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RESUMEN

La rapida colmatacién de sedimentos y la necesidad del desazolve es un problema que se
presenta en muchos de los lagos, sobre todo en los de tipo ornamental, aunado a ello los
altos costos financieros asociados al impacto ambiental que éstos generan segun las
propiedades que poseen. Los sedimentos en los lagos tienen muchos atributos valiosos, sin
embargo, existen problemas asociados en cuestiones de uso de suelo, las cantidades

excesivas que de ellos resulta en la acumulacion y la pérdida de agua libre.

El presente trabajo tiene el objetivo de realizar una propuesta para la disposicién final de los
sedimentos del lago del parque recreativo Alameda Oriente México D.F. (LAO), con base en

sus propiedades fisicas, geoquimicas y la normativa existente en la materia.

Para ello se realizaron y analizaron diferentes propuestas basadas en los resultados de las
pruebas realizadas como fueron: pH, potencial redox, granulometria, contenido de materia

organica (método de Wikley y Black) y contenido de metales (Ni, Cd, Pb y Hg)

Se determind la concentracion de los metales arsénico, plomo, cadmio y mercurio en
sedimento superficial y agua de las cinco esclusas que constituyen al lago. Las muestras de
sedimento fueron obtenidas con un muestreador de plastico. El analisis fue realizado
empleando espectrofotometria de absorciéon atémica (EAA Perkin-Elmer 2380), con
técnicas de generacion de hidruros para mercurio, flama (EAA-Flama) para arsénico y horno

de grafito (EAA-HG) para plomo y cadmio.

El aumento de metales pesados detectados en los niveles superficiales de los sedimentos
del LAO, es atribuido tanto a contaminacion local por parte de los visitantes del parque como

regional.

Los resultados muestran que los sedimentos del lago presentan caracteristicas de un
residuo peligroso por las concentraciones totales de As, Hg, Pb y Cd de acuerdo a la
normativa mexicana y se consideran un riesgo para la vida acuatica con base en la

normativa canadiense.

Mediante los resultados se realiz6 un andlisis de las opciones aplicables a los sedimentos y
posteriormente la propuesta para la disposicion final que consiste en la aplicacion de

técnicas de fitorremediacion.
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INTRODUCCION

Normalmente los cuerpos de agua artificiales se localizan en zonas de concentraciones
urbanas como parques campos de golf, residencias y clubes, donde las actividades humanas
afectan el ambiente natural.

El agua arrastra al fondo materiales que con el paso del tiempo se convierten en lodos que
pueden volverse espesos 0 pesados si no se remueven. Los lagos artificiales suelen estar
rodeados de arboles que de manera natural pierden ramas, pedazos de troncos, hojas, frutos
y semillas. Dichos elementos orgénicos se descomponen en contacto con el agua y por
efecto del tiempo. El agua cuenta con una capacidad de autopurificacion mientras esté
corriendo, sin embargo, al estar estancada no puede cumplir con esa importante funcién
natural.

Los lagos artificiales suelen contar con fauna acuatica, como peces, asi como aves, todos
ellos generadores de excrementos que permanecen en esos lagos porque el agua no fluye;
el agua se convierte en un caldo de cultivo para bacterias, de lo que resulta un foco de
infeccibn en un ecosistema, derivando asi la contaminacién del agua por estancamiento
(Petrovic, 2004).

La evaluacién de calidad de sedimentos, como los tradicionales analisis de calidad de agua,
es una de las acciones mas adecuadas para el seguimiento y control del estado de
degradacion los ambientes acuaticos. Esto se debe al hecho de que los sedimentos son
particularmente sensibles a los impactos antropogénicos, puesto que, dependiendo de sus
caracteristicas fisico-quimicas, los elementos téxicos pueden ser acumulados por tiempos
relativamente largos y en concentraciones muy superiores a aquellas encontradas en la
columna de agua (Ingersoll, 2003).

Los sedimentos actlan como sumidero de contaminantes y pueden también actuar como
fuente de contaminantes hacia la columna de agua ante ciertos cambios en las condiciones
fisico-quimicas del medio (Salomons, 2004).

Los sedimentos poseen gran importancia ecolégica en los ecosistemas acuaticos debido a
las actividades microbioldgicas asociadas a la remineralizacion de la materia organica, un
proceso fundamental para la recomposicién de los nutrientes disueltos en la columna de
agua. Los sedimentos también proveen una rica variedad de habitats, sitios de alimentacion
y reproduccion para diversos organismos acuaticos.

Por tanto, debido a su importancia ecoldgica, los sedimentos son objeto principal de
innumerables estudios de evaluacion de la calidad de ambientes acuaticos (Anderson et al.,
2001).
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La contaminacion de los sedimentos representa una amenaza al funcionamiento armaonico
de los ecosistemas acuaticos. Ademas, algunos contaminantes pueden acumularse en los
tejidos de los organismos y pueden acceder a la cadena tréfica de un ecosistema, afectando
no solamente la biota en contacto directo con los sedimentos, sino también a peces, péjaros
y mamiferos, incluyendo seres humanos mediante el consumo de organismos contaminados
(McDonald, 2002).

Las alteraciones en los parametros fisico-quimicos de la columna de agua, como la
reduccién del pH y disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto, también ocurren y
afectan a todo el ecosistema. La resuspensién de los sedimentos puede provocar la
redisolucién de nutrientes y contaminantes, estos nutrientes pueden asociarse a posteriores
procesos de eutrofizacion en el cuerpo de agua, también la resolubilizacion de
contaminantes como metales puede causar efectos téxicos agudos, crénicos, letales y
subletales en los organismos afectados.

El tema de los materiales producidos por el desazolve preocupa a diferentes sectores de la
sociedad ya que los impactos relacionados con las actividades de desazolve son numerosos
y diversos, pueden presentarse a corto y largo plazos, y pueden afectar el ambiente,
principalmente durante la fase de ejecucidn, con el transporte del material y la disposicion
final de los sedimentos (Carr et al., 1996).

De esta forma, las areas de disposicibn de materiales producto del desazolve son
impactadas fisicamente, por la disposicion del volumen de sedimentos, y en muchos casos
ademas gquimicamente, a través del descarte de material contaminado. Asi, el material de
desazolve puede tener usos beneficiosos, vertidos libremente al suelo, o dispuestos en
compartimentos aislados. (DelValls, 1994).

Durante los ultimos afios se han invertido recursos considerables para desarrollar métodos y
técnicas para evaluar, gestionar y remediar la contaminacion quimica de los sedimentos a
nivel internacional, desafortunadamente en México no se cuenta con normatividad para la
evaluacioén, el manejo y disposicion de este tipo de materiales.

El propésito del presente trabajo es el estudio de los sedimentos del lago del Parque
Recreativo Alameda Oriente (LAO) con el fin de proponer la disposicién de los sedimentos
segun algunas de sus propiedades en caso de un posible desazolve para la preservacion del
lago.
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OBJETIVO GENERAL

Esta tesis tiene por objetivo realizar una propuesta para la disposicién de los sedimentos del
lago del Parque Recreativo Alameda Oriente (México D. F.), con base en sus propiedades
fisico-quimicas, el contenido de metales (arsénico, cadmio, plomo y mercurio) y la
normatividad existente en la materia.

Objetivos particulares:

Generar informacién adecuada para la toma de decisiones ante un eventual
mantenimiento al sistema.

Contribuir al conocimiento del comportamiento geoquimico de esos elementos en
este tipo de cuerpos de agua.

ALCANCES Y LIMITACIONES

En el presente trabajo se realiza una propuesta de disposicion final de los sedimentos
del lago Alameda Oriente tomando en cuenta las caracteristicas resultantes de
sedimentos superficiales del lago, los parametros analizados son contenido de
humedad, pH, potencial redox, textura, contenido de materia organica y contenido de
metales en sedimento ademas de contenido de oxigeno disuelto y contenido de
metales en la columna de agua, ambos extraidos en época de lluvia.

El nimero de muestras extraidas que se considerd adecuado realizar fue de 48.

El analisis de metales se limitd a obtener las concentraciones totales de cada metal
(As, Pb, Cd y Hg) sin obtener las especies coexistentes en el sedimento.
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ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD DE LOS SEDIMENTOS

En este apartado se presentan los aspectos generales de la calidad de los sedimentos y se
describe el comportamiento geoquimico y toxicolégico del arsénico, cadmio, plomo y
mercurio con el fin de destacar el riesgo que se corre al estar presentes en el medio
ambiente.

1.1 Calidad de los sedimentos

La determinaciéon de la calidad de los sedimentos es necesaria para evaluar la calidad
ambiental de un ecosistema acuatico. Esto se debe a las caracteristicas y propiedades
Unicas de los sedimentos, dependiendo de las condiciones ambientales, los sedimentos de
los ambientes acuaticos pueden actuar como depésito o fuente de contaminantes para el
ecosistema.

Las evaluaciones de la calidad de los sedimentos estan tradicionalmente basadas en el uso
de analisis quimicos de estos materiales para determinar cuéles son los contaminantes que
estan presentes y cuales son sus concentraciones. El riesgo potencial de los contaminantes
asociados al sedimento se evalla a través de comparaciones con la normativa (Casado et
al., 2006). Sin embargo, en algunos casos la concentracion total de los contaminantes en los
sedimentos no se correlaciona con la biodisponibilidad de estas sustancias quimicas
(Ingersoll et al., 1997). Otros factores que pueden afectar a la disponibilidad de los
contaminantes para los organismos acuaticos son; el pH, salinidad, la granulometria del
sedimento, el contenido de materia organica (Riba, 2004).

Actualmente se reconoce que el empleo de diferentes lineas de evidencia (por ejemplo los
analisis quimicos, analisis toxicol6gicos y de alteraciones de estructura de comunidades
bioldgicas in situ) es necesario para una evaluacion global de la calidad de los sedimentos.
Los analisis quimicos identifican y cuantifican los contaminantes presentes en los
sedimentos; las pruebas de toxicidad determinan el dafio biol6gico de estos contaminantes
bajo condiciones de laboratorio y las evaluaciones de estructura de comunidad bioldgica
refleja las condiciones de estrés a lo largo del tiempo y considera diferentes especies, que
poseen diferentes niveles de tolerancia a la contaminacién quimica.

11
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De este modo, para obtener una estimacion realista de la calidad del sedimento y para
reducir la incertidumbre de la aplicacion de cada linea de evidencia individualmente, se
recomienda la integracién de las diferentes evaluaciones para la caracterizacion de la calidad
ambiental (DelValls et al, 2004).

1.1.1Evaluaciones de calidad de sedimentos

Uno de los componentes clave en las herramientas de toma de decision para el manejo de
sedimentos y materiales de desazolve es el proceso de caracterizacion de estos materiales.
Tradicionalmente, la evaluacion de la calidad de los sedimentos se determina mediante la
caracterizacibn quimica de éste. En este sentido, se determinan los niveles de
contaminacién y se comparan con la normativa existente. Sin embargo, actualmente se han
desarrollado diversos métodos para la evaluacion de la calidad ambiental de los sedimentos.
Estas técnicas incluyen, por ejemplo, aquellas consideradas por la US EPA: (i) la
comparacion con zonas de referencia, (i) la particion de equilibrio entre el nivel de
contaminantes y las caracteristicas del sedimento, (iii) analisis de residuos de contaminantes
en tejidos bioldgicos, (iv) toxicidad del agua intersticial, (v) exposicién de los organismos al
sedimento integral, (vi) andlisis de la estructura de la comunidad del ecosistema.

Evidentemente, cada uno de estos métodos posee un grado de incertidumbre por si mismo
(Ingersoll, 1995).Por otro lado, si los estudios son exclusivamente de contaminacion, no es
posible conocer la biodisponibilidad de los contaminantes (Burton et al., 2002). De esta
forma, para minimizar las deficiencias de cada método, la integracion de diferentes técnicas
de evaluacion se considera mas efectiva en el sentido de suministrar informacion fiable sobre
las condiciones ambientales de los sedimentos, puesto que la naturaleza diversa de su
composicion y la compleja mezcla de los agentes toxicos dificultan la identificacion de los
contaminantes que producen el efecto bioldgico (Riba, 2005)

1.1.2 Muestreo de sedimentos

Al realizar el trabajo de campo se debe tener una idea previa de la distribuciéon que los
sedimentos pueden adoptar en el vaso al depositarse. Dicha distribucion es el resultado de
un proceso en el que intervienen numerosos factores, entre los que destacan por ser los mas
conocidos, la influencia de la composicion granulométrica del sedimento y las condiciones de
estratificacion térmica del embalse. Otros factores que influyen de alguna manera en la
distribucion de los sedimentos son la geometria del vaso, la presencia de corrientes de
conveccion y la existencia de aportes laterales (Berg, 2004).

12
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Debido a los distintos tipos de depdsitos y a su distribucién espacial se requiere un muestreo
en toda la extension del vaso con objeto de lograr una representacion adecuada del sitio, en
la que se reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de este, que son importantes
para la investigacion. Para que una muestra sea representativa, y por lo tanto util, debe de
reflejar las similitudes y diferencias encontradas en la poblacién, es decir ejemplificar las
caracteristicas de éste para garantizar la representatividad de los datos. El emplazamiento
de los puntos de muestreo no esté definido previamente, aunque es practica habitual realizar
el muestreo a lo largo de los ejes del embalse, asi como en secciones transversales a los
mismos.

El nimero de muestras a tomar viene condicionado por el tamafio del embalse,
considerandose en general suficiente la extraccion de una muestra cada 4 hectareas de
superficie en embalses de menos de 100 hectéreas, y en embalses mayores una muestra
cada 10 - 50 hectareas. La cantidad de material que se debe recoger en cada punto de
muestreo es aproximadamente de 1kg (Berg, 2004).

De todas formas la experiencia y la formacién del operador son las que garantizan la
ejecuciéon de un muestreo correcto, aumentando o disminuyendo el nimero de puntos a
estudiar, previamente definidos en gabinete, en vista a los testigos obtenidos in situ.

En las zonas en las que el sedimento est4 sumergido, las muestras se toman mediante una
embarcacion dotada de grda y un torno accionado manual y/o eléctricamente con el que se
extraen las muestras mediante dragas y sondas. En las zonas en las que el sedimento esta
al descubierto o con un minimo de agua, las muestras se toman mediante muestreadores
manuales (Cange, 2002).

1.1.3Usos alternativos del material de dragado y desazolve

La busqueda de usos para el material de dragado y desazolve se ha convertido por su
importancia en un tema con entidad propia. El enfoque general adoptado promueve el uso
del material en otras aplicaciones como una forma de encontrar soluciones mas econémicas
globalmente y contribuir a disminuir asi, entre otros aspectos, el rechazo a las obras de
dragado y desazolve.

La cantidad de material dragado y de desazolve al que se le da un segundo uso es muy
variado entre paises. Hay paises en los que se usan los materiales dragados y otros paises
gue no se emplean para nada, por lo que solamente los depositan en los lugares dispuestos
a tal fin. Dependiendo del segundo uso que se le va a dar, son las propiedades que tiene que
tener ese material para cumplir satisfactoriamente con los requerimientos (Abessa et al.,
2005).

13
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En la Tabla 1.1 se indican algunos de los posibles usos que se les da a estos materiales
(Pianc, 2009).

Tabla 1.1 Posibles usos del material de dragado y desazolve de cuerpos de agua

En obras de ingenieria Mejoramiento ambiental
e Materiales de construccion e Creacion y mejoramiento de habitats
e Construccion de terraplenes de e Mejoramiento de terrenos agricolas
proteccion contra inundaciones
e Impermeabilizacion e Reubicacion sustentable
e Relleno de playas e Acuacultura
Cobertura de sitios de descarga e Relleno de zonas

Para determinar que los materiales que se van a utilizar son adecuados desde el punto de
vista de sus caracteristicas fisicas y propiedades quimicas es necesario realizarles ensayos
y verificar que se cumplen los requisitos establecidos en los reglamentos correspondientes.
No hay normas nacionales pero si normas internacionales, por ejemplo, Holanda y Bélgica
tienen una normativa para estos fines (Pianc, 2009).

1.2 Contaminacién de cuerpos de agua por metales

La contaminacion en los sistemas acuéticos ocurre cuando se introducen sustancias o
energia que causan efectos deletéreos, tales como dafio a la salud y a los recursos
naturales, restriccion de actividades acuaticas y deterioro de la calidad del agua con respecto
a su uso en agricultura, industria u otra actividad econémica ( Rufo, 2007).

La contaminacion en los cuerpos de agua se produce principalmente por la presencia de
elementos o compuestos que normalmente no estarian sin la accion del hombre, o por un
aumento 6 descenso de la concentracién normal de las sustancias ya existentes debido a la
accion humana o a la presencia de zonas mineralizadas.

Algunas de las sustancias quimicas potencialmente mas téxicas son los metales pesados,
entre ellos Sh, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn.

El aporte de metales al ciclo hidrolégico procede de diversas fuentes, siendo una de ellas de
origen natural a partir de los minerales que por causas de erosion, lluvia, etc., son
arrastrados por el agua. Sin embargo, el mayor aporte de metales es de origen
antropogénico. La mineria, los procesos industriales, los residuos domésticos, son fuente
importante de contaminacion por metales en el ecosistema (Connell,2005).
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a) Fuentes naturales

Las fuentes naturales de los metales estan constituidas por rocas y minerales metalicos,
siendo las principales fuentes los polvos derivados de las actividades volcénicas, la erosion e
intemperismo de rocas y suelos, el humo de incendios forestales y finalmente los aerosoles y
las particulas de superficies oceanicas (Connell,2005).

Se sabe que grandes cantidades de metales son emitidos por fuentes naturales, sin
embargo, estos niveles pueden ser rebasados en varios Ordenes de magnitud por las
emisiones antropogénicas ( Bradl, 2005).

b) Fuentes antropogénicas

La contaminacion de origen antropogénico procede de la intervencion en el ciclo
biogeoquimico de los metales pesados (Callender, 2000). Las principales fuentes
antropogénicas incluyen las actividades agricolas, los desechos quimicos, el uso de
fertilizantes y pesticidas, desechos de animales, la descarga de aguas residuales y la
combustion de escorias de la industria minera (Brald, 2005).

1.3 Biodisponibilidad

Los metales como contaminantes en sistemas acuaticos pueden existir en diferentes formas
guimicas (iones libres, complejos inorganicos, complejos organicos, Oxidos, hidroxidos,
silicatos, carbonatos, coloides, etc.). Para que un metal ejerza efectos toxicos debe ser
biodisponible, lo que significa que debe estar disponible para la ingesta, acumulacion e
introduccion via todas las rutas de acceso disponibles hacia los seres vivos. Los iones libres
son generalmente considerados como los mas biodisponibles y es por eso que tienen
efectos toxicos mas graves (Connell, 2005).

Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuatico como se muestra en
la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Vias de entrada de metales al medio acuéatico

Via Descripcién

Se produce debido a la sedimentaciéon de particulas emitidas a la

Atmosfeérica atmosfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente
combustion de combustibles fosiles y procesos de fundicion de
metales).
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Continuacién de la Tabla 1.2

Producto de filtraciones de vertidos (jales), de la escorretia superficial
Terrestre de terrenos contaminados (minas, utilizacién de lodos como abono,
lixiviaciéon de residuos sélidos, precipitacion atmosférica, etc.).

Es consecuencia de los vertidos directos de aguas residuales

Directa . : .
industriales y urbanas a los cauces fluviales.

