seguida se hace referencia a los métodos estadisticos empleados para analizar

los datos obtenidos de las muestras:

4.3.3.1. Analisis de agrupamiento
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Es un analisis multivariante, el cual se basa en calcular la distancia entre variables de
diversas muestras, a modo de agrupar las mas cercanas, y permite disminuir el

namero de muestras a tratar, por la semejanza entre ellas (Hair et al., 1999).4.3.3.2.
4.3.3.2 Andlisis de correlacion

Es un analisis que permite el estudio de la relacion directa o indirecta entre
variables, pudiendo establecer condiciones, de cédmo afecta una variable a otra (Hair

et al., 1999). 4.3.3,3 Analisis de componentes principales

Es un andlisis multivariante, que permite saber en qué grado determina una variable

el comportamiento de una muestra (Dunteman, 1989).
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5. RESULTADOS
5.1. Caracterizacion fisicoquimica de la columna de agua

Las condiciones fisicoquimicas del agua superficial y de fondo en el Lago de Chapala
denotan una homogeneidad en la columna de agua (Tabla 5.1). Los valores
obtenidos para la temperatura muestran una variacién promedio entre la superficie y
el agua de fondo de 0.15+0.24°C m™. Para considerar la presencia de una termoclina
se reporta que en lagos tropicales el cambio de temperatura es de aproximadamente
0.5°C m™* (Wetzel, 2001).

Tabla 5.1. Descripcion de las propiedades fisicoquimicas del agua de fondo,
determinada a diferentes horas, por lo que la temperatura (to), puede mostrar
variaciones significativas entre estaciones.

Estacidn pH t(°C)aguasup  t(°C)agua  Conductividad Profundidad AT/Z
fondo fondo (uS/cm) Z(m) (°C/m)
4 8.06 21.0 21.0 838 5.5 0.0
6 8.85 20.1 19.7 1006 3.1 0.1
8 8.18 21.2 20.9 865 4.0 0.1
9 8.16 20.9 19.0 1091 4.6 0.4
14 8.70 20.5 18.2 1001 3.7 0.6
15 9.02 20.3 19.8 1013 2.0 0.3
16 8.48 14.0 14.0 1018 0.1 0.0
17 8.79 20.9 19.9 981 4.5 0.2
21 8.85 21.4 20.5 1010 2.0 0.4
30 8.70 25.0 25.0 1039 0.1 0.0
31 8.59 22.3 22.3 1011 0.1 0.0
32 8.53 17.9 17.9 1037 0.1 0.0
37 9.07 18.9 18.9 1004 2.6 0.0
38 9.09 19.3 19.7 991 1.0 0.4
1G 8.16 21.0 19.0 1091 3.2 0.6

Ademas de que los valores de pH presentan un promedio de 8.60+0.29 en la
superficie y 8.69+0.34 en el fondo. De acuerdo con el criterio de pH, el lago se
considera como un cuerpo acuatico en condiciones Optimas para la produccién de
peces (Wetzel, 1983). Y se considera el pH se regula por el equilibrio fotosintesis—

respiracion (Libes, 2009).
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Tiene una conductividad promedio de 949.40+76.87 uScm™ en la superficie y

976.53+ 86.13 pScm™, siendo ligeramente superiores en el fondo.

Las condiciones fisico-quimicas indican que es un lago que estd en constante
mezcla, coincidiendo con Rosales-Hoz et al. (2000), indicando que el Lago de
Chapala es polimictico.

5.2. Caracterizacion granulométrica del sedimento superficial del Lago de Chapala

El analisis granulométrico del sedimento denota que en el fondo del Lago de Chapala
se pueden encontrar arenas, limos y arcillas, en diferentes proporciones (Fig. 5.4).
En general en las estaciones ubicadas en las regiones del centro del lago y en la
formada por el sistema Lerma-Santiago existe un predominio de limos con la
presencia de algunas arcillas, mientras que en la region riberefia encontramos

arenas principalmente.
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11Figura 5.1. Diagrama de Shepard (1954) empleado para describir sedimentos finos, donde se especifica la
distribucion del tamaiio de sedimento en las diversas estaciones.

De la Figura 5.6 se puede apreciar que la media de las muestras se encuentra en el
intervalo de los limos (4, 8) @ y arenas (-1, 3)®, por lo que se cuenta con sedimentos
finos. Sin embargo al determinar la clasificacion acorde con la desviacion estandar se
obtienen valores de entre 0.5 ® y 2.5 @, y aplicando la escala descrita por Folk
(2002), corresponde a sedimento entre moderadamente clasificado y mal clasificado,

tal como se puede apreciar en la fig. 5.1.
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12Figura 5.2. En el grafico se pueden apreciar los valores de la media y desviacion estandar del sedimento.

Adicionalmente se determind la simetria presente y se puede decir que la distribucion
es simétrica para la mayoria de las estaciones con valores entre -0.1 y 0.1, otras
muestras se encuentran ligeramente sesgadas hacia los finos; es decir, aumenta la

presencia de arcillas.

En cuanto a la moda presente en las diferentes muestras, podemos apreciar que en
su mayoria son unimodales y bimodales, por lo que reciben el nombre de

leptocurticos y mesocurticos, respectivamente, lo que es observable en la fig. 5.3.
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13Figura 5.3. En el grafico se identifica que las muestras estan sesgadas hacia finos y los valores de curtosis
muestran tendencia hacia leptocurticas

5.3. Mineralogia
En el andlisis de DRX realizado a las muestras, se aprecia que el sedimento

superficial se encuentra conformado principalmente por plagioclasas y cuarzo, las

cuales de acuerdo al porcentaje de 6xido de silicio, tienen un origen basaltico.