Por otra parte, las tres principales vias a través de las cuales los metales pueden introducirse
a los organismos vivos se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Vias de introduccién de metales a seres vivos

Via Descripcion
Atmosférica Deposicién de metales por respiracion
Ingestion Ingestion de agua contaminada o de alimentos que han sido irrigados o
preparados con agua contaminada
Acumulacion acumulacion en tejidos de plantas o animales

Los metales pesados pueden encontrarse en la atmdsfera como compuestos volatiles o
particulados, los cuales pueden entrar al organismo mediante procesos biol6gicos naturales
como la respiracion. La respiracion de polvos contaminados por metales es una de las
causas mas graves en las que los metales se introducen al ser humano, causando
enfermedades graves como: “pulmdn negro”, silicosis, cancer, enfermedades del rifndn,
higado, abortos, dafios visuales y neurolégicos, entre otras (Bradl, 2005).

La segunda via de entrada para los metales hacia los organismos vivos es a través del uso y
consumo de agua contaminada, la cual puede ser ingerida directa o indirectamente usando
esta agua ya sea para la preparacion de alimentos o para la irrigacién de plantas.

La tercera via es a través de la comida que contiene concentraciones elevadas de metales,
ya sea obtenidos de forma natural o debido a procesos de bioacumulacién. La introduccion
de los metales hacia los vegetales comestibles depende de como esté ligado el metal al
suelo, la fase del suelo a la que esta ligada y su forma quimica. Los contaminantes,
entiéndase metales, pueden estar presentes en el suelo como particulas, peliculas liquidas,
iones adsorbidos o absorbidos en la fase liquida de los poros (Bradl, 2005).

La biodisponibilidad esta influenciada principalmente por la solubilidad y la movilidad de los
metales, que a su vez estdn controladas por variables como el pH, materia organica,
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potencial redox, presencia de oxihidroxidos de Fe/Mn y probablemente los procesos de
biometilacién. Por otro lado en los sistemas acuaticos la solubilidad y la movilidad estan
controladas por las variables como el pH, materia organica disuelta, material particulado
suspendido, fuerza idnica, alcalinidad y salinidad (Bradl, 2005).

1.4 Comportamiento geoquimico y toxicologico de As, Cd, Pb Y Hg

1.4.1 Arsénico

a) Propiedades generales

Elemento quimico del grupo 15 de la tabla periédica con nimero atdmico 33, masa atémica
de 74.9 UMA. En la naturaleza so6lo se presenta un is6topo (;5As) y tiene propiedades tanto
de metal como de no metal, por lo que se considera como un metaloide. Puede existir en los
siguientes estados de oxidacion: -lll, -1, 0, lll y V (Lewis, 1993); sin embargo, en condiciones
ambientales se presenta principalmente como As(lll) y As(V) (Fergusson, 1990).

Este elemento forma complejos con metales, enlaces covalentes con C, H y O; ademas,
presenta una afinidad importante hacia el azufre y sus compuestos (Plant et al., 2004); el
comportamiento quimico del As es similar al del antimonio y del fésforo (como PO,*) debido
a que el radio i6nico de este ultimo es similar al del As(V) (Matschullat, 2000) por lo que
existe competencia por sitios activos en minerales adsorbentes e incluso puede ocurrir la
sustitucion isomorfica entre tales iones.

Las principales especies quimicas del As se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Principales especies naturales del arsénico

Especies quimicas naturales del arsénico
Estado de oxidacion Especies
As (-111) Arsina (AsHs)
As (-1) Arsenopirita (FeAsS), Loellingita (FeAs,)
As (0) Arsénico elemental
As (1) Arsenito (H,AsO3)
As (V) Arsenato(AsO,”)
As organico (V y Ill) Dimetil arsinato
Mono metil arsonato
Acido dimetil arsinico
Arsenobetaina
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b) Presencia en el ambiente

La concentracion natural de arsénico en la corteza terrestre es menor a 2.0 mg/kg (1.5 mg/kg
segun Plant et al., 2004). Los niveles normales de arsénico en suelo, segun O’Neil (1995), se
encuentran dentro del intervalo de 1-40 mg/kg, aunque depende de la composicién geoldgica
del sitio. La concentracién de arsénico en silicatos es de 1 mg/kg aproximadamente, debido
a la sustitucién de iones como Fe** por As®*" en cambio, en rocas igneas, metamorficas y
minerales carbonatados estd dentro del intervalo de 1-10 mg/kg de As; en rocas
sedimentarias es mas variable (20-200 mg/kg) y se concentra en las fracciones de tamafio
de particula fina y ricas en minerales sulfurosos, materia organica, 6xidos de hierro
secundarios y fosfatos (Smedley, 2002).

Las principales fuentes naturales primarias de arsénico son, segun Smedley (2002), la pirita
(que contiene mas de 10% de As) y arsenopirita; en el ambiente se encuentra en forma de
arsenatos (60%), sulfuros y sulfosales (20%) asi como arseniuros, arsenitos, Oxidos,
aleaciones y polimorfos de arsénico elemental. También se encuentra formando sulfuros
complejos de cobre como los minerales enargita (CuzAs,) y tenantita; los cuales se oxidan
rapidamente en la atmosfera liberando arsénico que se distribuye entre varios minerales
secundarios, principalmente en o6xidos e hidroxidos de hierro mediante procesos de
adsorcion.

Segun Smedley (2002) el arsénico se encuentra en aguas continentales en intervalos que
varian en mas de cuatro 6rdenes de magnitud, seguin sea la fuente, la proporcién disponible
y el ambiente geoquimico local (condiciones de pH y potencial éxido-reduccién); ademas
describe que bajo condiciones naturales los intervalos mas amplios y las concentraciones
mas altas de arsénico (<0.5 hasta 5000 ug/l) se encuentran en aguas subterraneas debido a
la fuerte interaccion agua-roca bajo condiciones que favorecen tanto la movilizacion como la
acumulacion de este elemento; por lo tanto, es dificil establecer valores “tipicos” de arsénico
en aguas naturales.

De acuerdo con Plant et al. (2004), las concentraciones naturales de arsénico en agua se
encuentran dentro del intervalo de 0.1-2.0 pg/l, sin embargo, varia ampliamente dependiendo
de la litologia del sustrato, la composicion de la recarga superficial, el pH, el Eh, la salinidad,
y la temperatura.

La concentracion natural de arsénico en sedimentos depende también de la litologia
predominante en la parte alta de la cuenca y de los alrededores. Segun Fergusson (1990)
algunas formas minerales de arsénico como FeAsS se presentan en jales mineros, en tanto
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que en los sedimentos se acumula principalmente en forma de FeAsS asi como AsO;> y
As0,* asociadas principalmente a la fraccion de oxi-hidroxidos de Fe/Mn mediante procesos
de sorcion. El estado 6xico o anoxico de los sedimentos define su estado de oxidacion y su
liberacion hacia la fase acuosa cuando se reduce el Fe(lll) a Fe(ll).

La concentracion natural del arsénico en el ambiente se ha incrementado debido al
desarrollo a gran escala de actividades como: mineria de metales y no metales, fundicion,
combustidon a alta temperatura de carbén, petréleo, combustdleo y aceites gastados (por
ejemplo en plantas generadoras de energia, incineracion de residuos y en la industria
cementera); extraccion y refinamiento de petréleo; produccion y uso de sustancias quimicas
como biocidas (preservadores de madera, rodenticidas), colorantes; uso intensivo e
indiscriminado de fertilizantes, aditivos alimenticios para animales (“promotores de
crecimiento”), en pirotecnia, en la industria de municiones y otras menos importantes
(ATSDR, 2000; Matschullat, 2000; Plant et al., 2004).

El principal problema del arsénico en la actualidad es el aumento de su concentracion en
aguas subterraneas (Plant, et al., 2004), ademas el consumo de agua contaminada es
considerada como la via de ingestion de arsénico mas importante (Matschullat, 2000) con la
consiguiente intoxicacion (arsenicosis) de amplios sectores poblacionales que utilizan este
recurso. Por ejemplo, actualmente se han documentado casos de contaminacién con
arsénico en areas como Bangladesh (Mukherjee et al., 2001; Anawar et al., 2003); Espafia
(Garcia et al., 2003; Hudson et al., 2003); en los estados mexicanos de Hidalgo (Armienta et
al., 1993), Durango y Coahuila (Cebrian et al., 1994), Baja California (Shumilin et al., 2001) y
otras localidades de México (Armienta et al., 2008).

c) Usos

El arsénico elemental se usa en aleaciones con plomo en las baterias automotrices de
plomo-acido, municiones y soldaduras (ATSDR, 2000). O’Neil (1995) también sefala que los
compuestos arsenicales se han utilizado como plaguicidas (arsenatos de calcio y plomo,
acido cacodilico, arsenito de sodio), preservadores de la madera (cromo cobre arsenato o
CCA con férmula CrO3;.CuO.As,Ss) y promotores del crecimiento de aves y cerdos (acido
arsenilico o acido p-aminofenil arsénico), debido a que producen alteraciones metabdlicas
cuando su ingesta es regulada.

Compuestos de arsénico inorganico son usados como medicamentos para tratar
enfermedades como leucemia, psoriasis, asma bronquial aguda y como antibiéticos contra
protozoarios y espiroquetas. También se usa el trioxido de arsénico en el tratamiento de
ciertos tipos de leucemia aguda (ATSDR, 2000).
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d) Toxicologia

A diferencia de los metales pesados, los compuestos organicos del arsénico son menos
toxicos que las especies inorganicas; ademas su movilidad y toxicidad es mayor cuando se
encuentra en su estado de oxidacioén trivalente (Fergusson, 1990; O’Neil, 1995). Por su parte
Morton y Dunnette (1994) establecieron que las formas del arsénico en orden descendente
de toxicidad son:

De acuerdo con el reporte de la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry), existen compuestos orgénicos del arsénico como la arsenobetaina y la
arsenocolina que, aunque estan presentes en algunos alimentos como el pescado, no son
toxicos para el ser humano. Asimismo, presentan que la arsina (AsHs) y sus derivados
metilados representan una alta toxicidad, sin embargo, sus concentraciones son muy bajas
en el medio ambiente.

Morton y Dunnette (1994) han estimado que la ingestion diaria de arsénico total per capita
es, generalmente, menor de 200 ug y la de arsénico inorganico normalmente no excede 60
Mg. La absorcidn cutanea es principalmente de As(lll), debido a que es mas liposoluble que
el As(V). Aungue el As(lll) puede ser oxidado en el organismo a As(V) (menos téxico), la
usual biotransformacién corporal se dirige en la direccibn opuesta: a la formaciéon de la
especie trivalente, debido a que ésta puede ser metilada (como DMA o MMA) para su
excrecion por la orina.

Penningroth (2010) menciona que la prueba de letalidad aguda (frecuentemente investigada
en ratas) es la metodologia mas ampliamente utilizada para estimar la toxicidad de una
sustancia, la cual se basa en estudiar el efecto de una sola dosis administrada a un grupo de
animales a los cuales se les registran los signos clinicos y sintomas de toxicidad durante 14
dias; al final de la prueba los resultados (numero de animales muertos en el grupo
experimental en funcion de la dosis) son analizados estadisticamente: en el contexto de
letalidad aguda, la dosis mediana es considerada como la “mediana de la dosis letal” o LD50;
generalmente los resultados, en unidades de mg de la sustancia por cada kilogramo de peso
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corporal (mg/kg), se presentan junto con el tipo de animal de prueba y la via de
administracion (ingestion, inhalacion o absorcion dérmica).

e) Normativa

La regulacion gubernamental de los niveles de arsénico a partir del siglo XX ha mostrado
una tendencia clara a disminuir los niveles maximos permitidos en cuanto se ha dado a
conocer la alta toxicidad de este elemento hacia el ser humano y el ambiente (Plant et al.,
2004). Actualmente el valor de referencia provisional recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud es de 0.01 mg/l (OMS, 2006).

Matschullat (2000) describe los valores obtenidos en diferentes investigaciones para
considerar un nivel de ingestién normal de As (0.04-1.4 mg/dia), un nivel adverso o toxico (5-
50 mg/dia) y un nivel letal (50-340 mg/dia). Sin embargo, es claro que estas concentraciones
dependeran de la especiacion del arsénico, debido a la distinta toxicidad de sus compuestos.

En México, la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece la concentracibn maxima de
contaminantes basicos organicos e inorganicos para las descargas de aguas residuales a
aguas y bienes nacionales; mientras que la NOM-002-SEMARNAT- 1996 establece la
concentracion maxima de contaminantes basicos organicos e inorganicos para las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, también se cuenta
con la NOM-052-SEMARNAT- 2005, que establece los valores establecidos como LMP
(limite maximo permiscible) para arsénico contenido en materiales para ser considerados
como residuos peligrosos.

También se presentan en la modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
(SSA, 2000) limites permisibles de caracteristicas quimicas para regular la calidad del agua,;
para el arsénico total se define un valor de 0.05 mg/l que fue ajustado de manera anual hasta
0.025 mg/l para 2005.En las Tablas A, B y C del Anexo se muestran los valores establecidos
para arsénico.
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1.4.2 Cadmio

a) Propiedades generales

El cadmio es un elemento de la familia Ilb, nimero atomico 48, peso atémico de 112.40
UMA, densidad de 8.65 g/cm?®; punto de fusién de 321°C y punto de ebullicién de 765°C; los
is6topos mas abundantes son el112 Cd y el Cd; en medio acuoso Unicamente se presenta
como el cation Cd** que es muy estable, cinéticamente labil (de alta movilidad espacial),
reacciona diez veces mas rapido que el zinc con el ligante correspondiente (Lewis, 1993;
Callender, 2004, Bodek, 1988); forma minerales combinado con oxigeno (6xido de cadmio),
cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfuro o sulfato de cadmio); en la naturaleza se
encuentra asociado a minerales de plomo, zinc y cobre en forma de éxidos, sulfuros y
carbonatos complejos y muy raramente se identifica como cloruro o sulfato.

Todas estas especies de cadmio se presentan en estado sélido y su solubilidad en agua es
variable; mientras que el cadmio metélico se encuentra disponible comercialmente con
pureza de 99.9 a 99.9999% (las principales impurezas son plomo y talio). El cadmio (como
oxido) se obtiene principalmente como un subproducto del procesado de sulfuros de cobre y
plomo como malaquita y galena, respectivamente. El cadmio metdlico es obtenido
comunmente mediante destilacion o electrodepositacion (ATSDR,1999).

b) Presencia en el ambiente

A pesar de que el cadmio es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente, su
concentracion en la corteza terrestre es de apenas 0.1-1.0 mg/kg y esta asociado a
minerales de zinc principalmente; de tal manera que, por cada tonelada de zinc producida,
se obtienen tres kilogramos de cadmio (ATSDR, 1999a).

Fergusson (1990) menciona que el cadmio se presenta en rocas igneas, areniscas y calizas
a bajas concentraciones (<0.001-1.6 mg/kg), mientras que valores altos ocurren en rocas
sedimentarias asociadas con material organico, ndédulos de hierro-manganeso y en depdsitos
de fosforitas.

Generalmente, el cadmio se encuentra asociado con minerales sulfurosos de zinc (esfalerita,
ZnS), mercurio, plomo y cobre o forma especies como la greenockita (una forma cristalina
hexagonal de sulfuro de cadmio, CdS), hawleyita (una forma cristalina cubica de sulfuro de
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cadmio), otavita (una forma mineralizada de carbonato de cadmio, CdCOS3; principal fuente
de cadmio en el siglo XIX), cadmoselita (una forma cristalina hexagonal de seleniuro de
cadmio, CdSe), monteponita (6xido de cadmio, CdO), saukovita (un metacinabrio de cadmio
cubico (Hg, Cd)S, que contiene cadmio en sustitucion del mercurio hasta mas de 11.7% de
Cd) y en el mineral tetrahedrita-tenantita [(Cu, Zn)2(Sb, As)4S13], que puede tener hasta
0.24% de este elemento) (Fergusson, 1990).

También Bewers et al. (1987) mencionan que la concentracién de cadmio en suelo depende
de la naturaleza de la roca original, que es modificada a través de procesos de
intemperismo, erosién y actividad biol6gica. De manera similar indica que el contenido de
cadmio en rios y lagos debe ser relacionado con los tipos de suelo a través de los cuales se
transporta y finalmente se almacena el agua. Actualmente, los fertilizantes son una de las
fuentes mas importantes de cadmio en suelos agricolas debido a que la concentracion en
estos materiales es de 0.05-170 mg/kg; lo anterior es importante porque este elemento es
asimilado eficientemente por las plantas asi se facilita su entrada en la cadena alimenticia.
(ATSDR, 1999).

c) Usos

Los usos del cadmio se clasifican en cinco categorias: materiales para electrodos activos en
baterias de niquel-cadmio (70% del total de cadmio utilizado en la industria); pigmentos
usados principalmente en plastico, ceramicos y vidrio (12%); estabilizadores para cloruro de
polivinilo (PVC) contra el calor y la luz (17%), protecciones sobre acero y algunos otros
metales no ferrosos (8%) y componentes de aleaciones especiales (2%).

El carbonato y cloruro de cadmio eran ocupados como fungicidas en campos de golf y
canchas de tenis hasta que se prohibi6 su uso a finales de la década de los 80; el cloruro de
cadmio siguié empleandose en la preparacion del sulfuro de cadmio, en la manufactura de
espejos especiales y en la tincién e impresion de telas (percal); el sulfuro y el telururo de
cadmio son usados principalmente en celdas solares y en una variedad de dispositivos
electronicos aprovechando sus propiedades semiconductoras, fotoconductoras vy
electroluminiscentes.
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En la década de los 80 la produccion de cadmio aumenté a nivel mundial debido a la
demanda de baterias de niquel-cadmio, aunque en la década de los 90s la tendencia fue a la
baja debido a la preferencia por baterias de i6n de litio y de zinc-carbén (Callender, 2004).

d) Toxicologia

El cadmio, al igual que el mercurio y el zinc, muestra una gran capacidad de combinacién
con grupos sulfhidrilo (- SH) y ligantes que contienen al grupo funcional imidazol; ademas la
estabilidad de los complejos formados se incrementa en el orden Zn<Cd<Hg; por lo tanto, el
Cd y el Hg compiten y desplazan el zinc presente en metaloenzimas mediante la formacion
irreversible de enlaces en los sitios activos, lo que provoca la destruccion de ciertas vias
normales de metabolismo (Wittmann, 1979).

La importancia ambiental del cadmio segun Bodek (1988) radica en su amplia distribucion,
su biodisponibilidad, la alta toxicidad que presenta debido a que tiene una fuerte afinidad por
grupos sulfhidrilo; también, este elemento se acumula en el cuerpo humano causando
destruccién de eritrocitos, degradacién renal, problemas pulmonares crénicos y deformidad
esquelética (como el caso ocurrido en Toyama, Japdon en 1947 donde se registr6 una
enfermedad de “naturaleza reumatica” inusual y dolorosa en habitantes de villas ubicadas en
las margenes del rio Jintsu. Este mal fue nombrado como “itai-itai” (ouch-ouch) de acuerdo
con los quejidos de los pacientes debido a las deformidades esqueléticas dolorosas. Luego
de algunos afios, las autoridades de salud y bienestar de Japdn explicaron que este mal se
debié a un envenenamiento crénico con cadmio presente en arroz regado con aguas
residuales no tratadas de una mina, cuyas manifestaciones clinicas tardaban en
manifestarse desde 5, 10 y hasta mas de 30 afios (Wittmann, 1979).

e) Normativa

La OMS (OMS, 2006) describe que el cadmio presente en el agua de consumo suele ser
menor de 0.001 mg/l y recomiendan un valor de referencia de 0.03 mg/l pues consideran que
impurezas en las soldaduras, tuberias galvanizadas y algunos accesorios metalicos de
fontaneria pueden contaminar el agua de consumo, aunque la principal fuente de exposicion
diaria a este elemento sean los alimentos (ingesta oral diaria de 10-35 ug) y el consumo de
tabaco. Lewis (1993) menciona que el cadmio es téxico por inhalacion de sus humos o
vapores, ademas es carcinogénico y que los compuestos solubles en agua de este elemento
son altamente toxicos. Adicionalmente, describe como valor limite umbral para polvo y
compuestos solubles de cadmio una concentracion méaxima de 0.05 mg/m3 de aire.
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La USEPA también clasifica al cadmio como un carcinbgeno humano probable y ha
establecido una dosis de referencia de 0.0005 mg/kg/dia en agua y de 0.0005 mg/kg/dia en
alimentos. En tanto que la OMS establece un valor provisional de una ingesta semanal
tolerable de 7 ug/kg (ATSDR, 1999).

En la Tabla A del Anexo se muestran los limites maximos permisibles de cadmio que deben
tener las descargas de aguas residuales hacia agua y bienes nacionales, de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 y en la Tabla B (Anexo) se muestran los limites maximos de
cadmio en las descargas de aguas residuales hacia los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal de acuerdo con la NOM-002-SEMARNAT-1996. Mientras que en la modificacién a
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000) se establece un limite
permisible de 0.005 mg/l de cadmio total en agua potable. También se cuenta con la NOM-
052-SEMARNAT, 2005 que establece los valores establecidos como LMP para cadmio
contenido en materiales para ser considerados como residuos peligrosos (Tabla C, Anexo).

1.4.3Plomo

a) Propiedades generales

Metal blanco azulado de lustre brillante, muy maleable, ductil y pobre conductor de la
electricidad, nimero atémico 82, peso atémico 207.2 UMA; presenta dos estados de
oxidacion: Pb(Il) (principal) y Pb(IV). Tiene cuatro isétopos estables; el mayoritario es el
208Pb y algunos radioisétopos cuya vida media mayor es de 15 millones de afios. Pertenece
al grupo IV de la tabla periddica, por lo cual se clasifica como un metal de naturaleza
calcdfila, afinidad por el azufre (Callender, 2004). Su punto de fusién y de ebullicion es de
327°C y 1744°C, respectivamente (Davies, 1995).

Ademas de su estado elemental (Pb®), el plomo posee dos estados de oxidacion: el Pb(ll)
que es muy estable y se asocia con aniones reductores como Br, I'y S%; el Pb(IV) que es un
poderoso oxidante y no se encuentra en condiciones ambientales comunes y que se
combina con aniones muy electronegativos (02°, CI' y F). Asimismo, se encuentra
comunmente en forma de sulfuro (galena o PbS), éxido (platnerita o PbO), carbonato
(cerussita 0 PbCOs) o sulfato (anglesita 0 PbSO?).
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El plomo metalico es soluble en agua suave (bajas concentraciones de iones Ca®** y Mg?") y
acida, fenomeno denominado “plumbosolvencia”, y se evita al incrementar el pH del agua o
la dureza agregando cal al agua (Fergusson, 1990). El Pb(ll) forma compuestos de baja
solubilidad con algunos de los aniones mayores que se presentan en ambientes naturales
(por ejemplo, COs*, OH’, S*, SO, y PO,*) dependiendo del pH y las condiciones redox
predominantes (Bodek, 1988), tal comportamiento quimico es similar al de los metales
alcalinotérreos.

a) Presenciaen el ambiente

La concentracién promedio de plomo en la litosfera es de 14 pg/g aproximadamente
(Callender, 2004); aunque las cantidades varian de acuerdo con los distintos tipos de roca o
de suelo.

El plomo es transferido continuamente entre el agua, el aire y el suelo mediante procesos
fisicos y quimicos naturales tales como intemperismo, arrastre fluvial, depositacion humeda y
seca (polvo); sin embargo, en el suelo y en los sedimentos este elemento es almacenado de
manera considerable, ademas de ser extremadamente persistente (Wittmann, 1979; Davies,
1995; Callender, 2004). Los procesos mas importantes que controlan la movilidad del plomo
en medio acuoso son la adsorcion y el complejamiento-agregacion con la materia organica
(Acidos hamicos); asimismo la magnitud de la adsorcién de plomo en 6xidos hidratados de
Fe-Mn es influenciada por las caracteristicas fisicas del mineral sorbente (afinidad
superficial, cristalinidad), la composicion de la fase acuosa (Eh, pH, cationes competentes,
reacciones de complejamiento) y la actividad biolégica.

Las fuentes principales de plomo hacia el ambiente son: mineria y fundicién, combustién de
gasolinas con plomo, uso de pinturas, plaguicidas, soldaduras, tuberias, baterias de
automovil gastadas, suelos modificados con lodos residuales o sedimentos contaminados
dragados, combustién de carb6n, quema de basura, abandono de municiones en campos de
tiro o militares, entre otras menos importantes (Wittmann, 1977; Davies, 1987 y 1995; Bodek,
1988; ATSDR, 1999b; Callender, 2004).

b) Usos

El plomo puede ser utilizado como metal puro, en aleaciones o bien como compuesto
guimico organico e inorganico. Entre las aleaciones mas comunmente usadas se
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encuentran: Pb/Sb para placas de baterias y la de Pb/Sn usada en soldaduras. Por su
densidad alta (11.342 g/cm3), bajo punto de fusion (327°C), su maleabilidad, ductibilidad,
resistencia ante los acidos, su aspecto metalico, su comportamiento electrolitico en solucion
concentrada de acido sulftrico, asi como su estabilidad quimica en agua, aire y suelo; ha
sido usado desde hace 5000 afios aproximadamente; por ejemplo, para la elaboracién de
tuberias, utensilios caseros y herramientas (Callender, 2004).

La ATSDR (1999) y Bodek (1988) describen que al menos la mitad del plomo consumido en
el mundo se utiliza en la manufactura de baterias automotrices, el resto se ocupa en la
produccién de soldaduras, tuberias, latas de alimentos (latén y bronce), pinturas caseras,
pigmentos, aditivos de gasolina, recubrimientos de maquinaria, municiones, equipos
eléctricos y electrénicos, equipos de vehiculos automotores, tanques de almacenamiento de
sustancias basicas corrosivas, protecciones contra radiaciones (en nucleoeléctricas,
laboratorios médicos, computadoras, televisiones, instalaciones militares); en la elaboracion
de productos ceramicos y de vidrio, ceramicos piezoeléctricos; algunos 6xidos de plomo de
alta pureza se utilizan en cristales de precisién para equipos de rayos X, rayos laser, lentes
de vision nocturna, etcétera.

También el arsenato de plomo (PbHAsO4) ha sido aplicado como spray en arboles para
controlar insectos; por lo tanto, los suelos de tales huertos contienen altas concentraciones
de Pb, aunque ha sido reemplazado por insecticidas organicos (Davies, 1995).

c) Toxicologia

El plomo no es esencial ni benéfico para plantas y animales, al contrario, es reconocido
como un veneno. Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un largo tiempo de residencia
comparado con la mayoria de los demas contaminantes (Davies, 1995). Wittmann (1979)
describe que el plomo esta presente en todos los tejidos y érganos de mamiferos (90%
presente en los huesos bajo condiciones normales) a pesar de que es un elemento “no
esencial”; esto se debe a que el metabolismo del plomo es similar al del calcio en su
depodsito y movilizacién en los huesos; sin embargo, dado que el plomo puede ser
inmovilizado por afios, las alteraciones metabdlicas pueden ser indetectables durante largos
periodos. También este autor menciona que la gran afinidad del Pb®" hacia ligandos que
contienen grupos como fosfatos o tioles (-SH) inhibe la biosintesis de hemoglobina y alteran
la permeabilidad de las membranas de rifiones, higado y células cerebrales, lo cual da como
resultado una disminucion en el funcionamiento o la falla completa de estos 6rganos; por lo
tanto, la acumulacién de plomo es extremadamente toxica.
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Generalmente, el plomo es considerado como téxico por ingestién e inhalacién de humos, y
también se cataloga como un veneno acumulable (Lewis, 1993). Los nifios son afectados
principalmente por ingerir cosas no comestibles, por ejemplo residuos de pintura de casas
antiguas o descuidadas; debido a que una hojuela de pintura del tamafio de la ufia de un
adulto, puede contener de 50 a 100 mg de plomo. Por lo tanto, el envenenamiento por plomo
en la nifiez es un grave problema de salud tipicamente de las areas urbanas mas viejas,
donde ocurre la mayor cantidad de casos de dafio cerebral, deficiencia mental y problemas
de comportamiento serios.

La ATSDR (1999) menciona que el plomo (aspirado o ingerido en niveles altos de
concentracion) puede disminuir el tiempo de reaccion de una persona, puede causar
debilitamiento de los dedos, mufiecas, o tobillos y posiblemente afectar la memoria;
asimismo, puede producir anemia y dafiar al sistema reproductor masculino.

d) Normativa

La USEPA y la IARC( (Agencia internacional para la investigacion sobre el cancer) han
provisto informacién contundente para considerar al plomo como un carcindgeno probable en
humanos. Con respecto a la exposicion ocupacional al plomo, la OSHA establece una
exposicién ocupacional maxima de 50 pg/m® o menos, basado este valor en un Tiempo- Real
Promedio de 8 horas (ATSDR, 1999b). La OMS (2006) menciona que las concentraciones de
plomo en agua potable no son mayores de 5 ug/l aunque pueden aumentar debido a su paso
a través de instalaciones que cuentan con accesorios o soldadura de plomo; ademas, debido
a gque es una sustancia téoxica y acumulativa en el organismo, definen como valor de
referencia una concentracion de 0.01 mg/I.

Las Normas Oficiales mexicanas NOM-001-SEMARNAT, 1996 y NOM-002-SEMARNAT,
1996 establecen el limite maximo permisible de plomo en las descargas de aguas residuales
hacia agua y bienes nacionales y sistemas de alcantarillado urbano o municipal (Tablas A, B
y C del Anexo, respectivamente). También la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1- 1994
(SSA, 2000) establece un limite permisible de 0.01 mg/l de plomo total en agua potable.
También se cuenta con la NOM-052-SEMARNAT, 2005 que establece los valores
establecidos como LMP para plomo contenido en materiales para ser considerados como
residuos peligrosos por la concentracién del mismo.
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1.4.4 Mercurio

a) Propiedades generales

Elemento quimico, simbolo Hg, nimero atémico 80 y peso atomico 200.59, es un liquido
blanco plateado a temperatura ambiente (punto de fusion -38.4°C o -37.46°F); ebulle a 357°C
(675.05°F) a presién atmosférica. Es un metal noble, soluble Gnicamente en soluciones
oxidantes. El mercurio sélido es tan suave como el plomo. ElI mercurio forma soluciones
llamadas amalgamas con algunos metales (por ejemplo, oro, plata, platino, uranio, cobre,
plomo, sodio y potasio).

En sus compuestos, el mercurio se encuentra en los estados de oxidacién 2+, 1+ y mas
bajos; por ejemplo, HgCl,, Hg.Cl, o0 Hgs(AsFs).. A menudo los &tomos de mercurio presentan
dos enlaces covalentes; por ejemplo, CI-Hg-Cl o Cl-Hg-Hg-Cl. Algunas sales de mercurio(ll),
por ejemplo, Hg(NO3), o Hg(ClO,),, son muy solubles en agua y por lo general estan
disociadas. Las soluciones acuosas de estas sales reaccionan como &cidos fuertes a causa
de la hidrélisis que ocurre. Otras sales de mercurio(lll), como HgCl, o Hg(CN),, también se
disuelven en agua, pero en solucién sélo estan poco disociadas. Hay compuestos en que los
atomos de mercurio estan directamente enlazados a atomos de carbono o de nitrégeno; por
ejemplo, H3;C-Hg-CH; o H3;C-CO-NH-Hg-NH-CO-CHs;. En complejos, como K,(Hgls), a
menudo tiene tres o cuatro enlaces.

b) Presencia en el ambiente

El mercurio es un elemento que puede ser encontrado de forma natural en el medio
ambiente. Puede ser encontrado en forma de metal, como sales de mercurio 0 como
mercurio organico.

El mercurio entra en el ambiente como resultado de la ruptura de minerales de rocas y
suelos a través de la exposicion al viento y agua. La liberacion de mercurio desde fuentes
naturales ha permanecido en el mismo nivel a través de los afios. Todavia las
concentraciones de mercurio en el medioambiente estan creciendo; esto es debido a la
actividad humana. La mayoria del mercurio liberado por las actividades humanas es liberado
al aire, a través de la quema de productos fésiles, mineria, fundiciones y combustion de
residuos solidos.

Algunas formas de actividades humanas liberan mercurio directamente al suelo o al agua,
por ejemplo la aplicacién de fertilizantes en la agricultura y los vertidos de aguas residuales
industriales. Todo el mercurio que es liberado al ambiente eventualmente terminard en
suelos o aguas superficiales.
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Aguas superficiales acidas pueden contener significantes cantidades de mercurio. Cuando
los valores de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de mercurio en el agua se
incrementaran debido a la movilizacién del mercurio en el suelo. EI mercurio que ha
alcanzado las aguas superficiales o suelos los microorganismos pueden convertirlo en metil
mercurio, una substancia que puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de los
organismos y es conocido que dafia al sistema nervioso. Los peces son organismos que
absorben gran cantidad de metil mercurio de agua superficial cada dia. Como consecuencia,
el metil mercurio puede acumularse en peces y en las cadenas alimenticias de las que
forman parte.

c) Usos

El mercurio metalico se usa en interruptores eléctricos como material liquido de contacto,
como fluido de trabajo en bombas de difusion en técnicas de vacio, en la fabricacion de
rectificadores de vapor de mercurio, termémetros, barémetros, tacémetros y termostatos y en
la manufactura de ldmparas de vapor de mercurio. Se utiliza en amalgamas de plata para
empastes de dientes. Los electrodos normales de calomel son importantes en
electroquimica; se usan como electrodos de referencia en la medicion de potenciales, en
titulaciones potenciométricas y en la celda normal de Weston.

d) Toxicologia

El mercurio no se encuentra en forma natural en los alimentos, pero este puede aparecer en
la comida asi como ser expandido en las cadenas alimentarias por organismos que son
consumidos por los humanos, por ejemplo a través de los peces. Las concentraciones de
mercurio en los peces usualmente exceden en gran medida las concentraciones en el agua
donde viven. Los productos de la cria de ganado pueden también contener eminentes
cantidades de mercurio. EI mercurio no es cominmente encontrado en plantas, pero este
puede entrar en los cuerpos humanos a través de vegetales y otros cultivos. Cuando sprays
que contienen mercurio son aplicados en la agricultura.

El mercurio tiene un numero de efectos sobre los humanos, que pueden ser todos
simplificados en los siguientes principalmente: Dafio al sistema nervioso y a las funciones del
cerebro, dafio al ADN y cromosomas, reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y
dolor de cabeza, efectos negativos en la reproduccion, dafio en el esperma, defectos de
nacimientos y abortos.
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El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacién de la habilidad para
aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la visién, sordera,
incoordinacién de musculos y pérdida de la memoria. Dafio en el cromosoma y es conocido
gque causa mongolismo.

e) Normativa

Las Normas oficiales mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-
1996 establecen el limite méaximo permisible de mercurio en las descargas de aguas
residuales hacia agua y bienes nacionales y sistemas de alcantarillado urbano o municipal
(Tablas A, B y C del Anexo |, respectivamente). También la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1- 1994 (SSA, 2000) establece un limite permisible de 0.001 mg/l de mercurio total
en agua potable. También se cuenta con la NOM-052- SEMARNAT-2005 que establece los
valores establecidos como LMP para mercurio contenido en materiales para ser
considerados como residuos peligrosos por la concentracion del mismo.

1.5 Valores de referencia para la calidad de sedimentos y agua

No se dispone en el pais de normatividad que limite los contaminantes en los sedimentos en
cuerpos de agua. Por tanto, en este trabajo, a manera de guia, en las Tablas 1.5y 1.6 se
presentan los valores de referencia para las diferentes variables propuestas, tomados de
otros paises, como Canada y Estados Unidos.

Tabla 1.5 Normativa para la proteccion de la vida acuética- agua

Parametros Unidad Canada’ Estados unidos®
Oxigeno disuelto mg/l 6.5-9.5 7
pH 6.5-9 6.5-9

Metales

Arsénico mg/l 0.005 0.15
Cadmio mg/l 0.000017 0.0025
Plomo mg/l 0.001 - 0.007 0.0064
Mercurio mg/l 0.0001 0.00077

Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life (1)

Water Quality Standard, EPA, Ohio (2)
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Tabla 1.6 Normativa para la proteccién de la vida acuética - sedimento

Pardmetros Unidad Canada
Oxigeno mg/l 6.5-9.5
disuelto

pH 6-9
Arsénico mg/kg 5.9
Cadmio mg/kg 0.6
Plomo mg/kg 35
Mercurio mg/kg 0.17

Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life
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CAPITULO 2
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En este apartado se enuncian algunas caracteristicas fisiograficas del area de estudio y la
descripcion de los elementos que componen al Lago Alameda Oriente (LAO).

2.1 Resefia histérica del area de estudio

El Valle de México se conoce como una cuenca hidrogréafica endorreica, en cuya parte baja
se encuentra la capital de la Republica. La cuenca esta situada en la porcion central del pais
y en el extremo meridional de la provincia fisiografica llamada altiplanicie mexicana, también
forma parte del eje volcanico transversal (Rzedowski, 1979).

El Valle, en épocas pasadas fue ocupado por el gran lago de Texcoco, que al desecarse
Unicamente dejé pequefias reminiscencias de sus aguas en lagos dispersos por el Valle
(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El Parque Alameda Oriente se ubica en lo que anteriormente constituia el llamado Lago
Xochiaca, el cual se encontraba adjunto al gran Lago Salado de Texcoco. Al ser esta region
lacustre la mas baja del Valle de México, propicié que los escurrimientos de las partes mas
elevadas, como Xochimilco, Zumpango, Chalco, etc., desembocaran en la zona, si a esto se
afade la presencia de manantiales termales y una alta evaporacion, el resultado es un
cuerpo de agua con una elevada concentracion de sales (Secretaria de Obras y Servicios del
Distrito Federal; 2005).

Posteriormente esta zona fue conocida como Bordo Xochiaca, y debido a la alta densidad
poblacional se propicié que esta zona se convirtiera en basurero clandestino de desechos
sélidos, y que por muchos afios el Lago de Xochiaca fuera utilizado como receptor de las
aguas residuales del aeropuerto y de esta forma pasara a tener las caracteristicas propias de
una laguna de estabilizaciébn para materia organica, lo que alter6 la calidad de su agua,
dando lugar a un rompimiento del equilibrio ecoldgico de la zona y una proliferacion de fauna
nociva como moscas Yy ratas.

Posterior al sismo de 1985, este sitio fue rellenado con material proveniente de las
demoliciones. El proyecto Xochiaca adquirié el nombre de “Alameda Oriente”, cuando se
integré al programa de dotacion de areas verdes establecido por el Gobierno de la Ciudad de
México, que se propuso sanear y rehabilitar 90 hectareas de este lugar donde ademas se
propicié el establecimiento y desarrollo de flora y fauna en forma inducida y natural
compatible con las necesidades de los habitantes del entorno. Asimismo se pretendio que en
invierno rescate su funcion de refugio natural de fauna silvestre (Secretaria de Obras y
Servicios del Distrito Federal; 2005).
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El sitio Xochiaca fue clausurado oficialmente como tiradero clandestino por las autoridades
del Departamento del Distrito Federal el 24 de agosto de 1987 creandose el Parque Alameda
Oriente el cual actualmente se encuentra a cargo de la Direccion General de Servicios
Urbanos y cuenta con una superficie total de 82.9 hectareas divididas en nueve zonas que
mas adelante son descritas (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El Parque Ecolégico Alameda Oriente se ubica en Av. Bordo de Xochiaca S/N, esq.
Prolongacion Periférico, Col. Arenal 42 seccion, Delegacién Venustiano Carranza, C. P.
15600. Localizado a 19° 26°00"" de latitud norte y 99° 05°00”" de longitud oeste a una altura
de 2234 msnm. (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005). En la Figura 2.2
se muestra el plano de localizaciéon del sitio (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito
Federal; 2005).