La interpretacion de los difractogramas se puede apreciar en la tabla 5.2 en donde se

indica el valor de 26 y el valor que corresponde con el tipo de mineral presente.

Tabla 5.2.Distancias interlaminares, obtenidas a partir de los difractogramas que
permiten la identificacién de los minerales

Distancias (A) Mineral
4.4,33,25,2.1 Cuarzo
3.2,3.18,4.04, 6.52 Plagioclasas calcicas
3.1, 3.68, 3.78, 4.03 Plagioclasas sédicas

De acuerdo con el andlisis de difraccion de rayos X, las arcillas presentes son un
interestratificado entre cloritas y esmectitas. Las esmectitas corresponden a un grupo
de las arcillas con capacidad de adsorcibn de metales elevada, debido a su
superficie activa y estructura t-o-t. De tal forma que en ellas se puede dar una
acumulacion importante para los elementos traza, en especial metales. Los datos
analizados para la determinacion de las arcillas presentes se muestran en la Tabla
5.3.
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Tabla 5.3. Datos para interpretar el tipo de arcillas presentes en el sedimento.

Distancias
Tratamiento Arcilla
(A)
Natural 147 7.9
Interestratificado
Glicolada 16.35 7.9

Esmectita-clorita
Calentamiento (400°C) 9.82 ----

5.4. Contenido de materia organica y carbonatos en los sedimentos

Por la concentracion de materia organica en los sedimentos del lago Chapala se
puede observar que este componente no es muy abundante, pues se encuentra
presente en porcentajes menores al 2 % En la region de la ribera es en donde se
localiza una mayor concentracion de materia organica. La distribucién espacial de la

concentracion de la materia organica en los sedimentos de lago se puede apreciar en
la Fig. 5.4.
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14Figura 5.4. Contenido de materia organica en las principales regiones del Lago de Chapala, mostrado en
laFigura 5.8.

La presencia de carbonatos no es muy abundante en el Lago de Chapala, salvo en
dos estaciones (8 y 38), las cuales muestran una concentracion promedio de 8.3%.
De la misma forma que para materia organica la zona con menor concentracion de

carbonatos es la del Lerma-Santiago, tal como se puede apreciar en la Figura 5.5.

59



Carbonatos

8.00 +

7.00 - -

6.00 - T

5.00 + 04.22 04.46
(=]
R 4.00 -

3.00 - .|-E| 2.54

2.00 - L ]. -

1.00 -

0.00

Ribera Lerma-Santiago Centro del lago
Regién

15Figura 5.5. Distribucion de carbonatos en las zonas del Lago de Chapala, localizadas en la figura 5.8.

5.5. Elementos mayores

Los resultados del analisis de elementos mayores por FRX muestran una cierta

homogeneidad en las muestras.

De acuerdo con los valores obtenidos, podemos decir que hay un enriquecimiento de
Al con respecto a lo que se reporta para la corteza continental superior (CCS)

(Rudnick, 2003), asi como una disminucion en el contenido de éxido de silicio.

El contenido de Oxidos de Fe es homogéneo en el lago; tienen un incremento con
respecto de la CCS, lo que nos sugiere que corresponden en su mayoria a
plagioclasas, salvo en las estaciones 30 y 31 que muestran una concentracion
inferior para Fe, pero incrementa la concentracién de Na y K, quienes se relacionan
mas con la presencia de feldespatos y cuarzo acorde con el diagrama de la (Fig.
5.5).

En las Figs. 5.6 y 5.7 se pueden apreciar las asociaciones de los elementos
mayores, que muestran la relacion con el predominio de minerales en el Lago de

Chapala.
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16Figura 5.6. Mapas de distribucion de elementos mayores, asociados a la presencia de minerales arcillosos y
plagioclasas a) oxido de aluminio y b) Oxido de hierro (lil).
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17Figura 5.7. Mapas de distribucidn de los elementos mayores asociados a plagioclasas sddicas y arenas: a)
oxido de sodio: b) 6xido de potasio y c) biéxido de silicio

En cuanto al Mn se trata no se encuentran grandes diferencias con respecto de la
CCS, ya que las regiones presentan valores del mismo orden proximos al 0.1 %. Las
cantidades de sodio y potasio, indican que en las regiones del Centro del lago y
Lerma-Santiago hay una disminucion mostrando valores proximos al 1 %,
concordando con la presencia de plagioclasas calcicas y minerales arcillosos,
mostrado por otros elementos como el hierro, sin embargo; en los sedimentos de la

Ribera se aprecia un valor ligeramente inferior al de la CCS.
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La concentracion de fésforo en los sedimentos del lago es muy similar al de la CCS,

salvo en algunos casos que lo duplican.
5.6. Zonificacion del Lago de Chapala

De acuerdo al andlisis estadistico de agrupacion (distancias euclidianas) de casos
(Fig. 5.8), se determind que de acuerdo a las variables quimicas el lago presenta
principalmente 3 zonas que agrupan a las 22 de las 25 estaciones y las otras 3

estaciones no presentan relacion con otros grupos.

18Figura 5.8. Diagrama de arbol, empleando las concentraciones en porcentajes de elementos mayores,
carbonatos y materia organica para determinar las asociaciones entre las muestras.