Figura 2.1 Cambios ocurridos en el area de estudio
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A Figa2.2 Planoeacic’)n del Parque Alamda Oriente

2.2 Descripcion del Parque Recreativo Alameda Oriente

El Parque recreativo Alameda Oriente esta dividido en 9 zonas, de acuerdo a las actividades
de mantenimiento, con las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Zonas del Parque recreativo Alameda Oriente

~Zona1

*Se localiza al sur del parque, sobre la Avenida Bordo Xochiaca.
Ocupa una superficie aproximada de 15 ha, de las cuales, 14.8 ha,
corresponden a areas verdes. Presenta un kildmetro de arbolado
como cortina rompe vientos. Entre los andadores y vialidades se
encuentran diversas especies de arbolado, asi como una cobertura
de pasto.

Zona 2

*Se ubica al oeste del parque, a un costado del Aeropuerto
Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, sobre la antigua
Avenida Via Tapo. Tiene una superficie aproximada de 7.3 ha, siendo
6.25 ha para areas verdes. Posee alrededor de 750 m de arbolado
como cortina rompe vientos y areas cubiertas de pasto.

Zona 3

«Se ubica al oeste del parque, a un costado del Aeropuerto
Internacional Benito Juarez. Su superficie total aproximada es de 9.2
ha de las cuales, 7.65 ha corresponden a areas verdes, un kilémetro
de cortina rompe viento se encuentra en la zona, ademas de
presentar una superficie cubierta de pasto.

Zona 4

«Se ubica al este del parque, a un lado de la Avenida Prolongacién
Anillo Periférico. Su area total mide 9.62 ha de las cuales 8.75 ha
corresponden a areas verdes, presenta alrededor de 800 m lineales
de cortina rompe viento y suelo con cubierta de pasto.

_ Zonab

«Se encuentra al sureste del parque. Tiene un area de 12.98 ha y
12.78 ha son areas verdes. Esta zona se distingue por amplias areas
de pastizal y poca cobertura arbdrea, que se ubican particularmente
a las orillas de la misma.
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Zona 6

«Se localiza al sureste del parque, entre las Avenidas Bordo Xochiaca
y Prolongacion Anillo Periférico. Posee 9.3 ha 'y 7.7 ha son
consideradas de areas verdes; tiene aproximadamente un kilémetro
de cortina rompe viento y suelos cubiertos de pasto.

Zona7

«Se localiza al sur del parque, a un costado de la Avenida Bordo
Xochiaca. La zona comprende jardinerias de plantas cactaceas y un
area de arbolado; su superficie total es de 2.7 ha, con 2.2 ha de
areas verdes. El arbolado antes mencionado se encuentra en las
inmediaciones de la circulacién vehicular.

J
;, Zona 8
«Zona ubicada al noreste del parque, entre la antigua Avenida Via
Tapo y la Avenida Prolongacién Anillo Periférico. Su superficie total
es de 5 ha, siendo 4.8 ha de cobertura verde, cuenta con un
kilémetro de cortina rompevientos y suelos empastados.
J

Zona 9

«Esta zona se localiza al suroeste del parque. La superficie total que

posee es de 11.7 ha y unicamente 2.09 ha corresponden a areas
verdes, en esta zona se encuentra un lago artificial cuyos bordos
poseen una cubierta de pasto, y se encuentra totalmente rodeada de
malla ciclénica.

J
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2.3 Descripcion del lago
2.3.1 Construccion

La construccién del Lago artificial consistié en distintas actividades clasificadas basicamente
en 4 etapas, las cuales se presentan en la Figura 2.3

Dragado Estabilizacién Impermeabilizacion Llenado del vaso
receptor

Figura 2.3 Etapas para la construccién del Lago Alameda Oriente

Una vez realizado el dragado y la estabilizacion del area destinada a ocupar el cuerpo de
agua se procedid a la impermeabilizacion con diferentes materiales y técnicas que se
explican a continuacion.

a) Impermeabilizacion del talud mojado con un material plastico impermeable
Consistié en la colocacion sobre el talud de una capa de 10 cm de bentonita-arena-cemento

en proporcion de 58-14-28 con una resistencia similar a la de un talud compactado al 90% y
con la vegetacion tipica de la zona, misma que disminuye la erosion provocada por el oleaje
en los taludes. En la Figura 2.4 se muestra graficamente la conformacion del arreglo
(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).
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_TERRENO NATURAL 0.0m

WA W7 N7 WA

ESCOMBRO 1.60m MATERIAL IMPERMEABLE

BORDO PERMEABLE

FONDO DEL LAGO

020m| TEPETATE COMPACTADO
TEZONTLE

FUERA DE ESCALA

Figura 2.4 Arreglo paralaimpermeabilizacién con bentonita- arena- cemento sobre el
talud

b) Impermeabilizacion con pantallaimpermeable sobre el bordo
Se impermeabilizdé el bordo con una pantalla de 50 cm de bentonita-cemento-arena y se

estabiliz6 el talud con un enrocamiento y el establecimiento de vegetacion tipica como se
muestra en la Figura 2.5. En los dos casos se verificaron periodicamente los asentamientos
del bordo de proteccién ya que es necesario sobreelevar el bordo en forma diferencial,
debido a que la estructura esta desplantada en una zona de alta compresibilidad con
hundimiento regional de 1.7 cm por mes aproximadamente (Secretaria de Obras y Servicios
del Distrito Federal; 2005).

VEGETACION TIPICA _

050m 4 3

Y SIS Y S

~ TEPETATE COMPACTADO
TEZONTLE

FUERA DE ESCALA

Figura 2.5 Arreglo paralaimpermeabilizacion con bentonita- arena- cemento
sobre el bordo
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c) Sobreelevacion de los bordos
La rehabilitacién se realiz6 con un enrocamiento de cascajo seleccionado en forma de placa

de 20 cm por lado, sin dafiar la capa permeable. Con esta solucién sélo pudieron llenarse las
celdas hasta el nivel menor donde existia capa impermeable.

El talud minimo aceptable es 2:1 en la corona se colocé material de base (limo-arenoso
compacto) en un espesor de 20 cm para alcanzar la elevacion de rehabilitacion propuesta.
Se usdé un bombeo de 2.0% con parteaguas al centro de la corona o desde 2 m en los
taludes perimetrales. En la Figura 2.6 se muestra dicho arreglo (Secretaria de Obras y
Servicios del Distrito Federal; 2005).

2232.80

MATERIAL DE BASE
LIMO ARENOSO

COMPACTADO A /
100%PE. ? : :
RELLENO COMPACTA $ h - DEPLACAS INERTE
% ) =S eesv.oN\Y
NY

’TALUD 2:1

TEZONTLE-ARENA—-
LIMO 90% PE.

SECCION ACTUAL

CAPA IMPERMEABLE

Figura 2.6 Arreglo parala sobreelevacion de bordos

d) Impermeabilizacién natural
Se modificé la pendiente realizando un enrocamiento y colocando un material fino para

favorecer la sedimentacién natural, con la que se obtiene una menor filtracién del agua hacia
el talud, protegiéndolo asi de la erosion ocasionada por el oleaje y corrientes asociadas,
dicho arreglo es mostrado en la Figura 2.7 (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito
Federal; 2005).
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ARENA (0.05m)

'DOVELAS

Figura 2.7 Arreglo para laimpermeabilizacién natural

2.3.2 Calidad del agua suministrada

Con apoyo de la Comision del Lago de Texcoco se realizan mensualmente andlisis fisico-
guimicos y bacteriologicos del agua (Proveniente de una planta de tratamiento), lo que
permite conocer los indices de seguridad para su uso (riego, recreativo, ecoldgico)
(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

2.4 Situacion actual del lago

Actualmente las actividades realizadas en el lago son de recreacion y de investigacion. Sin
embargo, es fundamental diagnosticar las condiciones del cuerpo de agua, con el fin de que
se tenga la informacion necesaria para tener un buen manejo del mismo.

El lago tiene una profundidad promedio de 1.26 m y un volumen actual de llenado de
100,646.46 m®, el cual es modificado por la precipitacion, evaporacion, filtracién y suministro
por parte de D. G. C. O. H como se expone en la Tabla 2.3 y la distribucion de la superficie
total del lago se distribuye segun la Tabla 2.2 (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito
Federal; 2005).
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Tabla 2.2 Distribucién de la superficie total del Lago Alameda Oriente (LAO)

Areas Superficie en m?®
De espejo de agua 80, 560

De vialidad 8,137

De areas verdes 26, 955

De fuentes 53,0

De area engravada 2,024

2.4.1 Probleméatica ambiental

Entre los principales usos del lago se encuentran los de tipo:

a) Ecoldgico, através del mantenimiento de un humedal

b) Puablico urbano, con el desarrollo de actividades recreativas como el remo con
lanchas en renta.

c) Habitat, para aves residentes (Pato doméstico)

d) Parte del corredor de migracién y zona de anidaciéon de especies silvestres
migrantes de Canaday E.U.A.

Debido al conjunto de acciones llevadas a cabo en el lago se presentan una serie de
alteraciones visibles sobre el cuerpo de agua que muestran la necesidad de dar
mantenimiento del lago, dichas alteraciones son:

a) Rompimiento de la geomembrana ubicada sobre los taludes y fondos de cada una
de las esclusas que conforman al lago.

b) Proliferacion de algas verdes sobre la superficie de algunas de las esclusas

c) Malos olores del agua al remar

Ademas de que se tienen registros de objetos que han caido al lago y no fueron
recuperados, entre los que se encuentran relojes, celulares, pilas entre otros objetos
con contenidos téxicos. Lo que lleva a tomar la decision de un estudio general que
refleje el estado del lago mediante parametros fisicoquimicos y texturales para la
columna de agua y sedimentos respectivamente, el estudio de contenido de metales
se acot6 a cuatro; As, Cd, Pb y Hg.
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Tabla 2.3 Factores que afectan el volumen del lago

Precipitacion

*La precipitacion media anual es de 600 mm. Pero en el periodo de muestreo (de enero
a mayo) se registran lluvias escasas, por lo que no se considera como un aporte de
agua al lago para calcular el volumen de evaporacion y filtracion.

Evaporacion

A y

*En la zona, los valores de temperatura, viento, insolacion, cubierta vegetal, etc.,
determinan una media de evaporacion de 2,000 mm anuales, siendo los meses de
febrero, marzo, abril y mayo los de mayor evaporacion. En el periodo de enero a mayo,
la media mensual aproximadamente es de 166 mm y la total de 830 mm.

B,
J

Extraccion para riego

*Por ser los meses del ciclo de enero a mayo los mas secos, se realiza el riego al
maximo, bombeando del lago un promedio de 73,000,000L

Filtracion

* A pesar de la geomembrana presente en el lago, existe filtracion debida al constante
oleaje que ocasiona que los taludes se humedezcan, lo que a su vez conlleva a una
aceleracion en el deterioro de la geomembrana, lo que aunado a la deformacién natural
del terreno, hundimiento regional y alta compresibilidad del suelo, provoca la
deformacion de los taludes, la ruptura de la geomembrana y finalmente la filtracion de
3,262,610 L en el perido de enero a mayo.

2.4.2 Descripcién de las esclusas y areas dentro del cuerpo de agua

El lago se conforma por 5 esclusas descritas en la Tabla 2.4, dentro de las cuales se
encuentran instalaciones hidraulicas, recreativas y limnolégicas, estas son mostradas en el
mapa de localizacion de la Figura 2.8
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esta

ESCLUSA 1 : Presenta el menor tamafo, en

se encuentra ubicado un influente, ademas

se interconecta con la esclusa 2 mediante un
ducto de PVC. La vegetacion que presenta en
su perimetro corresponde a pasto.

vegetacion en su perimetro, se interconecta
las esclusas 1 y 3 mediante ductos de PVC.

ESCLUSA 2: Presenta una amplia variedad de

con

ESCLUSA 3: En ella se encuentra un
efluente para riego. También se localiza en
esta una parte de un puente flotante
perteneciente al embarcadero que cuenta
con lanchas para recreaciéon. Esta se
interconecta con las esclusas 2 y 4
mediante ductos de PVC.

ESCLUSA 4: En ella se localiza otra parte del

puente flotante, correspondiente

embarcadero. Esta se interconecta con las
esclusas 3 y 5 mediante ductos de PVC. En

épocas de lluvia el nivel se incrementa tan

que se unifica con la esclusa 5. En su
perimetro se encuentran diversas especies de

plantas.

al

to

ESCLUSA 5: En una parte de su perimetro
se encuentra un humedal y una zona de

anidacion de especies domésticas y
migratorias. Cuenta con un influente y un
efluente para riego, se encuentra

interconectada con la esclusa 4 mediante
ductos de PVC.

45




ESCLUSA 1

Figura 2. 8 UblcaC|on de instalaciones h|drauI|cas recreativas y Ilmnologlcas en eI Iago

2.4.3 Especies residentes

El Lago Alameda Oriente alberga a 22 especies de aves acuaticas migratorias que eligen el
lago para pasar el invierno (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005). En la
Figura 2.9 se muestran algunas de las espeues resudentes del lago.

Pato cuchardn Garza dedos

dorados

Chorlito tildio Ganso Pato real Pato domestico

Figura 2.9 Especies acuéticas en el lago
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CAPITULO 3
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METODOLOGIA

En este capitulo se describen el plan de trabajo, las metodologias de muestreo, tratamiento
de muestras y los procesos de andlisis fisico — quimicos utilizados en la investigacién.

3.1 Plan de trabajo

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo que incluye el conjunto de pardmetros
contemplados en el plan de trabajo para esta investigacion.

Para cada uno de los parametros que aparecen en el diagrama de flujo, se propuso una
metodologia tomando en cuenta el posible impacto que generaria la variacion de un
parametro con respecto a otro. En la Tabla 3.1 se enlistan los métodos utilizados para la
caracterizacion del sedimento y la columna de agua.

——— Tipo de uso -
e importancia | - o
" &
= =
E = Analisis textural = E
o Contenido de =
2 ™ bumedad [ E
o
s = Andlisis fisico — =
aL - X
= Caracteristicas —  Potencial B
= .. . e =
o S fisicas, quimicas - redox .E o
= 'E y texturales del - s
E = sedimento = -
w | g Metales: =]
I - — o
g E Hg,As,Cd, Ph S 7
& 5 — g 2
[ o ) E—a )
2 Esg
g Andlisis quimico pH > Em
=L Em
- = 5
Z ) = 0
o X X Materi g
0 Oxigeno disuelto =1 o 'T\:cl: —> E
G} Caracteristicas _l Ed 2
3 de la columna de a o
) > o
agua o
Metales >
Trabajo de Trabajo de laboratorio
campo

Figura 3.1 Plan de trabajo
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Tabla 3.1 Métodos para la determinacién de propiedades para caracterizaciéon del
sedimento y agua

Variables Método Norma
pH Electrométrico NMX-AA-008-SCFI-2011
Textura Tamizado NOM-021-SEMARNAT-2000
Contenido de | Gravimétrico NOM-021-SEMARNAT-2000
humedad
Potencial Electrométrico NMX-AA-008-SCFI-2011
redox
Carbono Walkley y Black NOM-021-SEMARNAT-2000
organico
Contenido de | Espectrofotometria NMX-AA-051-SCFI-2001
metales de absorciéon atbmica | NMX-AA-132-SCFI-2006
(As,
Cd,Pb,Hq)
Oxigeno Electrométrico NMX-AA-012-SCFI-2001
disuelto

3.1.1 Plan de muestreo

Para la obtencion de las muestras de sedimento y agua del Lago se realiz6 el plan de
muestreo que consistié en 3 pasos que se describen en la Figura 3.2.

=

Figura 3.2 Plan de muestreo

Toma de muestras
e sedimentoy agua

A. Determinacion de los puntos de muestreo

La distribucion de los puntos de muestreo se plane6 teniendo en cuenta:

1. Que dicha distribucién debe permitir la obtencién de una muestra representativa
del conjunto de sedimentos depositados en el lago y del agua de la columna.
2. La geometria del lago es irregular y se encuentra dividida en esclusas de tamafio

y profundidad variable.
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3. Que la distribucién propuesta es Unicamente una guia para la toma de muestras
en campo.
El nimero de muestras fue condicionado por el tamafio total del lago asi como el de cada

una de las esclusas que lo integran, no se considero la relacién descrita en los antecedentes
(1:4hc), debido a que el tamafio del lago resulta muy pequefio comparado con otros cuerpos
de agua a los que si puede ser aplicada dicha relacion, de modo que para garantizar la toma
de muestras representativas se aumentd el numero de puntos a estudiar respetando la
proporcionalidad en el tamafio de cada exclusa, ademds se utilizé la distribucion de puntos
equidistantes por esclusa. La cantidad de material a tomar en cada punto de muestreo fue de
1kg aproximadamente para sedimentos y 1 litro para agua.

A A '
L Esclusa 4: ) ><

Esclusa 3:

N

( )\
Esclusa 2: |

—

Esclusa 1:

N ><[Esclusa5:
XXX XX
<

Figura 3.3 Distribucién de puntos de muestreo en el lago

B. Toma de muestras de sedimento y agua

Para la toma de muestras se hizo uso de una lancha, un instrumento receptor GPS (Sistema
de Posicionamiento Global) para ubicar los puntos de muestreo en campo, ademas de los
contenedores para las muestras de agua y sedimento y el equipo necesario para la medicién
de oxigeno disuelto y temperatura en el agua.
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Para la toma de muestras de agua fueron utilizados envases de plastico previamente
lavados con detergente, acido nitrico (20%) y agua destilada (Figura 3.4 -A), durante la toma
de muestras a cada envase se adicionaron 2 mL de &cido nitrico concentrado grado
suprapuro (libre de metales), con el fin de evitar interferencias durante los posteriores
analisis (Figura 3.4).

La toma de muestras de sedimento en el lago corresponde a sedimentos superficiales por
las condiciones y dimensiones del lago y fueron tomadas mediante un muestreador como el
gue se muestra en la Figura 3.5 —(A), obteniendo con éste el nimero total de muestras
requerido para cada una de las esclusas y colocadas en bolsas de plastico previamente
lavadas.

(A) (B) ()

Figura 3.5 Toma de muestras de sedimentos superficiales
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C. Traslado y conservacion de las muestras

El volumen de sedimento obtenido para cada punto se colocé en una bolsa de plastico con
ayuda de una espétula de plastico. Las muestras se mantuvieron en hielo hasta su arribo al
laboratorio. Posteriormente, a todas las muestras se les elimind el exceso de agua
(sobrenadante) y se sometieron a refrigeracion para evitar su descomposicién, ya que en
condiciones de temperatura baja (10°C), los sedimentos pueden conservar sus propiedades
por varios afios (De Lorenz, 2008). En la Figura 3.4 puede observarse el seguimiento del
muestreo superficial en el sitio de estudio.

3.2 Caracterizacion del sedimento

En el laboratorio se secaron las muestras y se colocaron en contenedores previamente
lavados, al término del secado los sedimentos fueron homogenizados de manera manual
para deshacer los terrones y realizar los analisis por los métodos ya establecidos para la
investigacion.

3.2.1 Textura: granulometria

El tamafio de particula es considerado como una caracteristica de textura fundamental para
la caracterizacion de depdsitos de materiales fragmentados. El fraccionamiento por tamafio
de particula es una técnica potencialmente util debido a que las fracciones biodisponibles
estan asociadas principalmente con las particulas de menor tamafio; por ejemplo las
particulas de tamafio medio y grande compuestas por moléculas inertes con respecto a
contaminantes como metales, pueden ser cubiertas por materia organica coloidal, arcillas u
oxi- hidroxidos de hierro, lo cual aumenta su reactividad superficial y por lo tanto su
capacidad de adsorber contaminantes.