Entonces la zona de la Ribera que comprende las estaciones: 16, 17, 28, 29, 32y 38;
la zona del Centro del Lago esta comprendida por las estaciones: 4, 6, 9, 11, 21, 36,
1G y 2G; la zona Lerma-Santiago tiene las estaciones: 14, 15, 22, 24, 33, 34, 35, 36,

37 y las estaciones que no presentan una relacion estadistica son la 8, 30 y 31.
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La determinacion de las zonas fue muy importante para determinar las muestras a
las que se aplicaria la extraccion secuencial, para asociar los elementos de interés
presentes en el sedimento con la biodisponibilidad, asociada a las fracciones 1y 2
correspondientes a las intercambiable y carbonatada respectivamente. Mostrando la

distribucion conforme se aprecia en la Fig. 5.9

19Figura 5.9. Mapa con la distribucidon de las estaciones de acuerdo a la zona en que se ubica.

5.7. Elementos traza
5.7.1. Contenidos totales de los elementos traza en los sedimentos

La concentracién y distribucion de los elementos traza en en los sedimentos del lago
de Chapala se muestra en los mapas colocados en la Figura 5.A, los cuales fueron

realizados a partir del Anexo 5.

64



b)

d)

65



20 Figura 5.A. Mapas de distribucion de concentracion de los elementos traza en el sedimento superficial del
lago: a) Cu; b) Cr; c) Ba; d) Ni; e) Pb y f) Zn.

5.7.1. indice de geoacumulacion de los elementos traza en los sedimentos del lago

de Chapala

Se determind el indice de geoacumulacion por zonas y los resultados se muestran en
la Fig. 5.B.
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21Figura 5.B. indice de geoacumulacién promedio de los metales traza cen los sedimentos de en: a) la Ribera;
b) Lerma-Santiago y c)Centro del Lago .
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5.7.2. Factor de enriquecimiento de los elementos traza en los sedimentos

De acuerdo con el calculo de factor de enriquecimiento promedio de los elementos
enn los sedimentos de tres zonas de lago de Chapala, los resultados se pueden
apreciar en la Fig. 5.C.
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22Figura 5.C. Factores de enriquecimiento promedio para metales pesados, normalizados con respecto del
Al para los sedimentos de tres zonas del lago: a) Ribera: b) Lerma-Santiago y c) Centro del Lago

5.9. Movilidad geoquimica de los elementos traza en los sedimentos de lago de

Chapala evaluada mediante la aplicacién de la técnica de la extraccién secuencial

5.9.1. Bario y manganeso
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Estos elementos se encuentran en las 5 fracciones del sedimento, considerandose
como elementos biodisponibles; la distribucién de los porcentajes se puede ver en la
Fig. 5.D
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23Figura 5.D. Graficos donde se muestran los porcentajes de asociacion a las diferentes fracciones del
sedimento: a) bario; b) manganeso.

5.9.2. Cobre

La cantidad de cobre encontrada en la serie de extraccion secuencial indica que en
los sedimentos no existe de forma biodisponible, ya que su presencia no se esta
relacionada con las fracciones intercambiable y carbonatada. La distribucién del
cobre entre diferentes fracciones de la lixiviacion secuencial se muestra en la Fig.
5.E.
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24Figura 5.E. Distribucion del cobre en las diferentes fracciones del sedimento.

5.9.1. Cromo y niquel

Los resultados de la lixiviacion secuencial de Cr y Ni de los sedimentos muestran
que, estos elementos se encuentran asociados a la fase litogénica y de materia

orgénica de los sedimentos, como se muestra en la Figura 5.F.
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25Figura 5.F. Distribucion en las diferentes fracciones del sedimento para: a) cromo y b) niquel.

5.9.6 Hierro

El hierro en las muestras de los sedimentos esta asociado a la estructura mineral de
las plagioclasas calcicas, mas que a una posible fuente de contaminacion, ya que
s6lo en una estacién se encuentra hierro en la fraccién intercambiable, y en dos
estaciones en la fraccién carbonatada. De acuerdo con estos valores el hierro no
presenta riesgo potencial, ya que no se encuentra de forma biodisponible. Como es
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l6gico, los valores de hierro son elevados, ya que es uno de los principales
componentes de la corteza terrestre, ademas de estar en una zona rica en basaltos,
gue incrementan la concentracién de hierro. La distribucion de Fe entre 5 fracciones
del sedimento obtenidos por la lixiviacion secuencial se puede observar en la Figura
5.G.
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26Figura 5.G. Distribucion en las diferentes fracciones del sedimento de: a) hierro, y b) zinc.
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5.9.9. Plomo

El plomo predomina encuentra presente en las fracciones de oxihidroxidos de
hierro y 6xidos de manganeso, asi como en la fraccion residual, por lo que no esta en

las fracciones disponibles. Su distribucion se muestra en la Fig. 5.H

27Figura 5.H. Distribucion del plomo entre diferentes fracciones del sedimento de lago de Chapala.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que los elementos estudiados
actualmente no representan un problema para la biota, ya que se encuentran
asociados a las fracciones de oxihidréxidos de hierro y 6xidos de manganeso, a la
materia organica y a la fraccion litogénica, que requieren de un cambio drastico de
las condiciones fisico-quimicas (pH, potencial o6xido-reduccién y temperatura
principalmente), para ser liberados al ambiente y ser considerados como

potencialmente toxicos.
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6. DISCUSION

6.1. Andlisis de las propiedades fisicoquimicas del agua

De acuerdo con la Tabla 5.1, el Lago de Chapala no se encuentra estratificado,
porque para considerar a un cuerpo lacustre como estratificado, debe presentar una
termoclina (que se determina para un lago tropical como un cambio de temperatura
de aproximadamente 0.5°C/m) (Wetzel, 2001).