Ademas las fracciones gruesas son menos afectadas por las corrientes y permanecen por
largos periodos de tiempo en un lugar, en comparacion con las fracciones finas que,
normalmente, son considerados transportadores eficientes de contaminantes naturales y
antropogénicos, ademas son mas susceptibles a procesos de resuspension y, dependiendo
de las condiciones de la columna de agua, a removilizarse, evidenciando su peligro potencial
al ambiente (Salomons et al., 1987).

Para llevar a cabo un proceso de separacion por tamafio de particula se hace uso de
tamices apropiados para separar las particulas cuyo tamafo varia desde 0.002 mm hasta
250 mm y se agrupan en intervalos de clases de tamafio como lo describe la escala de
Wentworth (Tabla 4.2). Estos tamices estan hechos con fuertes alambres de acero o bien
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con telas de alambres finos colocados de manera que formen cuadros abiertos, el nUmero de
estas aberturas por unidad de longitud proporciona el nimero de malla (McManus, 1995).

Tabla 4.2 Clasificacion de particulas de acuerdo con la escala Wentworth

Fraccién | Numero Denominacion Tamanfo de particula
de tamiz
T1 Limos y arcillas T1<0.063 mm
T2 230 Arenas finas 0.292 mm>T2>0.063 mm
T3 150 Arenas medianas 0.5 mm>T3>0.292 mm
T4 16 Arenas gruesas 1.0 mm>T4>0.5
TS5 12 Arenas muy 1.7 mm>T2>1.0 mm
gruesas

T6 6 Gravas T6>1.7 mm

Los tamices de mayor apertura de malla se colocaron en la parte superior y hacia abajo se
ubicaron los demas tamices, en orden descendente de apertura de malla. Después de
colocar la muestra seca en la parte superior junto con la tapa ajustada, se empled un
agitador mecanico por un lapso de 15 a 20 minutos. Las fracciones separadas se pesarony
se determind la composicion porcentual.

3.2.2 pH

La medicién de pH del suelo o sedimento no Gnicamente proporciona informacién acerca de
las propiedades acidas o basicas del suelo sino que permite estimar la biodisponibilidad de
nutrientes esenciales, la presencia de acidos libres, la presencia de iones, la especiacién de
elementos mayores y menores presentes entre otras aplicaciones (Thomas, 1996).

La medicion de pH de un suelo o sedimento se llevo a cabo mediante una proporcion de 1:10
de sedimento a agua, se agitd durante 2h, se dej6é sedimentar durante 1h y se midi6 el pH
con un potenciémetro ajustado con soluciones amortiguadoras de pH 7 y 4 (Jackson, 1976).

3.2.3 Potencial redox (Eh)

El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones. Estéa relacionado con el
pH y con el contenido de oxigeno. Es analogo al pH ya que el pH mide la actividad de
protones mientras que el potencial redox mide la de los electrones.
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Las aguas, el oxigeno esta en equilibrio con el atmosférico y el pH es de 7, el valor es de + 0,
86 mva0°Cyde + 0,80 mva25°C. En las aguas dulces y marinas raramente baja de + 0,3
mv excepto cuando hay gran escasez de oxigeno.

En los potenciales oxidantes la materia tiende a oxidarse y descomponerse, y en reductores
tiende a reducirse. La sustancia con potencial de reduccién mas negativo es la que se oxida.
Por ello es importante conocer los valores normales de los potenciales redox. Hay distintos
medios acuaticos, por ejemplo: el agua acida de minas es muy oxidante, el agua
atmosférica, el agua de rio y la de mar también, en un punto intermedio estan las aguas
pantanosas y el agua subterranea, y como las mas reductoras estan el agua de suelos
inundados y el agua en contacto con sedimentos marinos reductores.

La determinacion del potencial redox se realiz6 a cada una de las muestras de sedimentos
correspondientes a las cinco esclusas y se utiliz6 un método potenciométrico, este fue
medido en la suspensién sobrenadante de una mezcla de relacion sedimento: agua 1:2.

3.2.4 Materia organica (carbono orgéanico)

El contenido de materia organica en el suelo influye en muchas de sus propiedades, como la
capacidad que tiene para proporcionar nitrégeno, fésforo, azufre y metales traza a plantas,
la retencion e infiltracién de agua, el grado de agregacion y, por lo tanto la estructura total
que tiene que ver con la interrelacion con el medio acuoso y la atmésfera, la capacidad de
intercambio cationico (Paéz, 1983).

Existen varios métodos para determinar carbono organico en suelos y sedimentos pero en
este trabajo se determin6 mediante la oxidacién del material organico via humeda mediante
el método de Walkey — Black (oxidacion con dicromato de potasio y titulacién con una
solucion ferrosa).

3.2.5 Contenido de humedad

La determinacion del contenido de agua consiste en el pesaje de una muestra de suelo o
sedimento antes y después de secarla bajo ciertas condiciones, la diferencia entre pesos
corresponde al peso del agua removida (Mendoza, 1997).

Del cociente entre esta diferencia y el peso seco del suelo resulta el contenido de agua (W),
el cual se expresa usualmente como porcentaje (%). Tradicionalmente el secado de los
suelos y sedimentos se lleva a cabo en un horno convencional (HC) con el que se calienta al
suelo o sedimento a una temperatura y durante un tiempo, hasta lograr la evaporacion y
remocion del agua libre (Mendoza, 1997).
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El contenido de agua o humedad se define como el cociente entre el peso del agua
contenida en los poros o espacios huecos del suelo o sedimento y el peso del material seco
(parte sélida), y se expresa con la siguiente ecuacion:

Donde:

W: Es el contenido de agua (%)

W,,: Es el peso del agua removida por
calentamiento (g)

La masa del agua corresponde a la removida por calentamiento a una temperatura y tiempo.
Por lo que se refiere a la parte solida, debe entenderse que son aquellas particulas y granos
gue no son solubles en agua y que pueden tener agua adsorbida la cual constituye parte de
su fase sélida, es decir que no se remueve por calentamiento a la temperatura de trabajo.

Para el secado de una muestra de suelo o sedimento es necesario que ésta permanezca en
un horno de conveccion, el cual debe mantenerse a una temperatura de 35°C hasta que
alcance un peso constante.

El tiempo requerido para lograr dicho peso varia dependiendo del tipo de material, tamafio
de la muestra y de otros factores.

3.2.6 Contenido de metales

La espectroscopia de absorcion atémica de flama es un método de andlisis de metales que
tiene las ventajas de ser muy preciso, selectivo y en el que los andlisis son rapidos en
comparacion con otras técnicas. En términos muy generales, este método es capaz de
analizar los elementos alcalinotérreos y los metales de transicion (Thompson, 1989).

Para llevar a cabo el andlisis de los metales en las muestras de sedimentos se tomé una
fraccion de aproximadamente 1 g y se llevo a digestion total mediante tratamiento con &cido
fluorhidrico y perclérico en vasos de teflon, las determinaciones de arsénico, plomo, cadmio
y mercurio se realizaron utilizando flama de aire — acetileno (Horiba, 1995).
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Este trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de Fisicoquimica Marina del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, con la supervision del Dr. Felipe Vazquez
Gutiérrez.

(B) Granulometria (C) Contenido de humedad

(F) Contenido de metales

Figura 3.6 Técnicas usadas para la caracterizacion de sedimentos

3.3 Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua del lago consistié en la medicion de la concentracién de oxigeno
disuelto medido al momento de la toma de muestras mediante un método potenciométrico y
la medicion de la concentracion total de metales (As, Cd, Pb y Hg).
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se describen y analizan los resultados de los analisis aplicados a las
muestras obtenidas en el sitio de estudio.

4.1 MUESTREO
Para realizar la toma de muestras se siguié la metodologia descrita en el capitulo 4.

Mediante el software AUTOCAD 2012 se realiz6 la ubicacion de puntos de muestreo
registrados con un GPS, los puntos se muestran en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Puntos de muestreo de sedimentos y agua de las esclusas del lago
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4.2 Caracterizacion de sedimentos y agua
4.2.1 Textura: granulometria de sedimentos

El conocimiento de la granulometria de una muestra de sedimento permite conocer su
movilidad, también saber en qué fraccion del sedimento se acumula la mayor cantidad de
contaminantes, es por ello que después de acondicionar las muestras (secado) se procedi6 a
la separacion mediante la metodologia antes descrita, en la grafica de la Figura 4.2 se
muestran los resultados promedio de la granulometria por esclusa.

Composicion granulométrica en muestras de sedimento por esclusa
del lago
100
gﬂ -4
20 4
B
70
S
S| %0
3
a 50 -
E
Q 40
O
30 -
20 S
10
ﬂ n T T T T 1
1 2 3 4 5
esclusas
wArenas medianas wArenas finas wArcillas y limos

Figura 4.2 Composicion granulométrica promedio de las esclusas del lago

Esclusa 1: Los sedimentos colectados en esta zona estuvieron compuestos en su mayor
parte por fracciones correspondientes a arcillas y limos (de 47.1% en promedio) y en
proporciones similares para arenas finas y medianas de 26.5% y 26.4% respectivamente.
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En general existe una tendencia a la homogeneidad de composicion textural en las muestras
colectadas en esta esclusa como se muestra en la Figura 4.3, con excepcion de las
muestras 1 y 2, tomadas cerca de las margenes de la esclusa, en donde la proporcion de
arcillas y limos disminuy6 a 25.4% y a 36.5% de arenas finas y 38.1% de arenas medianas.

Composicion granulométrica en muestras de sedimento
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Figura 4.3 Composicion granulométrica en muestras de esclusa 1

Esclusa 2: Los sedimentos colectados en esta esclusa estdn compuestos en su mayor parte
(57.8% en promedio) arcillas y limos Figura 4.2. Las muestras colectadas cerca de las
margenes (muestras 1 y 4) presentaron proporciones similares entre sedimentos gruesos
(31.4 y 36.5%) y finos (43.6 y 42.3%), mientras que para el resto de las muestras predomina
la fraccion de limos y arcillas como se muestra en la Figura 4.4.
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Composicion granulométrica en muestras de sedimento
de la esclusa 2
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Figura 4.4 Composicion granulométrica en muestras de esclusa 2

Esclusa 3: Las muestras obtenidas en el muestreo de la esclusa 3 presentaron el siguiente
comportamiento en promedio; el sedimento estuvo compuesta principalmente por arcillas y
limos (62.9%) y minoritariamente por arenas medianas (13.2%) y el resto por arenas finas
(23.9%).

En la Figura 4.5 se puede observar que en las muestras 1 y 2 la composicién es similar,
presentando bajas proporciones de arcillas y limos (43.6% y 45.6%) respecto al resto de las
muestras en las que las arcillas y limos se encuentran en proporciones mayores que estan
en un intervalo de 58.6% a 78%, 18% a 30.6% para arenas finas y finalmente de 4% a 36.4%
para arenas medianas.

Dicho comportamiento se relaciona con la localizacién del punto de muestreo ya que las
muestras con menor contenido de arcillas y limos corresponden a sitios cercanos a las
margenes de la esclusa.
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Composicion granulométrica en muestras de sedimento
de la esclusa 3
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Figura 4.5 Composicién granulométrica en muestras de esclusa 3

Esclusa 4: Los sedimentos colectados en esta esclusa tuvieron una composicion en su
mayor parte de arcillas y limos (de 73.8% en promedio) y en menores proporciones de
arenas finas y medianas 12.9% y 13.3% respectivamente.

En general existe una tendencia a la homogeneidad en la composicion textural en las
muestras colectadas en esta esclusa como se muestra en la Figura 4.4, con excepcion de
las muestras 4, 6, 8 y 10, tomadas cerca de las margenes de la esclusa, en donde la
proporcion de arcillas y limos disminuyo a 45.6%, 48.3%, 56.3% y 51.3% respectivamente,
20.1%,19.3%, 29.8% y 18.6% de arenas finas y 34.3%,32.4%,8.9% y 30.1% de arenas
medianas
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Composicion granulométrica en muestras de sedimento
de la esclusa 4
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Figura 4.6 Composicion granulométrica en muestras de esclusa 4

Esclusa 5: Los sedimentos colectados en esta esclusa estdn compuestos en mayor
proporcién (55.1% en promedio) por arcillas y limos y en menor proporcion de arenas finas y
medianas (24.6% y 20.3% en promedio) como se muestra en la Figura 4.2.

Las muestras colectadas cerca de las margenes (muestras 1 y 3) presentardn proporciones
similares entre arenas medianas (30.7% y 32.2%) y finas (30.4% y 32.2%), mientras que
para el resto de las muestras predomina la fraccion de limos y arcillas (38.9% y 35.6%) como
se muestra en la Figura 4.7.
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Composicion granulométrica en muestras de sedimento
de la esclusa 5
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Figura 4.7 Composicion granulométrica en muestras de esclusa 5

A continuacioén se presentan algunas conclusiones de este apartado:

1. La fraccion de arenas finas y medianas se presenta en mayor proporcion en los sitios
localizados cerca de las margenes de las esclusas.

2. Al considerar otras investigaciones (Tessier et al., 1985; Singh et al., 1999; Rubio et
al., 1993; Salomons, 1995, entre otras) se sabe que los elementos contaminantes se
acumulan en mayor proporcion en la fraccion de tamafio de particula méas fina del
sedimento, por lo tanto, existe el peligro potencial de que existan cantidades
significativas de contaminantes en la mayor parte del lago ya que de la fraccion de
tamafio fino en la mayoria de las muestras se encuentra presente en abundancia
(como se vera mas adelante).

4.2.2 Potencial de hidrégeno: pH

En esta investigacion se determiné la magnitud del pH de los sedimentos colectados en el
lago, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.8; a continuacion se hace la
descripcion de los resultados obtenidos por cada zona estudiada.
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pH de muestras de sedimento del lago |

10.0

9.0

80 -

7.0 ~

6.0 -
H 50 1

40 4

3.0 4

20 4

10 4

0.0 A

1 2 3 4 5 & 7 B 9 o 11 12 13 14 15 5 17 18 19 20

muestras
Eescusl Eescu=s 2 Mestus 3 Eestus 4 Eestusa s

Figura 4.8 pH de muestras de sedimento del lago

Esclusa 1: Tras la medicién del pH de las muestras obtenidas en la esclusa 1 se obtuvieron
valores dentro del intervalo de 8.0-9.5 con un promedio de 9.1, que sefiala un ambiente
bésico asociado a la influencia de la incorporacién de materiales terrigenos (suelo) de los
alrededores, ya que el suelo se encuentra bajo la influencia de materiales calcareos de
escombro.

Esclusa 2: El pH promedio de la esclusa 2 resulté ser de 9.3, cuyos valores de pH de las
muestras se encuentran en un intervalo de 9.1 — 9.6, este comportamiento se asocia a las
mismas causas presentes en la esclusa 1.

Esclusa 3: Los sedimentos muestreados en esta esclusa presentaron los valores de pH mas
altos que el resto de las esclusas, estando en un intervalo de 9.2 — 9.9, lo cual indica
ambientes basicos ligeramente mayores que en el caso de las esclusas 1 y 2. El valor
promedio de pH en esta esclusa es de 9.6 asociado a las mismas causas que lo provocan en
las esclusas 1y 2.

Esclusa 4: El pH promedio de la esclusa 2 resulté ser de 9.3, cuyos valores de pH de las
muestras se encuentran en un intervalo de 8.8 — 9.9, este comportamiento se asocia a las
mismas causas presentes en las esclusas anteriores.
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Esclusa 5: Finalmente en la esclusa 5 se encontraron valores de pH en un intervalo de 9.1 —
9.5 y un promedio de 9.2, estas condiciones se deben a la influencia de los mismos factores
que afectan al resto de las esclusas.

Como conclusion de este apartado se menciona lo siguiente:

1. Las caracteristicas calcareas del suelo de los alrededores del lago favorecen un pH
de carcter basico (de 9.3 en promedio general) en los sedimentos analizados.

2. Conocer la magnitud del potencial (pH) acido o béasico de un sedimento permite
estimar el comportamiento geoquimico de los elementos presentes en tales
materiales asi como qué tipo de efecto tendran sobre aquellos presentes en la fase
acuosa; por los resultados de la medicion de este en los sedimentos podemos decir
que la movilidad de los metales debe ser baja pero a la vez se incrementan las
condiciones para adsorcion de materia organica (como se vera mas adelante).

4.2.3 Potencial redox

Se midio el potencial redox (Oxido Reduccién, Eh) de las muestras de sedimento del lago y se
obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.9. Posteriormente se describen los
resultados obtenidos por esclusa.

Potencial redox de muestras de sedimento del lago
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Figura 4.9 Potencial redox de muestras de sedimento del lago
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Esclusa 1: En el muestreo de esta esclusa se encontr6 que en los puntos 1y 2 se encuentran
los valores de potencial mas altos, de -0.6mV y -0.9mV respectivamente, teniendo para el resto
valores de potencial redox negativos, en general las muestras de la esclusa se encuentran en
un intervalo de (-1.6 mV) — (-0.6mV), indicativo de un ambiente que favorece las reacciones de
reduccion asociadas a la descomposicion de materia organica presente en la esclusa, como
mas adelante se vera.

Esclusa 2: Los sedimentos de esta esclusa presentan potenciales redox que se encuentran en
el intervalo de (-1.6mV) — (-ImV) y de igual manera que en el caso de la esclusa 1 las
reacciones que se favorecen son las de reduccién y se asocian a la misma causa.

Esclusa 3: Las muestras colectadas en esta esclusa al igual que las dos anteriores presentan
valores de potencial redox negativo ubicado en un intervalo de (-1.88mV) — (0.99mV) y los
valores mas altos se presentan en la muestras 1y 10.

Esclusa 4: El resultado de la medicién del potencial redox indica ambientes reductores ya que
el total de muestras presenta valores de potencial negativos en un intervalo de (-1.92mV) — (-
1.1mV), siendo para las muestras 13 y 17 los valores mas altos de -1.1mV en ambos.

Esclusa 5: Finalmente la mediciébn de potencial redox en las muestras de esta esclusa da
como resultado valores negativos presentes en un intervalo de (-1.23mV) — (-1.99mV), al igual
que en el resto de las esclusas se asocia a la presencia de materia organica en
descomposicion.

Como conclusion de este apartado se menciona que:

1. En las 5 esclusas del lago existe un ambiente reductor que puede ser asociado a la
presencia de material de tipo organico.

2. También se asocia la presencia de condiciones anaerdbicas, como las que se dan, en
las ciénagas y en los campos de arroz, donde la disponibilidad de electrones esta
determinada por la proporcion relativa entre el metano disuelto, que es un agente
reductor, y el CO,, que es, por el contrario, un agente oxidante, ambos producidos
por la fermentacién de la materia organica.
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4.2.4 Materia organica

Como ya se menciond la materia organica del suelo y sedimentos consiste de una mezcla de
restos de plantas y animales en distintos grados de degradacion, asi como sustancias
sintetizadas biolégicamente que tienen un papel muy importante en la movilidad de
contaminantes, porque depende del tipo de compuesto que se forme, promueven su
solubilizacion o bien la sedimentacion.

El carbono orgéanico total, se utiliza como pardmetro de calidad de un agua midiendo la
materia organica (carbonada) disuelta y suspendida en el agua: &cidos hamico y fulvico,
aminas y urea son algunos tipos de materia organica natural.

La materia organica posee en su estructura grupos funcionales que son afines a los iones
metalicos; las interacciones principales entre ambos son mediante reduccién quimica (por
ejemplo Fe** a Fe? y Cr® a Cr*), intercambio i6nico, sorcién superficial, quelacion,
coagulacion y peptizacion; y de esta manera se producen compuestos solubles o insolubles.
Por lo general, los metales que se asocian a la materia organica formando compuestos
estables son los siguientes: Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Zn y Cr (Kabata, 1992).