Considerando el pH, el lago se considera como un cuerpo acuatico en condiciones
Optimas para la produccién de peces, en el cual el pH se ve regulado por el equilibrio
fotosintesis—respiracion, aunque también la solubilidad del diéxido de carbono y
oxigeno estard determinada por la constante de equilibrio establecida con la

atmaosfera, por ser un sistema somero (Wetzel, 2001).

Las condiciones fisico-quimicas indican que es un lago que estd en constante
mezcla, coincidiendo con lo descrito por Rosales-Hoz et al. (2000), indicando que el

Lago de Chapala es polimictico.

6.2. Observaciones ganulométricas

Se observa en general un tamafio de grano fino para toda el area del Lago de
Chapala, lo cual coincide con lo reportado por Rosales-Hoz et al. (2000) y Truijillo-
Cérdenas et al. (2010). La abundancia de limos en el Lago de Chapala se puede
explicar en primer lugar por la disminucién de energia dentro del lago, ya que el agua
sera almacenada y no tiene un libre flujo. Adicionalmente el aporte terrigeno del Rio
Lerma disminuye por el conjunto de cuerpos de represa presentes, provocando que
llegue material méas fino (limos y arcillas) al lago; que corresponde al que esta en
suspension. El otro aporte de sedimento proviene de la propia region, debido a los
procesos de intemperismo, erosion y actividad tecténica, que proveen tamafos de

particula mayores.
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Los sedimentos muestran un comportamiento caracteristico de lagos, de color negro,
café, gris o verde y el tamafio de particula va de arcillas a arenas (Filipek y Owen,
1979). Del mismo modo se indica que la clasificacion puede ser variable, lo cual
coincide perfectamente con los resultados aqui obtenidos, ya que indica que los

sedimentos van de mal clasificados a moderadamente bien clasificados.

Tabla 6.1. Analisis granulométrico realizado en algunos lagos canadienses, en donde
se aprecia el predominio de sedimentos finos (Kemp, 1971)

Tamario de particula

Lago
% Arenas % Limos % Arcillas
Huron 1 38 61
Erie 41.5 41 17.5
Ontario 45 35 20

Al observar los porcentajes de abundancia en el tamafio de particula, se puede
apreciar que al igual que en el Lago de Chapala predominan los sedimentos de

medios a finos (arenas a arcillas).
6.3. Descripcion mineralogica

El analisis de DRX indica que el sedimento superficial se compone principalmente
por plagioclasas, las cuales de acuerdo al porcentaje de silice determinado por FRX,
se encuentran en valores de alrededor del 50%, lo cual podria indicar un origen
basaltico; concordando con la presencia de plagioclasas y un incremento en la
concentracion de silicio hacia la ribera, debido a la presencia de cuarzo.

El estudio de la secuencia sedimentoldgica reportado por Rosas-Elguera et al. (2003)
muestra una secuencia de origen basaltico y andesitico, donde los primeros son los

mas recientes, considerando asi, que principalmente las plagioclasas son calcicas.

El analisis de DRX permite comprobar que los minerales presentes son plagioclasas

y cuarzo principalmente (Anexo 6) y conforme la interpretacién del difractograma
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presentada en la Tabla 5.2, ademas de la presencia de arcillas. La presencia de las
arcillas fue analizada con el procedimiento indicado, una vez obtenidos los tres
difractogramas se sobrepusieron y de acuerdo con las sefiales obtenidas y
comparacion entre si se determind que grupo de arcillas se encuentran presentes.
Asi podemos ver en la sefal cercana a 10 A, se muestra un incremento del espacio
interlaminar al ser glicolada, y un incremento de la intensidad de la sefal, al
aumentar la temperatura (Anexo 7), que al ser interpretada de acuerdo con la tabla
realizada por Starkey (1984) y los datos mostrados en la Tabla 5.3, corresponde a un

interestratificado entre cloritas y esmectitas.

La presencia de las arcillas se identifica de igual forma por el incremento del
porcentaje de Al de forma general en el cuerpo del lago, lo cual se puede observar
en la imagen 5.6, contrastando con el incremento del porcentaje de Na, Ky Si en la
Ribera, o que se puede asociar con una mayor abundancia de arenas (cuarzo), lo

cual se puede apreciar en la Figura 5.7.

De acuerdo entonces con los analisis realizados los resultados nos indican que en el
sistema tenemos plagioclasas en la ribera, asi también las arcillas presentes en el
lago corresponden a un intertestratificado clorita-esmectita estas Ultimas son
minerales que poseen mayormente la capacidad de adsorber metales (Sun Kou et
al., 2004).

6.4. Andlisis del contenido de carbonatos y materia organica

La presencia de materia organica en un lago es variable, debido a que depende de la
produccion y degradacion de los organismos vivos, ademas de las descargas
presentes en el sistema. Los valores reportados concuerdan con lo reportado por
Rosales Hoz et al. (2000), que en promedio muestran los valores 1.58+0.92% de
materia organica, aunque Trujillo-Cérdenas et al. (2010) indican concentraciones de
0.55+0.06%, siendo muy contrastante, ya que se consideran los puntos en una
zona, que corresponde a la del centro norte del lago y parte de la Ribera (donde en la
investigacion actual se hallaron las concentraciones mas altas). En el Lago de

Chapala, los valores de la materia organica se consideran bajos, ya que existen
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sistemas con porcentajes de materia organica de hasta 15%, dependiendo de la
cantidad de organismos del sistema. La baja concentracion puede deberse a que es
un ambiente oxidante, originado por la mezcla continua y la poca profundidad. Es
importante mencionar que la menor concentracion encontrada para materia organica
corresponde a la zona Lerma-Santiago, muy probablemente por la dinamica del
sistema, descrita por Hansen et al.(2001), en donde se aprecia un giro ciclénico que

produce un desplazamiento hacia la Ribera.