De lo anterior surge la importancia de determinar este pardmetro en los sedimentos. Los
resultados obtenidos de la cuantificacion de carbono orgénico total se muestran en la Figura
4.10 y se discuten a continuacion.

Contenido de materia organica en muestras de sedimento del lago
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Figura 4.10 Contenido de materia organica de muestras de sedimento del lago
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El contenido de materia organica promedio del total de muestras es de 21.42%

Esclusa 1: Los sedimentos colectados en la esclusa presentaron concentraciones similares
de materia orgénica: en un intervalo de 15.3% — 26.9% (promedio de 23.3%). Los valores
obtenidos son de los mas altos encontrados en sedimentos del area de estudio. Aunado a lo
anterior, se considera que esta zona presenta el mayor impacto antropogénico: ya que una
parte de las margenes de esta esclusa han sido usadas como depoésito de desechos de
vegetales (lechuga) para alimento de los patos.

Esclusa 2: Los resultados obtenidos de esta esclusa demuestran que estos materiales
tienen un alto % de materia organica (22.8% promedio) presentes en un intervalo de 16.5% -
27.3% asociado a la presencia de patos.

Esclusa 3: Los sedimentos colectados en esta esclusa al igual que las anteriores presenta
alto contenido de materia organica, asociada principalmente a la sobrepoblacion de patos y a
la alimentacion de estos por el publico visitante. El intervalo en el que se encuentran los
contenidos de materia organica de las muestras es (16.8% - 27.8%) con un promedio de
22.9%.

Esclusa 4: Los resultados de contenido de materia organica para esta esclusa estan en el
intervalo de 14.3% - 25.5% con un promedio de 19.4%, menor al promedio general. Las altas
concentraciones se asocian a las mismas causas que el resto de las esclusas.

Esclusa 5: Los sedimentos de esta esclusa resultan al igual que en las anteriores, presencia
de materia organica en altas concentraciones, en un intervalo de 14.9% - 26.4% y en
promedio 21.18%, aungue esta zona tiene mayor control para el acceso, la materia organica
se ve incrementada porque dicha zona es utilizada para la anidacién de las aves, ademés de
la presencia de mayor vegetacion debida al humedal.

Como conclusion de este apartado se establece que los niveles de materia organica en los
sedimentos analizados tuvieron una variacién baja (intervalo de 14.3 - 27.8%, promedio
global de 21.4%). Los altos valores de concentracion son atribuidos a su uso como sitio de
anidacion de aves que han provocado que el contenido de materia organica se vea
altamente incrementado.

Los sedimentos del lago presentan un pH alcalino cuya explicacion va relacionada con la
cantidad de materia organica que se presenta en éstos; ya que a valores de pH basico la
adsorcion de materia organica se ve incrementada.
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4.2.5 Contenido de humedad

El sedimento que se presenta en el sitio de estudio, tiene un porcentaje de contenido de
humedad promedio de 86.11%, es decir, si una muestra de sedimento se dividiera en sus
tres fases que la componen sdlida, liquida y gaseosa, se puede decir que el 86.11 % de esa
muestra es liquida, lo cual da el indicio de que la compactacion de sedimentos superficiales
es baja, consecuentemente la cantidad de agua que se le devolveria a los mantos acuiferos
seria bastante considerable, sino fuera por la existencia de una capa impermeable que existe
en el fondo como parte de la infraestructura del lago.

La determinacién del contenido de humedad es importante ya que con esta se obtiene el
volumen de sedimento en base seca que se tiende a disponer. En la Figura 4.11 se muestra
el contenido de humedad de las muestras de sedimento del lago que a continuacién se
discute.

Contenido de humedad en muestras de sedimento dellago
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Figura 4.11 Contenido de humedad en muestras de sedimento del lago

Esclusa 1: En los resultados obtenidos en muestras de la esclusa 1 se observa que el
contenido de humedad se encuentra en un intervalo de 88% - 98% con un promedio de
93.16%, asociando los contenidos de humedad bajos en los puntos 1y 2 al alto contenido de
arenas finas y medianas obtenido en el analisis granulométrico.
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Esclusa 2: El contenido de humedad obtenido en muestras de esta esclusa es en promedio
de 93.36% presentando valores en un intervalo de 88.9% - 97.3%, en la mayoria de las
muestras el contenido de humedad es alto a excepcion de la muestra 1 ubicada en las
margenes de la esclusa y por lo tanto con bajo contenido de arcillas y limos segun el andlisis
granulométrico.

Esclusa 3: En promedio el contenido de humedad de las muestras de sedimento de esta
esclusa es de 93.58%, con valores dentro del intervalo de 87.3% -97.1% asociando los
valores mas bajos a altos valores en la fraccion de arenas finas y medianas.

Esclusa 4: El contenido de humedad promedio en muestras de esta esclusa es de 92.06%
con muestras que presentan contenidos de humedad dentro del intervalo de 88.2% - 97.4%.
Los valores mas altos de contenido de humedad se obtuvieron en puntos de muestreo
ubicados cerca del centro de la esclusa donde la profundidad es mayor.

Esclusa 5: Las muestras de sedimento de la esclusa presentaron un promedio de contenido
de humedad de 93.36% en un intervalo de 90.1% - 96.7%, asociando los contenidos de
humedad bajos en los puntos 1y 3 al alto contenido de arenas finas y medianas obtenido en
el analisis granulométrico.

Conclusiones de este apartado:

1. En general las muestras de las 5 esclusas que componen al lago presentan alto
contenido de humedad, donde las muestras con los mayores valores de contenido de
humedad son las que se ubican en la parte central de las exclusas, mientras que para
las partes ubicadas en las méargenes de las exclusas los valores de contenido de
humedad disminuye.

2. De manera particular en el caso de algunas muestras de la exclusa 1 el contenido de
humedad es mucho menor, comparado con el resto de las 4, esto se atribuye al
tamanio y profundidad de la exclusa ya que esta presenta menor profundidad (1.10m)
que el resto de ellas.
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4.2.6 Oxigeno disuelto en la columna de agua

El oxigeno es el mas importante agente oxidante del agua natural. Cuando actia
gquimicamente, cada uno de sus atomos constituyentes se reducen desde un estado de
oxidacion 0 hasta —2 en H,O o del OH", dependiendo de si la reaccién tiene lugar en agua
acida o basica, respectivamente. La concentracién de oxigeno disuelto en agua es bastante
pequefia a causa de su baja solubilidad. La solubilidad del O, en agua es de 8,7 mg/l y los
peces, para poder vivir, necesitan agua que contenga, al menos, 5 mg/l de O, disuelto.

Sin embargo, su ecosistema puede sufrir, en ocasiones, procesos de contaminacion térmica,
esto es, episodios en los que el agua aumenta demasiado su temperatura haciendo disminuir
su contenido en oxigeno, aunque también puede disminuir a causa del uso de oxigeno en los
procesos de oxidacion.

La sustancia mas comun presente en un agua que puede ser oxidada por el oxigeno es la
materia organica de origen bioldgico, como la materia vegetal y los residuos de animales.
De igual forma, el oxigeno disuelto en agua se consume por la oxidacién del amoniaco y del
catibn amonio presentes también en agua como resultado de la actividad bioldgica, dando
lugar a la formacién de nitratos.

El agua que esta aireada por el propio fluir en rios pocos esti continuamente cargada de
oxigeno, pero un agua estancada o la que esta en el fondo de un lago, apenas tiene oxigeno
debido al gran consumo que la materia organica presente hace del mismo y a la falta de un
mecanismo mas rapido de aporte de oxigeno que la propia difusion del gas en el agua, que
es demasiado lenta en comparacién. Es por ello que se incluye en la investigacion el estudio
de este parametro.

| Oxigeno disuelto en muestras de agua del lago
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Figura 4.12 Concentracion de oxigeno disuelto en muestras de agua del lago
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Esclusa 1: En la Figura 4.12 se muestra la concentracion de oxigeno disuelto por esclusa en
donde se puede observar que las muestras de agua tomadas de la esclusa 1 se encuentran
en un intervalo de concentracién de 1.4 — 2.8 mg/l, la concentracion de oxigeno disuelto
promedio resultante en las muestras es de 2.28 mg/l lo cual resulta estar por debajo de lo
requerido para conservacion de la vida acuética segun la normativa canadiense (Canadian
Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life) de 6.5 — 9.5 mg/l. La baja
concentracion es atribuida a la presencia de materia organica, analizada anteriormente (ver
Figura .10), que utiliza al oxigeno para descomposicion de la misma.

Esclusa 2: En esta esclusa se presentan concentraciones de oxigeno disuelto bajas
respecto a la de referencia indicadas en la normatividad cadiense (ver Figura 4.12), en
promedio se obtiene una concentracion de 2.5 mg/l y dichas concentraciones se encuentran
en un intervalo de 2.1 — 3.2 mg/l, que estan ubicadas por debajo del valor de referencia que
corresponde a 6.5 — 9.5 mg/l, la baja concentracién de oxigeno disuelto se atribuye al
consumo de este en reacciones de descomposicion de la materia organica presente ya que
al igual que en la esclusa 1, la concentracion promedio de materia organica resulté de 23.3 y
22.0% respectivamente.

Esclusa 3: Los resultados de muestras de esta esclusa indican que se existe un peligro para
la vida acuatica ya que la concentracion de oxigeno disuelto (4.09 mg/l en promedio) se
encuentra por debajo de concentracion de referencia (6.5 — 9.5 mg/l), las bajas
concentraciones de oxigeno se atribuyen a las mismas causas de las esclusas anteriores. En
la Figura 4.12 se observa un incremento de oxigeno disuelto respecto a las esclusas 1y 2,
generado por la aireacion del agua debida a la accion de un influente en el momento del
muestreo.

Esclusa 4: Las concentraciones resultantes de oxigeno disuelto en muestras de agua de
esta esclusa indican que existe un peligro para la vida acuética ya que la concentracion de
oxigeno disuelto (2.82 mg/l en promedio) se encuentra por debajo de concentracion de
referencia (6.5 — 9.5 mg/l) indicada en la normativa canadiense, las bajas concentraciones de
oxigeno se atribuyen a las mismas causas de las esclusas anteriores (ver Figura 4.12)

Esclusa 5: La concentracion de oxigeno disuelto en muestras de agua de esta esclusa en
promedio es de 3.98 mg/l y las concentraciones se encuentran en el intervalo de 1.1 — 7.3
mg/l, a excepcion de la muestra 3 de esta esclusa, el resto se encuentra por debajo de la
concentracion de referencia establecida en la normatividad canadiense (6.5 — 9.5 mg/l), las
bajas concentraciones de oxigeno se atribuyen a las mismas causas de las esclusas
anteriores. En la Figura 4.12 se observa un incremento de oxigeno en la muestra 3
correspondiente a esta esclusa causada por la aireacion del agua en el momento de la
toma de muestra generada por un revoloteo de aves.
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Conclusiones de este apartado:

1. En general las muestras de las 5 esclusas que componen al lago presentan baja
concentracion de oxigeno disuelto en el agua asociada a la presencia de altas
concentraciones de materia organica.

2. Al existir abundante materia organica como se mostro anteriormente, el crecimiento
bacteriano se ve favorecido y como consecuencia de ello los niveles de oxigeno
disuelto disminuyen.

3. Tanto el metabolismo bacteriano como un medio fuertemente reductor también
analizado con anterioridad podrian tener responsabilidad de la acidificacion
progresiva del lago.
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4.2.7 Contenido de metales en aguay sedimento

En este apartado se muestra la discusion de los resultados obtenidos de la concentracién de
arsénico, cadmio, plomo y mercurio en sedimentos y agua en el area de estudio.

1. Arsénico total

Esclusa 1: El arsénico en sedimentos de esta esclusa se encuentra dentro del intervalo
siguiente 3.3 — 35.5 mg/kg (promedio de 21.64 mg/kg) como se muestra en la Figura 4.13,
valores que estan relacionados con las actividades que se han desarrollado en el sitio (por
ejemplo; el antiguo uso como basurero clandestino, actualmente parque recreativo y uso de
plaguicidas para cuidado y conservacion de la flora).

Las concentraciones de arsénico obtenidas en la mayoria de los sitios de muestreo son
mayores que el valor de referencia (5.9 mg/l) que establece la normativa canadiense
(Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life), con excepcién
de los puntos 1y 2 en los que se encuentra por debajo de dicho valor, este comportamiento
se asocia a la granulometria de las muestras, ya que estas presentan mayor contenido de
las fracciones de arenas finas y medianas.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento se clasifica como residuo
peligroso por la concentracion de este metal en el sedimento, ya que los resultados
obtenidos de arsénico total promedio (21.64 mg/ kg) sobrepasan el limite maximo que
corresponde a 5.0 mg/l.

Respecto a las concentraciones de arsénico en la columna de agua (Figura 4.14) este se
encuentra en un intervalo de 0.007 -0.010 mg/l (promedio 0.008 mg/l) que resulta bajo al
ser comparado con el valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o
artificiales de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 que corresponde a 0.1mg/l y con
la normativa estadounidense(Water Quality Standard, EPA, Ohio) donde el valor limite
establecido es de 0.15 mg/l. Segun la normativa canadiense (Canadian Water Quality
Guidelines for the Protection of the Aquatic Life) los sedimentos representan un peligro para
la vida acudtica ya que las concentraciones de arsénico sobrepasan el limite establecido que
corresponde a 0.005 mg/l.

Esclusa 2: En la Figura 4.13 se muestra la concentracion de arsénico en los sedimentos
muestreados se encuentran dentro del intervalo de 11.26 — 32.47 mg/kg y un promedio de
23.31 mg/kg, tales concentraciones del metal se atribuyen a las mismas causas de la
esclusa 1.
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Todas las concentraciones de arsénico obtenidas son mayores que el valor de referencia
que establece la normativa canadiense (5.9 mg/l). En las muestras 1y 4 se presentan las
menores concentraciones de arsénico debido a que presentan mayor contenido de las
fracciones de arenas finas y medianas en las que existe menor deposicién del metal.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento de esta esclusa también se
clasifica como residuo peligroso por la concentracion de este metal en el sedimento, ya que
los resultados obtenidos de arsénico total promedio (23.31 mg/ kg) sobrepasan el limite
maximo que corresponde a 5.0 mg/l.

Las concentraciones de arsénico en la columna de agua (ver Figura 4.14) se encuentran en
un intervalo de 0.0078 -0.0089 mg/l y un promedio de 0.0083 mg/l, que resulta bajo al
compararlo con el valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o artificiales
de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 correspondiente a 0.1 mg/l y para la
normativa estadounidense de 0.15 mg/l, mientras que de acuerdo a la normativa canadiense
las concentraciones de arsénico sobrepasan los limites (0.005 mg/l).

Esclusa 3: Las concentraciones resultantes en sedimentos se encuentran en un intervalo de
7.6 -58.43 mg/kg con un promedio de 39.42 mg/kg, lo que respecto a la normativa
canadiense los sedimentos se consideran un peligro para la vida acuatica, al igual que para
la normativa estadounidense y como un residuo peligroso segun la NOM-052-SEMARNAT-
1996.

En la columna de agua el arsénico se presenta en concentraciones por debajo del limite
permisible al comparar la concentracién promedio de 0.0085 mg/l y 0.1 mg/l que es la
concentracion establecida en la NOM-001-SEMARNAT-1996, como peligro para la vida
acuatica segln la normativa canadiense (y como apta para la vida acuéatica segun la
normativa estadounidense (0.15 mg/l).

Esclusa 4: Las concentraciones resultantes en sedimentos de esta esclusa se encuentran
en un intervalo de 39.47 — 65.32 mg/kg con un promedio de 45.70 mg/kg, por lo que los
sedimentos de esta esclusa son considerados como un peligro para la vida acuatica respecto
a la normativa canadiense, ademas como un residuo peligroso segun la NOM-052-
SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el arsénico presenta concentraciones menores (concentracion
promedio: 0.0099 mg/l) que la concentracion de referencia estadounidense (0.15 mg/l) y
mexicana (0.1 mg/l), no asi al compararla con la concentracion de referencia canadiense
(0.005 mg/l).

Esclusa 5: Las concentraciones resultantes en sedimentos se encuentran en un intervalo de
32.96 — 53.0 mg/kg con un promedio de 42.73 mg/kg, lo que respecto a la normativa
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canadiense los sedimentos se clasifican como peligro para la vida acuatica y como un
residuo peligroso segun la NOM-052-SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el arsénico se presenta en concentraciones dentro del intervalo de
0.010 — 0.014 mg/l y una concentracion promedio de 0.011 mg/l que se encuentran por
debajo de los limites permisible establecidos en la normativa mexicana y estadounidense de
0.1 mg/l y 0.15 mg/l respectivamente, no asi para la normativa canadiense donde la
concentracion que se establece es de 0.005 mg/I.

Conclusiones de este apartado:

1. Los sedimentos de las 5 esclusas contienen altas concentraciones de arsénico que
sobrepasan las tres normas que se tomaron como referencia, por lo que éstos se
consideran peligrosos para la vida acuatica y como residuos peligrosos por lo que para
la propuesta de disposicion se toman en cuenta tales concentraciones.

2. Las altas concentraciones de arsénico en sedimentos se asocian al uso de fertilizantes y
pesticidas para conservacion y cuidado de la flora del parque, ademas de residuos
acumulados en el suelo que son arrastrados por el viento hacia el fondo del lago.

3. La diferencia de concentraciones de arsénico en sedimentos y en agua se debe a que
existe acumulacion en el sedimento y en especial en la fraccion fina de este (arcillas y
limos), y puede decirse que hay muy poca movilidad del metal hacia la columna de
agua.
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LMP: Limite maximo permisible obtenido de NOM-052-SEMARNAT-1996

Figura 4.13 Concentracion de As en sedimentos del lago
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2. Cadmio total

Esclusa 1: El analisis de concentracién total de cadmio presente en los sedimentos de esta
esclusa (ver Figura 4.15) demostré que este metal no tiene efectos negativos para el
desarrollo de la vida acuética en la mayoria de las muestras y tampoco hacen de los
sedimentos un residuo peligroso ya que la concentracion de cadmio se encuentra en un
intervalo de 0.054 — 0.94 mg/kg y en promedio de 0.42 mg/kg valores que son menores que
los de referencia, como el de 0.6 mg/kg establecido en Canadian Sediment Quality
Guidelines for the Protection of the Aquatic Life y 1.0 mg/kg establecido en la NOM- 052-
SEMARNAT-1996. La presencia de este metal se asocia a los descuidos de los usuarios de
las lanchas durante las actividades recreativas que se llevan a cabo, como son la caida de
objetos con contenido del metal como relojes, pilas, celulares entre otros.

El metal también se encuentra en la columna de agua en concentraciones menores que en el
sedimento, presentes en un intervalo de 0.00009 — 0.000098 mg/l y en promedio 0.000095
mg/l que al ser comparadas con los valores de referencia, el agua resulta apta para la vida
acuatica segun lo establecido en la normativa estadounidense (Water Quality Standard, EPA,
Ohio), en la que el valor limite corresponde a 0.0025 mg/l, no apta para la normativa
canadiense (Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life), que
establece el limite de 0.000017 mg/l y como adecuada para el uso en embalses de tipo
artificial para uso publico con un limite maximo permisible de 0.1 mg/l establecido en la
NOM-001-SEMARNAT-1996

Esclusa 2: Los sedimentos de la esclusa 2 presentaron cadmio en una concentracion dentro
del intervalo de 0.26 — 0.57 mg/kg y un promedio de 0.44 mg/kg el cual se encuentra por
debajo del limite establecido en la normativa canadiense correspondiente a 0.6 mg/kg,
ademas segun la NOM- 052- SEMARNAT-1996, el sedimento no se considera un residuo
peligroso ya que todas las muestras colectadas presentan menor concentracion que el limite
maximo permisible que es de 1.0 mg/kg.