La Ribera fue la zona con mayor concentracibn de materia organica en los
sedimentos, en parte por lo que se acaba de mencionar, pero también podria ser un
resultado de la interaccion que mantiene el sistema lacustre con las diferentes
comunidades riberefias, ya que en algunas comunidades, se emplea al lago como
drenaje, lo cual fue observado en la recoleccibn de muestras. Sin embargo, la
oxigenacion del sistema hace que el carbono organico se vea oxidado para generar
diéxido de carbono.Ademas, la baja concentracion de materia organica puede

explicar que los elementos traza no sean abundantes en esta fraccion del sedimento.

Los carbonatos son poco abundantes (1-8%), salvo en dos estaciones (8 y 38), las
cuales muestran una concentracion alrededor de 8.3%, coincidiendo también que la
zona con menos carbonatos es la del Lerma-Santiago, lo cual se puede atribuir a la
presencia del delta del Rio Lerma, ya que genera un desplazamiento de materia
tanto a la region central como a la Ribera. En otros lagos, por ejemplo, los de crater
en Puebla se reportan concentraciones de entre 1 y 5% de carbonatos (Ramirez et
al., 1988). Ademas, la presencia de carbonatos en los medios lacustres va a
depender principalmente del origen que tenga, ya que se considera que la fuente
primordial es la biogénica, situacion que se ve reflejada en que la concentracion
mayor determinada, correspondiente a la regidbn de la Ribera, en donde se
encontraron conchas, situacion que perfectamente explica el incremento de la

concentracion de carbonatos.

6.5. Andlisis de la composicién quimica de los sedimentos (elementos mayores y

traza)
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Los resultados del analisis de elementos mayores por FRX muestran una cierta
homogeneidad en las muestras, ademas conforme a los andlisis de componentes
principales se aprecia la relacién entre las variables y la forma en la cual cada una
determina las caracteristicas de las muestras (Fig. 6.2) De acuerdo con el analisis de

componentes principales los elementos se vinculan de la forma:

Analisis de componentes principales
Thzs

6.0

Chi7 484

36

Chas

Componente 2

Thaz

chza

“ohat
2364

Chan Componente 1 481

28Figura 6.1. Resultados del andlisis de componentes principales, en donde se muestra la asociacion de las
estaciones de muestreo con los elementos que determinan su comportamiento.

Con el andlisis de componentes principales es observable que los elementos que
guardan asociacién dependiendo de la regidén en la que se encuentren son: en la
region de la Ribera los elementos asociados son el Si, K 'y Na, mientras que en el
centro del lago son el Al, Fe, Ca, Cr, Ba, Mg y Mn. El Pb, Zn y Al se encuentran

asociados a la region Lerma-Santiago.

Como se puede ver en la Fig. 5.6, los valores obtenidos para Al muestran un
enriguecimiento con respecto de lo encontrado en la CCS (15.4 %) (Rudnick, 2003),
gue en conjunto con lo observado en la Fig. 5.7 corresponde con una disminucion en

el contenido de silice, puede deberse a un incremento en la presencia de arcillas, las
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cuales suelen ser ricas en aluminio por lo que presentan un incremento en su

porcentaje (Andrade et al., 2005).

El contenido de 6xido de hierro (Ill) es generalizado en los sedimentos del lago
(6.5£1.5%); teniendo un incremento con respecto de la CCS (5.0), lo que nos indica

que el sedimento proviene de rocas basicas.

En cuanto a manganeso, no se encuentran grandes diferencias con respecto de la
CCS, ya que las regiones presentan valores del mismo orden préximos al 0.1 %. En
las regiones del centro del lago y en la zona Lerma-Santiago, hay una disminucion en
la concentracién de sodio y potasio con respecto a la CCS (1%). Esta concentracion
la presentan las rocas de caracter basico, acorde con lo mostrado por otros
elementos como el hierro; sin embargo, en la Ribera se aprecia un valor ligeramente
inferior al de la CCS, lo que podria sugerir un origen andesitico, que explicaria una
mayor concentracion de hierro, pero también una alta concentracién de sodio y

potasio.

En cuanto a la concentracién de fésforo (0.2+0.1 %), el valor es muy similar al de la
CCS, salvo en algunos casos que lo duplican. Esto podria ser por la litologia del
lugar o bien por el aporte generado en los procesos agricolas y domésticos. El
analisis de componentes principales permitié corroborar la relacion existente entre

las estaciones y los elementos que condicionan el comportamiento de las mismas.

La determinacibn de concentracion de los elementos traza en sedimentos
superficiales del Lago de Chapala muestra que hay una disminucion temporal de la
mayoria de los elementos; pero para el Cr se aprecia un notable incremento temporal
de concentracion. Se presenta el comparativo con los datos reportados por Rosales-
Hoz et al. (2000), Trujillo-Cardenas et al. (2010), y Hansen et al. (2006), cuyo
muestreo es de 13, 8 y 8 estaciones respectivamente con los datos obtenidos en
este trabajo de investigacion. El analisis se enfoca en 10 elementos, y todos los
datos son considerando las 25 estaciones localizadas en el lago. De ello se reporta la

informacion en las tablas 6.3 y 6.4.
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Tabla 6.3. Concentraciones promedio para el Lago de Chapala para los diferentes
elementos de interés en diferentes investigaciones presentadas en trabajos previos y

en comparacién con el actual

Concentracion

(mg kg™)
Elemento Rosales-Hoz et al. Trujillo-Cardenas et Hansen et al.
(2000) al. (2010) (2006) Trabajo 2012
(n=25)

(n=13) (n=3) (n=1)
Ba n.r n.r n.r 595.+430.0
Cr 66.1+9.1 43.4+1.8 32.0 90.4+30.0
Cu 29.3x4.4 39.3+1.6 80.0 31.1+10.1
Ni 39.2+5.8 61.1+1.27 35.0 33.8+7.8
Pb 81.7+7.2 225.1+61.7 19.1 21.2+4.8
Zn 102.7+14.1 191.8+73.2 67.0 129+40

n. r. = no reportado o concentracion baja
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Tabla 6.4. Concentracion Fe y Mn en los sedimentos del lago de Chapala.

Concentracion (%)

Rosales-Hoz etal.,  Trujillo-Cardenas et Hansen y van )
Elemento Trabajo, 2012
2000 al., 2010 Afferden., 2005
(n=25)
(n=13) (n=3) (n=1)
Fe 3.9+0.3 2.2+0.9 n. d. 6.0£1.4
Mn n.r. 0.1+0.4 0.3 0.1+0.0

n. r. = no reportado.

Tabla 6.5. Datos reportados de la concentracion promedio para los elementos objeto
de estudio de este trabajo en diversos cuerpos acuaticos del mundo (Kemp, 1971,
Filipek y Owen, 1979; Horowitz y Elrick, 1987.

Elemento | Lago

(mg/kg) Presas Lagos Balatan Texoma Bruin Ned Trabajo
Bangalore Wilson
(India) (Polonia) (Polonia) (Europa) (EUA) (EUA) 2012
(EUA)
Ba - 44.3 325 - - - - 595.3
Cr 96.7 35 55 - - 50 90 90.4
Cu 203.5 52.8 18 51 24 25 28 31.1
Fe - 622.5 18.5 - - - - 60000
Mn 176 757.6 8.5 - - - - 1000
Ni 97.6 18 6 9.2 5 29 66 33.8
Pb 206 60.4 1 35 15 22 38 21.2
Zn 220.9 276.7 98.5 126 59 103 113 129.0
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En el caso del Ba no se puede comparar con trabajos previos, debido a que no fue
determinado, y en este trabajo aunque existen 2 puntos, donde el Ba es muy
abundante. Sin embargo, este elemento no se puede considerar como contaminante,
ya que el indice de geoacumulacion se encuentra en el intervalo de no contaminante,
sin perder de vista que el Ba es un elemento abundante que no representa un
problema real para los organismos (Suwa et al.,, 2008). Por eso es que su
determinacién en otros lagos no lo consideran tan importante; sin embargo, en los
lagos y presas de Polonia se aprecia que la concentracién se encuentra muy baja,
conforme lo reportado en la CCS (628 mg-kg™) (Rudnick, 2003) lo que se relacionaria

directamente con la mineralogia.

El Cr es un elemento que ha visto incrementada su concentracion con el pasar de los
afios, muy probablemente por el proceso de curtido que se lleva a cabo en Leon,
Guanajuato (INEGI). De igual forma, la practica del cromado en la industria en
lugares como Toluca resulta como otra fuente potencial de cromo, sin embargo el
factor de enriquecimiento indica un origen litogénico. Tal como se puede ver en la
Tabla 6.5, el Lago de Chapala presenta valores muy similares a lagos como el
Bangalore (India) y Ned Wilson (EUA) donde la presencia de dicho elemento la
relacionan con la litologia del lugar y actividades antropogénicas, en donde indican

gue las segundas tienen una gran repercusion.

El Cu muestra una concentracion inferior en los sedimentos con respecto de lo
reportado previamente, quiza porque se empez6 a cambiar el entubado de cobre por
PVC en el abastecimiento de agua potable (INEGI, 2010). Se muestra una
inconsistencia con lo reportado por Trujillo-Cardenas et al. (2010), ya que hay un
ligero incremento, probablemente por el uso de insecticidas y fungicidas. Observando
gue en lagos como el Bangalore en la India muestra un alto enriquecimiento de Cu
con respecto a la CCS , atribuido principalmente a la actividad industrial de la region,
y contrastando en Polonia la concentracion de elementos traza de los sedimentos en
sistemas lénticos es muy bajo, sugiriendo que se debe a la existencia de plantas

tratadoras de agua.
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En cuanto al Ni, los valores reportados pueden considerarse uniformes, resaltando
gue la concentracidon es baja con respecto del reportado para la corteza continental
superior, en la que se reporta 47 mg-kg™, ademas de acuerdo al valor del indice de
geoacumulacion, se considera como no contaminante. En lagos europeos y
estadounidenses se verifica una concentracion muy baja del elemento en cierta
medida por la litologia de la cuenca, pero también por el tratamiento que se les da a
los residuos, mientras que en el Lago Bangalore en la India, hay un enriquecimiento
por causa antropogénica. Esto muestra una gran diferencia en el modo de tratar a los

sistemas acuaticos, dependiendo de los paises involucrados.