Respecto a la concentracion del metal en la columna de agua este se encuentra presente en
bajas concentraciones, comparadas con las concentraciones de referencia establecida para
EU y México. El agua contiene cadmio en concentraciones dentro del intervalo de 0.00008 —
0.000093 mg/l y en promedio 0.000088 mg/l mientras que los limites en la normatividad
estadounidense y mexicana se establecen concentraciones limite de 0.0025 y 0.1 mg/l,
respecto a la normativa canadiense el agua resulta ser un peligro para la vida acuatica ya
gue las concentraciones de Cd en la esclusa sobrepasan a la establecida para Canada
(0.000017 mg/kg).

Esclusa 3: Las concentraciones de cadmio en esta esclusa se ven incrementadas en
comparacion con las dos anteriores, estas se encuentran en un intervalo de 0.50 — 1.55
mg/kg y un promedio de 0.97 mg/kg, el incremento es atribuido a que esta esclusa al igual
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que la esclusa 4 se encuentran abiertas a todo el publico, lo que incrementa la posibilidad de
introduccion de objetos con contenido metalico. Respecto a la normativa canadiense los
sedimentos son un peligro para la vida acuatica ya que sobrepasan el limite permisible
correspondiente a 0.6 mg/kg y tomando la concentracion promedio de Cd, los sedimentos no
son considerados residuos peligrosos de acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-1996, aunque
algunas muestras sobrepasan el limite maximo permisible de 1 mg/kg.

El agua de la esclusa presenta concentraciones dentro del intervalo de 0.000078 — 0.000099
mg/l y en promedio 0.000093 mg/l por lo que segun la normativa de E.U y México el agua no
presenta peligro ya que dichas concentraciones se encuentran por debajo de las
concentraciones limite establecidas; 0.0025 y 0.1 mg/l respectivamente. Al comparar las
concentraciones resultantes con la concentracion de referencia canadiense el agua resulta
ser un peligro para la vida acuética ya que las concentraciones de Cd en la esclusa
sobrepasan a la establecida para Canada (0.000017 mg/kg).

Esclusa 4: Las concentraciones de cadmio resultantes de la esclusa se encuentran en un
intervalo de 0.39 -1.60 mg/kg y un promedio de 0.803 mg/kg por lo que se consideran un
peligro para la vida acuatica segun lo establecido en la normativa canadiense, ya que
sobrepasan el limite permisible correspondiente a 0.6 mg/kg, respecto a la NOM-052-
SEMARNAT-1996 los sedimentos no son un residuo peligroso respecto a la concentracién
promedio. Los sedimentos muestreados con concentracion que sobrepasan los limites
maximos permisibles se atribuyen a sitios localizados cerca de los objetos que cayeron al
fondo de la esclusa.

Respecto a la concentracion del metal en la columna de agua este se encuentra presente en
bajas concentraciones, comparadas con las concentraciones de referencia establecida para
EU y México. El agua contiene cadmio en concentraciones dentro del intervalo de 0.000077
— 0.000098 mg/l y en promedio 0.000087 mg/l mientras que los limites en la normativa
estadounidense y mexicana se establecen concentraciones limite de 0.0025 y 0.1 mg/l,
respecto a la normatividad canadiense el agua resulta ser un peligro para la vida acuatica ya
gue las concentraciones de Cd en la esclusa sobrepasan a la establecida para Canada
(0.000017 mg/kg).

Esclusa 5: Los sedimentos de la esclusa 5 presentaron cadmio en una concentracion dentro
del intervalo de 0.57 — 0.80 mg/kg y un promedio de 0.68 mg/kg el cual sobrepasa el limite
establecido en la normativa canadiense correspondiente a 0.6 mg/kg, ademas segun la
NOM- 052- SEMARNAT-1996, el sedimento no se considera un residuo peligroso ya que
todas las muestras colectadas presentan menor concentraciéon que el limite maximo
permisible que es de 1.0 mg/kg.

Respecto a la concentracion del metal en la columna de agua este se encuentra presente en
bajas concentraciones, comparadas con las concentraciones de referencia establecida para
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EU y México. El agua contiene cadmio en concentraciones dentro del intervalo de 0.000061
— 0.000098 mg/l y en promedio 0.000082 mg/l mientras que los limites en la normativa
estadounidense y mexicana son de 0.0025 y 0.1 mg/l, respecto a la normativa canadiense el
agua resulta ser un peligro para la vida acuética ya que las concentraciones de Cd en la
esclusa sobrepasan a la establecida (0.000017 mg/kg).

Conclusiones de este apartado:

1. Las concentraciones mas altas de cadmio se localizaron en las esclusas 3 y 4, dichas
concentraciones se atribuyen a la caida de objetos con contenido del metal analizado
durante las actividades de recreacion.

2. El agua se considera un peligro para la vida acuatica segun la normativa canadiense,
pero apta para la normativa estadounidense.

3. Los sedimentos no se consideran un residuo peligroso tomando la concentracion
promedio de cadmio para todo el lago (0.74 mg/kg) que se encuentra por debajo de lo
establecido en la NOM-052-SEMARNAT-1996.

4. La diferencia de concentraciones de cadmio entre los sedimentos y el agua se debe a
gue existe acumulacion en el sedimento y en especial en la fraccion fina de este (arcillas
y limos), y puede decirse que hay muy poca movilidad del metal hacia la columna de
agua.
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Concentracion de cadmio en muestras de sedimento del lago
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Figura 4.15 Concentracion de Cd en muestras de sedimento del lago
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3. Plomo total

Esclusa 1: Las concentraciones totales de plomo en sedimentos de esta esclusa se
encuentran dentro del intervalo siguiente 18.03 — 131.48 mg/kg (promedio de 58.87 mg/kg)
como se muestra en la Figura 4.17, las altas concentraciones de este metal estan
relacionadas con el depoésito de particulas del suelo contaminado, ademas del uso de
plaguicidas con contenido de plomo.

Las concentraciones de plomo obtenidas en la mayoria de los sitios de muestreo son
mayores que el valor de referencia (35 mg/kg) que establece la normativa canadiense para
la proteccién de la vida acuatica (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of
the Aquatic Life), en los puntos 1y 2 la concentracién de plomo se encuentra por debajo del
valor de referencia, comportamiento que se asocia a la granulometria de las muestras, ya
gque estas presentan mayor contenido de las fracciones de arenas finas y medianas en las
gue la acumulacién del metal es menor comparado con el resto de los puntos.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento se clasifica como residuo
peligroso por la concentracion de este metal en el sedimento, ya que los resultados
obtenidos de plomo total promedio (58.87 mg/ kg) sobrepasan el limite maximo que
corresponde a 5.0 mg/kg.

Respecto a las concentraciones de plomo en la columna de agua (Figura 4.18) este se
encuentra en un intervalo de 0.001 -0.003 mg/I (promedio 0.0017 mg/l) que resulta bajo al
ser comparado con el valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o
artificiales de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 que corresponde a 0.1mg/l y con
la normativa estadounidense(Water Quality Standard, EPA, Ohio) y canadiense (Canadian
Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life) donde los limites maximos
permisibles establecidos son 0.0064 mg/l y 0.007 mg/l respectivamente.

Esclusa 2: La concentracién de plomo en los sedimentos muestreados se encuentran dentro
del intervalo de 39.65 — 65.33 mg/kg y un promedio de 52.30 mg/kg, tales concentraciones
del metal se atribuyen a las mismas causas de la esclusa 1.

Todas las concentraciones de plomo obtenidas son mayores que los valores de referencia
que establece la normativa canadiense (35 mg/kg). En las muestras 1y 4 se presentan las
menores concentraciones de arsénico debido a que presentan mayor contenido de las
fracciones de arenas finas y medianas en las que existe menor deposicion del metal.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento de esta esclusa también se
clasifica como residuo peligroso por la concentracion de este metal en el sedimento, ya que
los resultados obtenidos de plomo total promedio (52.30 mg/ kg) sobrepasan el limite
méximo que corresponde a 5.0 mg/kg.
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Las concentraciones de plomo en la columna de agua se encuentran en un intervalo de
0.0009 - 0.004 mg/l y un promedio de 0.0018 mg/l, que resulta bajo al compararlo con el
valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o artificiales de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 correspondiente a 0.2 mg/l y para la normativa estadounidense
de 0.0064 mg/l, mientras que de acuerdo a la normativa canadiense las concentraciones de
plomo sobrepasan el limites que corresponde a 0.007 mg/I.

Esclusa 3: Las concentraciones resultantes en sedimentos se encuentran en un intervalo de
58.06 — 153.12 mg/kg con un promedio de 98.1 mg/kg, lo que respecto a la normativa
canadiense los sedimentos se clasifican como peligro para la vida acuatica, y como un
residuo peligroso segun la NOM-052-SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el plomo se presenta en concentraciones por debajo del limite
permisible al comparar la concentracion de plomo promedio de 0.0018 mg/l y los valores de
referencia correspondientes; 0.2 mg/l que es la concentracion establecida en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, 0.0064 mg/l y 0.007 mg/l segun la normativa estadounidense y
canadiense respectivamente, por lo que resulta apta para la vida acuatica.

Esclusa 4: Las concentraciones resultantes en sedimentos de esta esclusa se encuentran
en un intervalo de 38.52 — 185.81 mg/kg con un promedio de 75.97 mg/kg, por lo que los
sedimentos de esta esclusa son considerados como un peligro para la vida acuatica respecto
a la normativa canadiense ademas como un residuo peligroso segun la NOM-052-
SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el plomo presenta concentraciones menores (concentracion
promedio: 0.0021 mg/l) que la concentracion de referencia estadounidense y canadiense
(0.0064 mg/l y 0.007) y mexicana (0.2 mg/l).

Esclusa 5: Las concentraciones resultantes en sedimentos se encuentran en un intervalo de
81.84 — 166.24 mg/kg con un promedio de 103.80 mg/kg, lo que respecto a la normativa
canadiense los sedimentos se clasifican como peligro para la vida acuatica, y como un
residuo peligroso segun la NOM-052-SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el plomo se presenta en concentraciones dentro del intervalo de
0.0012 — 0.0019 mg/l y una concentracion promedio de 0.0014 mg/l que se encuentran por
debajo de los limites permisible establecidos en la normativa mexicana, estadounidense y
canadiense de 0.2 mg/l, 0.0064 mg/l y 0.007 mg/l respectivamente.
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Conclusiones de este apartado:

1. Los sedimentos de las 5 esclusas contienen altas concentraciones de plomo que
sobrepasan los limites establecidos las tres normativas tomadas como referencia, por lo
gue estos se consideran como materiales peligrosos para la vida acuatica y como
residuos peligrosos por lo que para la propuesta de disposicion se toman en cuenta tales
concentraciones del metal.

2. Existe poca movilidad del plomo en los sedimentos hacia la columna de agua, ya que la
diferencia de concentraciones de plomo en sedimentos y en agua es muy grande.

3. Existe acumulacién del metal en el sedimento y en especial en la fraccion fina de este
(arcillas y limos).

4. Las altas concentraciones de plomo en sedimentos se asocian al uso de fertilizantes y
pesticidas para conservacion y cuidado de la flora del parque, ademas de residuos
acumulados en el suelo que son arrastrados por el viento hacia el lago y por particulas
del aire ya que esta zona resulta accesible a la contaminacién por plomo por ser una
zona urbana con alta densidad de desplazamiento de vehiculos.
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Concentracion de plomo en muestras de sedimento del lago
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LMP: Limite maximo permisible obtenido de NOM-052-SEMARNAT-1996
Figura 4.17 Concentraciéon de Pb en sedimentos del lago
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Figura 4.18 Concentracién de Pb en muestras de agua del lago
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4. Mercurio total

Esclusa 1: La concentracion de mercurio en sedimentos muestreados en esta esclusa se
encuentran en el intervalo de 0.076 — 0.647 mg/kg y un promedio de 0.187 mg/kg, los cuales
sobrepasan la concentracion establecida en la norma canadiense (0.17 mg/kg) por lo que
resultan peligrosos para la vida acuatica. Respecto a la normativa mexicana (NOM-052-
SEMARNAT-1996) los sedimentos no son considerados residuos peligrosos ya que las
concentraciones promedio de Hg en estos es menor de 0.2 mg/kg.

El Hg en la columna de agua se encuentra en concentraciones dentro del intervalo de
0.00027 — 0.00032 mg/kg y un promedio de 0.00028 mg/kg que sobrepasan a la
concentracion de referencia establecida en la normativa canadiense (Canadian Water Quality
Guidelines for the Protection of the Aquatic Life), por lo cual se considera al agua como un
peligro para la vida acuatica, respecto a la normativa estadounidense y mexicana el agua es
adecuada para la vida acuética y para el uso en cuerpos de agua artificial ya que las
concentraciones son menores que 0.00077 y 0.0005 mg/l que son las concentraciones de
referencia establecidas en la normativa, estadounidense y mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-1996).

Esclusa 2: Las concentraciones totales de mercurio en sedimentos de esta esclusa se
encuentran dentro del intervalo siguiente 0.181 — 0.280 mg/kg (promedio de 0.240 mg/kg)
como se muestra en la Figura 4.19, las altas concentraciones de este metal estan
relacionadas con la caida de objetos con contenido de mercurio al fondo del lago.

Las concentraciones de mercurio obtenidas en la mayoria de los sitios de muestreo son
mayores que el valor de referencia (0.17 mg/kg) que establece la normatividad canadiense
para la proteccién de la vida acuatica (Canadian Sediment Quality Guidelines For the
Protection of the Aquatic Life), en la muestras 1 la concentracion de mercurio se encuentra
por debajo del valor de referencia, comportamiento que se asocia a la granulometria de la
muestra, ya que esta presenta mayor contenido de las fracciones de arenas finas y
medianas en las que la acumulacion del metal es menor comparado con el resto de los
puntos.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento se clasifica como residuo
peligroso por la concentracion de este metal en el sedimento, ya que los resultados
obtenidos de mercurio total promedio (0.240 mg/ kg) sobrepasan el limite maximo que
corresponde a 0.2 mg/kg.

Respecto a las concentraciones de mercurio en la columna de agua (Figura 4.20) este se
encuentra en un intervalo de 0.00027 -0.00033 mg/l (promedio 0.00028 mg/l) que resulta
bajo al ser comparado con el valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o
artificiales de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 que corresponde a 0.005mg/l y
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con la normatividad estadounidense(Water Quality Standard, EPA, Ohio) donde el limite
méaximo permisible establecido es de 0.00077 mg/l, no ocurriendo lo mismo al compararse
con el valor establecido en la normatividad canadiense (Canadian Water Quality Guidelines
for the Protection of the Aquatic Life) donde la concentracién de referencia tiene un valor de
0.0001 mg/l que es inferior a las obtenidas, por consecuencia el agua resulta ser un peligro
para la vida acuatica.

Esclusa 3: La concentracibn de mercurio en los sedimentos muestreados se encuentran
dentro del intervalo de 0.418 — 2.52 mg/kg y un promedio de 1.23 mg/kg, tales
concentraciones del metal se atribuyen a las mismas causas de la esclusa 1.

Todas las concentraciones de mercurio obtenidas son mayores que los valores de referencia
que establece la normativa canadiense (0.17 mg/kg). En las muestras 1 y 2 se presentan las
menores concentraciones de mercurio debido a que presentan mayor contenido de las
fracciones de arenas finas y medianas en las que existe menor area para la deposicion del
metal.

De acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1996 el sedimento de esta esclusa también se
clasifica como residuo peligroso por la concentracién de este metal en el sedimento, ya que
los resultados obtenidos de mercurio total promedio (1.23 mg/ kg) sobrepasan el limite
maximo que corresponde a 0.2 mg/kg.

Las concentraciones de mercurio en la columna de agua se encuentran en un intervalo de
0.00027 - 0.00041 mg/l y un promedio de 0.00031 mg/l, que resulta bajo al compararlo con
el valor establecido para el uso del agua en embalses naturales o artificiales de acuerdo con
la NOM-001-SEMARNAT-1996 correspondiente a 0.005 mg/l y para la normativa
estadounidense de 0.00077 mg/l, mientras que de acuerdo a la normativa canadiense las
concentraciones de plomo sobrepasan el limites que corresponde a 0.0001 mg/I.

Esclusa 4: Las concentraciones resultantes en sedimentos se encuentran en un intervalo de
0.574 — 2.064 mg/kg con un promedio de 1.010 mg/kg, lo que respecto a la normativa
canadiense los sedimentos se clasifican como peligro para la vida acuatica, y como un
residuo peligroso segun la NOM-052-SEMARNAT-1996.

En la columna de agua el mercurio se presenta en concentraciones por debajo del limite
permisible al comparar la concentracién de mercurio promedio de 0.00029 mg/l y los valores
de referencia correspondientes; 0.005 mg/l que es la concentracion establecida en la NOM-
001-SEMARNAT-1996 y 0.00077 mg/l segun la normativa estadounidense, respecto a la
normativa canadiense resulta ser un peligro para la vida acuética ya que las concentraciones
obtenidas son mayores a la establecida que presenta un valor de 0.0001 mg/I.
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Esclusa 5: Las concentraciones resultantes en sedimentos de esta esclusa se encuentran
en un intervalo de 0.856 — 1.614 mg/kg con un promedio de 1.167 mg/kg, por lo que los
sedimentos de esta esclusa son considerados como un peligro para la vida acuatica respecto
a la normativa canadiense ademas como un residuo peligroso segun la NOM-052-
SEMARNAT-1996 que establecen valores maximos de 0.17 y 0.2 mg/kg respectivamente.

En la columna de agua el mercurio presenta concentraciones menores (concentracion
promedio: 0.00027 mg/l) que la concentracidén de referencia estadounidense (0.00077 mg/l )
y mexicana (0.005 mg/l), pero respecto a la normativa canadiense (0.0001 mg/l) el agua es
considerada como un peligro para la vida acuatica.

Conclusiones de este apartado:

1. Los sedimentos de las esclusas 2, 3, 4 y 5 contienen altas concentraciones de mercurio
que sobrepasan los limites establecidos la NOM-052-SEMARNAT-1996, por lo que los
sedimentos que se tienen en las esclusas se consideran residuos peligrosos.

2. También se considera que los sedimentos y el agua de la columna representan un
peligro para la vida acuética segun la concentracion de mercurio que se establece en la
normativa canadiense.

3. Existe poca movilidad del plomo en los sedimentos hacia la columna de agua, ya que la
diferencia de concentraciones de mercurio en sedimentos y en agua es muy grande.

4. Existe acumulacion del metal en el sedimento y en especial en la fraccién fina de éste
(arcillas y limos).
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Figura 4.19 Concentracion de Hg en sedimentos del lago
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Figura 4.20 Concentraciéon de Hg en agua del lago
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Conclusiones generales del apartado:

1. Los bajos valores de potencial redox indican medios reductores en las esclusas, es
decir, la presencia de sustancias con electrones facilmente disponibles para ser
empleados en procesos de reduccion.

2. El oxigeno disuelto en la columna de agua indica que se tiene una deficiencia de
oxigeno, gue se atribuye al gran consumo que la materia organica presente hace del
mismo y a la falta de un mecanismo mas rapido de aporte de oxigeno que la propia
difusién del gas en el agua, que es demasiado lenta en comparacion con el agua de
un cauce.

3. El contenido de materia organica en sedimentos del lago resulta alto por lo que se
tiene mayor necesidad de oxigeno para su oxidacion.

4. Los sedimentos del lago se consideran residuos peligrosos por las concentraciones
de los metales que contienen segun la NOM-052-SEMARNAT-1996, y como peligro
para la vida acuética segun la normativa canadiense.

5. La mayor concentracion de los metales se encuentran en los sedimentos en especial
en la fraccion fina de estos (limos y arcillas), y existe poca movilidad hacia la columna
de agua.