Para el Pb existe una amplia variabilidad de los datos obtenidos, encontrando que los
reportados en este trabajo, concuerdan con los de las muestras de hace 20 afios,
gue puede ser un reflejo de que, a pesar del incremente de Pb, por diversos factores,
actualmente los tratamientos a residuos, se muestran funcionales y se puede mejorar
la calidad del sistema, ademas de considerar que al ser un sistema RAMSAR, existe

el compromiso nacional de cuidarlo.

Para el Zn se encontrd un enriquecimiento, ya que en la corteza continental superior
lo encontramos en una concentracién de 67mg kg™*; a diferencia de otros elementos,
el Zn ha aumentado su presencia, probablemente por el proceso de galvanizado en

la industria presente en la cuenca.

El Cry el Zn se encuentran asociadas principalmente a la fraccién litdgenica, lo que
puede explicarse con sustituciones estructurales entre cationes, con respecto de las

arcillas.

De forma general el Lago de Chapala en sus sedimentos no se puede considerar
contaminado y, comparando con otros lagos, la concentracion de los elementos traza
en sus sedimentos estd muy relacionada con la litologia tanto de la cuenca de

drenaje como del lugar, y el tratamiento de las aguas residuales.
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6.7. Movilidad geoquimica

De acuerdo con Hansen et al. (2001), es muy recomendable realizar el estudio de
biodisponibilidad, el cual fue realizado en dos trabajos previos, segun lo reportado
por Rosales Hoz et al. (2000) y Trujillo-Cardenas et al. (2010), en el primer caso
encuentra biodisponibilidad para elementos como son: Cu, Cr, Ni, Pb, Zn y Fe, para
el segundo caso reportan una gran biodisponibilidad para Pb y Cr, una disponibilidad
media para Mn, Ni, Cu y Zn, mientras en la presente investigacion solo se encuentra
qgue de forma biodisponible estan el Ba y Mn, ya que son los Unicos elementos
presentes en la fraccion intercambiable y carbonatada. Esto puede ser por el simple
hecho de que han aumentado el nimero de represas a lo largo de la cuenca Lerma-
Chapala, ademas de que se ha incrementado la cantidad de plantas tratadoras de

agua, reduciendo el aporte de metales que puedan precipitar con el sedimento.
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7. CONCLUSIONES

Las condiciones fisicoquimicas del agua muestran un cuerpo de agua no

estratificado.

El sedimento superficial en el Lago de Chapala presenta un tamafio de particula fino,
de arenas a arcillas, predominando las primeras en la zona de la Ribera, y en las

otras dos areas predominan los limos y limo-arcilloso.

Los minerales presentes corresponden a plagioclasas célcicas en su mayoria y las
arcillas presentes son del grupo de las esmectitas, quienes retienen a los elementos

pesados en su estructura mineral.

La presencia de materia organica y carbonatos es bastante homogénea en el
sistema, salvo en la regibn Lerma-Santiago donde se ve disminuida su

concentracion.

Se identifican 3 zonas principales, denominadas Centro del lago, Lerma-Santiago y
Ribera, de acuerdo con el analisis estadistico, realizado en funcién de la composicion

quimica de elementos mayores, materia organica, carbonatos y granulometria.

El Lago de Chapala se considera un ambiente poco contaminado en su sedimento
superficial, de acuerdo con los valores obtenidos para el indice de geoacumulacion y

factor de enriguecimiento.

Los elementos potencialmente moviles y biodisponibles en el Lago de Chapala son el
Bay el Mn, asociados a las fracciones carbonatada y la intercambiable, mientras que
los elementos Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn se encuentran principalmente en la fraccion

litogénica.
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ANEXOS

Anexo 1.. Coordenadas de las estaciones de muestreo.

Estacion Longitud. O  Latitud. N

C11 102.96331 20.18889
Ci14 102.79114 20.27072
C15 102.79739 20.20633
C16 103.41651 20.27698
C17 103.25447 20.19189
c21 102.79506 20.17039
C22 102.76279 20.17701
C24 102.75589 20.24179
C28 102.82121 20.30574
C29 103.01908 20.3308
C30 103.12477 20.32393
C31 103.21466 20.28931
C32 103.33216 20.2836
C33 102.77058 20.19728
C34 102.78393 20.19893
C35 102.78072 20.22488
C36 102.76582 20.25911
C37 102.78004 20.29131
C38 102.79777 20.3135
c4 103.154 20.234
C6 103.308 20.222
C8 103.08974 20.27092
C9 102.98662 20.27752
G1 102.94565 20.18147
G2 102.94573 20.18138
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Anexo 2. Valores obtenidos conforme las titulaciones en porcentajes de
materia organica y carbonatos en los sedimentos de las estaciones, acorde

con la zona en la que se encuentran.

Zona Estacion [Mat org]% %CaCOs3
C16 1.30 3.09
o C28 0.69 4.20
8 C29 1.57 4.30
o 32 0.76 3.02
C38 1.65 8.80
c14 0.61 3.21
15 0.46 2.31
° c21 1.19 2.94
g c22 0.43 3.73
5: C24 0.44 2.40
© C33 0.01 0.62
% c34 1.62 0.28
- 35 0.39 3.62
C36 0.48 2.90
c37 0.32 3.35
c11 1.09 4.63
o c17 0.96 3.31
%’ C1G 0.70 3.71
© C2G 1.19 2.94
= c4 1.14 6.97
S c6 1.24 2.62
c9 1.33 3.57
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Abexo 3. Concentracién de elementos mayores (%?) determinada por FRX en

las muestras sedimentarias analizadas

Zona Estacién SiO, TiO, AlL,O; Fe,03 MnO MgO CaO Na,O K,O0 P,05 PXC
C1l6 60.64 047 2026 340 005 134 6.27 403 144 012 278

® C28 55.04 091 1743 707 019 238 525 255 158 031 7.39
§ C29 62.25 050 16.75 466 007 127 328 3.02 259 031 590
- C32 63.48 1.07 1547 566 006 131 305 266 3.63 0.18 4.23
C38 50.64 068 1684 421 012 119 6.23 287 142 060 6.37

C14 56.00 0.82 1829 6.62 0.11 131 137 065 128 0.16 14.06

C15 5747 084 1658 599 014 128 166 0.88 139 0.27 14.03

o Cc21 50.17 0.74 1842 661 011 143 149 047 116 0.18 1981
.g Cc22 5525 079 1759 639 014 137 150 059 124 0.21 1582
§ C24 5417 082 1882 6.77 012 151 133 050 123 0.15 1529
© C33 5421 086 17.83 658 010 141 148 055 127 0.16 1561
% C34 58.00 0.81 1725 6.07 010 128 149 085 139 0.15 1344
- C35 5466 083 1790 6.47 010 138 140 064 112 0.17 1582
C36 5210 081 2050 724 012 155 212 082 109 0.26 14.18

C37 57.06 082 17.09 623 010 129 155 070 134 0.17 1449

Cl1 5152 0.79 1873 733 0.13 178 248 042 1.04 0.19 16.44

S C17 56.80 0.77 1866 748 0.11 324 635 342 132 017 217
(;:j C1G 5240 0.78 2049 726 011 189 280 121 105 0.19 1245
-g C2G 5164 081 1973 764 013 169 185 058 112 0.20 1525
% C4 50.62 0.78 1924 7.02 0.13 161 287 034 105 0.24 16.95
© C6 5187 0.73 19.16 6.85 013 204 461 155 114 0.24 1240
C9 5041 0.78 1966 742 014 181 232 037 109 0.22 16.44
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Anexo 4.. Determinacion de percentiles para determinar las caracteristicas

granulométricas.

Percentil o5 D16 025 ®50 d75 0384 ®95
4 2.2 3.2 3.6 4.7 5.8 6.6 7.2
6 2.8 3.8 4.4 6.0 7.4 7.9 8.8
8 -2.9 1.2 1.4 1.6 2.2 2.6 3.2
9 2.4 3.3 3.8 51 7.0 7.6 8.6
11 2.2 3.1 3.4 4.4 5.4 5.8 7.0
14 2.6 3.8 4.0 51 6.2 6.6 7.2
15 2.8 3.9 4.4 5.8 7.0 7.6 8.4
16 2.2 2.6 2.9 3.4 7.8 8.6 9.5
17 -4.4 -3.6 -3.0 -1.2 0.8 1.4 2.6
21 2.8 3.7 4.3 5.6 7.2 7.8 8.6
22 2.8 3.6 4.1 5.2 6.2 6.8 7.6
24 2.4 3.3 3.6 4.7 5.8 6.7 7.2
28 -5.0 -2.3 -1.0 1.0 2.2 2.6 3.7
29 0.8 1.6 1.8 2.4 2.9 3.2 3.6
30 1.6 2.2 2.3 2.6 3.1 3.2 3.6
31 -1.1 -0.1 0.2 0.8 1.4 1.6 2.0
32 -1.9 -0.8 -0.4 0.8 2.1 2.8 4.0
33 2.6 3.5 3.9 5.2 6.5 7.2 8.0
34 2.8 3.6 4.2 5.6 7.1 7.6 8.4
35 2.6 3.4 3.9 5.1 6.4 6.8 7.6
36 2.8 3.6 4.2 5.4 7.0 7.4 8.4
37 3.0 4.0 4.6 5.9 7.1 7.4 8.2
38 -3.0 1.8 2.2 2.6 3.4 5.1 8.4
1G 2.4 3.2 3.6 4.6 5.8 6.7 8.4
2G 2.7 3.4 3.8 4.9 6.2 6.7 7.8
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Anexo 5. Valores de concentraciones (mg kg™') de elementos traza en los

sedimentos superficiales de lago de Chapala determinados por FRX

Zona Estacion Ba Cr Ni Cu Zn Pb
C16 451 93 38 32 140 32

o c28 2520 124 47 2 86 16
2 c29 477 62 26 26 130 26
o c32 1132 45 22 36 64 13
C38 469 191 24 25 64 15

C14 484 83 34 35 136 23

c15 480 83 30 52 221 23

o c21 416 77 40 45 163 23
g c22 477 77 36 35 167 19
ks c24 436 80 35 35 156 26
o c33 464 85 34 39 157 23
= C34 503 90 31 32 156 23
- c35 450 83 33 45 166 20
C36 497 86 40 27 141 23

c37 519 89 35 40 142 23

c11 472 75 41 29 151 23

o c17 661 72 42 32 74 12
= C1G 445 85 38 34 137 24
S C2G 422 79 38 29 150 25
£ ca 508 71 41 28 137 21
O c6 477 80 38 33 112 19
co 465 77 40 30 148 23
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Anexo 6. Difractograma general de los sedimentos superficiales.
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Anexo 7. Difractograma realizado para identificacion de arcillas.
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