6. El agua se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles de concentracién
de As, Cd, Pb y As para el uso en embalses artificiales establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, adecuada para la vida acuatica segun la normatividad
estadounidense, pero para la normatividad canadiense el agua representa un peligro
para la vida acuatica.

7. EIl contenido de humedad de las muestras colectadas es en general alto (86.11%),
por lo que el volumen de sedimento en base seca disminuye sera mucho menor para
el posterior tratamiento y disposicion final.
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PROPUESTA PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS SEDIMENTOS

Como se pudo observar en el capitulo anterior, existe un serio problema al tener sedimentos
con alto contenido de metales (As, Cd, Pb y Hg) que los hace residuos peligrosos y un
peligro para la vida acuética que si bien podrian enviarse a un relleno de seguridad y asi
eliminar el problema, aunque es importante sefialar que el problema Unicamente se estaria
cambiando de lugar. Por ello y considerando el andlisis anterior se presenta una serie de
propuestas y recomendaciones que cubren basicamente el tratamiento de los sedimentos
con contenido Unico de los metales anteriormente mencionados, que permitira evidenciar
que en algunos casos se pueden tener beneficios, aprovechando adecuadamente las
propiedades de los sedimentos.

A continuacién se enlistan de manera general las propuestas y en las paginas siguientes se
explica en que consiste cada una de las tecnologias de remediacibn mas utilizadas para
tratar los sedimentos, con base en el tipo de tratamiento (biolégico, fisicoquimico, térmico),
sefalando sus principios de operacion, principales ventajas, limitaciones y costos estimados.
Es importante aclarar que los costos que se presentan, son promedios obtenidos de la
aplicacion de cada tecnologia en los E.U.A.

Estabilizacion fisicoquimica
Vitrificacion

Lavado

Electrocinética

Adicién de enmiendas
Fitorremediacion

ogakrwnE

Antes de mostrar las propuestas se procede a hacer un estimado del volumen de sedimentos
del lago en base seca para posteriormente con ello calcular los costos de tratamiento
aplicado para cada propuesta.

La altura promedio de las esclusas es de 1.26 metros de los cuales 10 cm corresponden a
sedimentos y el &area total corresponde a 80,560m? con lo que se procede a calcular el

volumen de sedimentos.

Vs = (80,560m?)(0.10m) = 8,056m?

De acuerdo con los resultados de contenido de humedad, se sabe que en promedio
presentan 92.85% de humedad por lo que los sedimentos en base seca son:

7.15
Vgs = (8,056m?) (ﬁ) =571.97m?
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Y mediante la densidad del sedimento en base hiimeda se obtiene la cantidad de sedimento
expresado en toneladas:

Voo = (8,056 3}(1 03 .fcg) (10003)(1tane£ada) (?.15) _=89.13 ¢ lad
55 = WOEOIEI\ AT )\ tm3 )\ 1000kg /\100/ T 207 70 foneraqas

5.1 Estabilizacion fisicoquimica

Con la aplicacion de esta técnica a los sedimentos del lago, se madificarian o fijarian
quimicamente a los metales mediante la aplicacién de reactivos especificos. En el proceso
de estabilizacion de los sedimentos estos se mezclarian con aditivos solidificantes para
inmovilizar los metales, eliminando la lixiviacion a través de la conversion de los metales en
formas menos solubles, menos moviles o0 menos téxicas y produciendo un residuo inmovil,
inactivo en forma de bloque monolitico de alta rigidez estructural.

La solidificacion indicaria la produccion de una masa monolitica solida con suficiente
integridad estructural como para transportarse en piezas de tamafio adecuado sin requerir
algun contenedor secundario, que bien podrian utilizarse en el parque.

El proceso de solidificacion se propone ex situ ya que a pesar de que los costos se
incrementarian por extraccion de los sedimentos esto se ve compensado con la
conservacion de la estructura del lago, que se veria alterada si el proceso se llevara a cabo
in situ para ello se propone utilizar un area del parque con acceso a entradas y salidas de
transporte para movilidad de la masa monolitica.

Limitaciones: Los metales volatiles (Pb, Cd, As, Hg) pueden volatilizarse durante el
tratamiento y no es recomendable para sitios con mas de 25% de metales (Riser, 1998),pero
debido a que los metales en el sedimento se encuentran en menor concentracion que las
limitantes para el uso efectivo de esta técnica es recomendable y seguro solidificar los
sedimentos.

Costo del tratamiento

5
Costo = (181]1] ﬁ)(E?i.g? m?) =$1,029,546
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5.2 Vitrificacion

El proceso de vitrificacion puede ser aplicado a los sedimentos del lago y llevarse a cabo ex
situ en algun area dentro del parque, para evitar el dafio de la geomembrana y no interrumpir
por mucho tiempo las actividades ecoturisticas en el lago, los sedimentos se mezclarian con
silice, oxido de sodio y oxido de calcio de manera continua dentro de un reactor de
vitrificacion y se utilizaria corriente eléctrica para fundir los sedimentos con temperaturas que
van de 1,600 a 2,000 °C.

Este es un proceso que estabiliza la mayoria de los contaminantes inorganicos
(principalmente Hg, Pb, CD, As, Ba, Cr y cianuros) y destruye los orgéanicos. El producto de
la vitrificacion de los sedimentos seria un material cristalino moldeable de color obscuro
guimicamente estable que no produciria lixiviados y en el cual quedan incorporados los
compuestos inorganicos.

El proceso de vitrificacién aqui propuesto se iniciaria con la extraccion de los sedimentos
mediante bombeo, continda con el secado de los sedimentos mediante exposicion al sol en
un area designada para ello, su traslado al horno de vitrificacion (planta piloto), donde se
llevaria a cabo el proceso de tratamiento de vitrificacion y, finalmente, la obtencion de
productos inertes con potencial para ser comercializados como materiales de construccion.
Esta propuesta resulta poco viable ya que se estaria hablando de un proyecto a largo plazo
gue resultaria costoso y requeriria de una mayor investigacion, en la Figura 5.1 se muestra
un esquema de los componentes del horno requerido para la vitrificacion de los sedimentos
(Rincon, 1994).

o

glectrodo electrodo
gases para su tratamiento
colector de gases
(o] ]
o © .
o © Q
\ cubierta porosa fria )
- /
QO COQO0 QK QO
'- capa flotanta ,z"
volitilas O ]
Ty
<o volatiles _:"_‘7_,’-'-)"-'---

Figura 5.1 Horno de vitrificacién
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O bien los sedimentos se podrian enviar a vitrificar en el Centro de Tecnologia Avanzada
(CIATEQ, A. C.) en donde se ha desarrollado una tecnologia de vitrificaciébn de residuos
peligrosos, mediante un horno con independencia operativa respecto tanto de la
disponibilidad de energia eléctrica como de la variabilidad horaria de las tarifas de
la Comision Federal de Electricidad, puesto que en horas pico de alto consumo el costo se
eleva, por lo cual el horno del CIATEQ no esta condicionado por las altas y las bajas en el
consumo eléctrico debido a su funcionamiento con carbdén de coque (Ballesteros, 2010).

Con la tecnologia del CIATEQ se ha obtenido valores residuales por debajo de los limites
permisibles que dicta la regulacién mundial europea y la estadounidense. El resultado del
proceso es un vidrio aprovechable en forma de productos comerciales y sélo cuesta 60
centavos vitrificar cada kilo de residuos, por lo que el costo por vitrificar los sedimentos del
lago resultaria de:

$\ / 1000kg
Costo=| 0.6— (—) (589.13 toneladas) = $353,478
ltonelada

kg

El proceso tiene un impacto positivo en el medio ambiente, pues al reducirse la cantidad de
desechos por almacenar, no seria necesario seguir sacrificando extensiones del territorio
nacional para guardar los residuos de manera permanente (Ballesteros, 2010).

Con este proceso se evitarian los costos de almacenamiento en rellenos sanitarios y/o
confinamientos, ya que el producto vitrificado final tendria aplicaciones dentro del parque por
resultar un producto de la construccién. En sintesis: si consideramos el ahorro del pago de
depoésito en confinamiento y el correspondiente a la vitrificacion, y consideramos el
aprovechamiento de los productos finales, se puede estimar que la vitrificacion implicaria un
ahorro de 40%(Ballesteros, 2010), comparado con el costo del proceso de almacenamiento
de residuos, gue seria aproximadamente de:

5 1000k
)(—g) (589.13 toneladas) = $1,178,000

Costo=|2.0—
osto ( kg ) \ltonelada
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5.3 Lavado de sedimentos

En la Figura 5.2 se muestra el esquema del proceso de lavado de los sedimentos, que seria
aplicado ex situ en un area asignada dentro del parque, el sedimento extraido seria
previamente separado fisicamente por tamizado, para eliminar las particulas de grava mas
gruesas, con poca capacidad de adsorcion, de la fraccién fina y seguidamente lavado con
extractantes quimicos que permitan desorber y solubilizar los contaminantes (Van
Benschoten et al., 1997). Después del tratamiento quimico, el sedimento se volveria a lavar
con agua para eliminar los contaminantes y agentes extractantes residuales y se podria
devolver al suelo del pargue sin ningun riesgo. (Peters, 1999).

Las substancias extractantes utilizadas pueden ser acidos, bases, agentes quelantes,
alcoholes, surfactantes y otros aditivos como sales (Griffiths, 1995). Se ha visto que agentes
guelantes como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el acido citrico y el acido
nitrilotriacético (NTA), y otros acidos como el acido clorhidrico son eficaces a la hora de
eliminar Cd, Pb y Zn de suelos contaminados (Elliot, 1989, Moutsatsou, 2006).

El lavado de suelos se utiliza fundamentalmente para suelos contaminados con compuestos
organicos semivolatiles, hidrocarburos derivados del petréleo y substancias inorganicas
como cianuros y metales pesados, y es menos eficaz para tratar compuestos

organicos volatiles y pesticidas (Avogadro, 1994).

Limitaciones. Las soluciones utilizadas y los solventes podrian alterar las propiedades
fisicoquimicas del sedimento y posteriormente del suelo al verterlos; los surfactantes usados
en el lavado pueden adherirse al sedimento y posteriormente al suelo y disminuir su
porosidad; los fluidos pueden reaccionar con el suelo reduciendo la movilidad de los
contaminantes. En general, se requiere tratar previamente los sedimentos con alto contenido
de materia organica y es necesario tratar los vapores generados.

Los costos para el lavado de los sedimentos promedio es de 1875 $/m>.por lo que el costo
del lavado de los sedimentos del lago es de:

5
Costo = (18?5 ﬁ)(E?i.g? m3) =$1,072,443
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Figura 5.2 Proceso de lavado de sedimentos

5.4 Remediacion electrocinética (RE)

Para el uso de esta tecnologia primero se extraerian los sedimentos mediante bombeo,
posteriormente se procederia a disminuir su contenido de humedad de 92.84% a 25% que es
un valor limite establecido para aumentar la eficiencia del tratamiento y a su vez reducir
costos, el proceso consistiria en aplicar una corriente eléctrica de baja intensidad entre
electrodos introducidos in situ en el sedimento en base himeda que permita la movilizacion
de agua, iones y particulas pequefias cargadas. Los aniones se moverian hacia el electrodo
positivo y los cationes hacia el negativo.

La oxidacion de agua en el anodo genera protones, H, que se moverian hacia el catodo,
creando un frente acido. Este favoreceria la desorcion de los cationes del suelo y forzaria la
puesta en disolucion de contaminantes precipitados como carbonatos, hidroxidos, etc. Por
otro lado, los iones OH™ generados en el catodo por la reduccion del agua provocan la
precipitacion de los metales (Pazos et al., 2006).

Durante el tratamiento, los contaminantes pueden ser transportados por electromigracion
(movimiento de iones hacia el electrodo de carga opuesta), electro6smosis (movimiento del
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agua respecto a la superficie cargada de las particulas del suelo), electrolisis (movimiento de
iones como respuesta a una diferencia de potencial) y electroforesis (desplazamiento i6nico
en suspension) (Acar, 1993).

Esta técnica resulta eficaz para el tratamiento de suelos de alta y baja permeabilidad
hidraulica que son dificiles de recuperar por otros medios y esta especialmente indicada para
metales solubles o complejados en el suelo en forma de Oxidos, hidroxidos y carbonatos.
Sus ventajas incluyen bajo consumo energético, un control sobre la direccion del flujo del
agua y de los contaminantes disueltos y la acumulacién de los contaminantes en los
electrodos para su posterior eliminacion (Page, 2002), utilizando resinas de intercambio
ibnico o mediante bombeo (Smith et al., 1995) o redisolviéndolos invirtiendo la polaridad
durante pequerios intervalos de tiempo (Pazos et al., 2006).

Los costos netos son cercanos a $625/m?® por lo que para el volumen de sedimentos con
25% de humedad (V425) del lago serian:

25
Vigos = (8,{]55m3}(ﬁ) = 2014m?

§
Costo = (625 —3)(2{]14 m?) = $1,258,750
m

corriente eléctrica

extraccidn/procesado de fluidos

pozo de

purga ‘—I
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axtraccidn
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Sedimenta contaminado

anodo + catodo -

Figura 5.3 Proceso de tratamiento de sedimentos por electrocinética
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5.5 Adicién de enmiendas

Los sedimentos contaminados por metales pesados pueden también recuperarse in situ y ex
situ afladiéndoles substancias organicas e inorganicas y mezclandolas con horizontes de
suelo para transformar los contaminantes.

La aplicacion de esta técnica tendria aporte para tratar no solo la problemética de los
sedimentos contaminados sino también de la salinidad del suelo en algunas areas del
pargque ya que entre las estrategias de descontaminacion de suelos salinos esta la adicion de
compuestos quimicos que contengan Ca para que substituya al Na y el empleo de residuos
organicos que serian aportados por el alto contenido de materia organica que presentan los
sedimentos.

Esta demostrado que la adiciébn de materia organica a suelos salinos puede acelerar el
lavado de sodio, disminuir el porcentaje de sodio intercambiable y la conductividad eléctrica
e incrementar la infiltracion de agua, la capacidad de retencion de agua, la estabilidad
estructural (El-Shakweer et al., 1998), la biomasa del suelo y diversas actividades
enzimaticas (Liang et al., 2003; Tejada , 2005).

Por otro lado, la adicién de carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales de hierro, bentonitas,
hidréxido célcico, compost o levaduras también ha sido empleada a la hora de inmovilizar y
reducir la biodisponibilidad de metales toxicos como el Pb, U, As, Zn, Ni, Sr, Cu y Cd
(Seaman et al., 2001; Zhou and Wong, 2001).

Los mecanismos de secuestro de metales en suelos por estas enmiendas no se conocen por
completo ( Adriano, 2001).Aunque los experimentos en campo indican la eficacia de estos
tratamientos de inmovilizacién , existen dudas sobre si estos mecanismos de recuperacion
son permanentes o reversibles en el tiempo. Si el tratamiento in situ induce su efecto a
través de un cambio de pH, dando lugar a una mayor precipitacién o adsorcion, entonces
una reacidificacion del suelo podria aumentar de nuevo la biodisponibilidad delos metales y
su toxicidad (Hamon et al., 2002).

Sin embargo, si las enmiendas promueven el secuestro de metales en formas no labiles en
suelo, atrapados en las estructuras de las arcillas o complejados por enlaces covalentes,
entonces la inmovilizacion de los metales puede ser mucho mas duradera (Adriano et al.,
2004).
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5.6 FITORREMEDIACION

Esta técnica puede aplicarse eficientemente para tratar los sedimentos del lago ya que esta
técnica es utilizada para tratar una amplia variedad de contaminantes dentro de los que se
encuentran los metales analizados en el presente trabajo; arsénico, cadmio, plomo y
mercurio.

El proceso constaria de cinco etapas:

oot -4 °e

cO0Q Y - N
Extraccion de @ Esparcimiento en

@ sedimentos i

@ 9 tratamiento
LA

Introduccion de

plantas Monitoreo

La extraccion de sedimentos se realizaria por bombeo, luego se procederia a secarlos
mediante la eliminacién del exceso de agua, exposicion al sol y por efectos del viento,
posteriormente se esparcirian sobre un area asignada para tal tratamiento, la profundidad
que cubririan los sedimentos seria de 50 cm aproximadamente para después plantar sobre
estos las especies vegetales y utlizar su capacidad de sobrevivir en ambientes
contaminados con metales pesados y sustancias organicas para extraer, acumular,
inmovilizar o transformar estos contaminantes de los sedimentos (Clemente et al., 2005).

Las especies vegetales utilizadas en la fitorrecuperacién deben presentan mecanismos
constitutivos y adaptados para tolerar o acumular un elevado contenido de metales en su
rizosfera y en sus tejidos. El éxito de este tratamiento esta controlado por la seleccién de las
especies vegetales adecuadas para recuperar un sitio determinado, asi como de la
cuidadosa selecciéon de enmiendas (materia organica, agentes quelantes, cal, etc.) que
permitan mejorar las propiedades del suelo y fomenten la supervivencia y el crecimiento de
las plantas (Clemente et al., 2005).

La fitorrecuperacion es un tratamiento natural, limpio y economico, alternativo a otros
procesos fisicos y quimicos mas invasivos. De acuerdo con Wenzel et al. (1999), se pueden
distinguir cinco procesos béasicos de contencion (fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion) o
eliminacion (fitoextraccion, fitodegradacion, fitovolatilizacion y rizofiltracion) de contaminantes
por los que las plantas pueden ser empleadas en la recuperacion de sedimentos, suelos y
aguas contaminadas:
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Fitoestabilizacion consiste en la reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la revegetacion con especies vegetales tolerantes a la
toxicidad que inactiven los contaminantes para reducir el riesgo para el medio
ambiente y la salud humana e implica una mejora mecénica de las propiedades
fisicas del suelo y su proteccion frente a la erosion y el transporte de
contaminantes.

Por su parte, la Fitoinmovilizacion provoca la inmovilizacion y reduccion de la
biodisponibilidad de los contaminantes mediante la produccion de compuestos
guimicos en la interfaz suelo-raiz que inactiven las substancias téxicas, ya sea
por procesos de absorcidn/adsorcion o precipitacion.

Fitoextraccion, también llamada fitoacumulacién, emplea la capacidad de las
plantas para extraer el contaminante, principalmente metales, y acumularlo en sus
raices, tallos u hojas. Una vez terminado el proceso, las plantas son retiradas
junto con el contaminante y destruidas o recicladas.

Fitodegradacion consiste en la degradacién de los contaminantes por la accion
delas plantas y de los microorganismaos asociados a ellas. Los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas,
como la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion.

IV. En el caso de la Rizodegradacion o Rizorrecuperacion, la degradacion tiene lugar

VI. La

alrededor de las raices de las plantas en contribuciébn con las poblaciones
rizomicrobianas. Las raices liberan sustancias naturales que suministran
nutrientes a los microorganismos asociados como bacterias, levaduras y hongos,
estimulando su actividad bioldgica.

Fitovolatilizaciéon, en la que la planta da lugar a la volatilizacion de los
contaminantes del suelo.

Rizofiltracién, que produce la absorcion de metales en aguas contaminadas a
través de las raices de las plantas.

Las especies vegetales que han sido ampliamente utilizadas en la fitorrecuperacion para
recuperar sedimentos y suelos contaminados con metales pesados y que son capaces de
extraer Zn, Pb, As, Cd, Cu,(Brassicajuncea, Elsholtziasplendens, Hemidesmusindicus,
Phragmitesaustralis, etc.) (Ali et al., 2004).

La fitorrecuperacion es un procedimiento que no perturbaria en gran medida el suelo o el

Paisaje del parque, de bajo costo y facil aplicacion, aunque presenta inconvenientes como
gue seria un proceso lento, estaria limitado a suelos poco profundos y por lo tanto se
requeriria una mayor area, ademas las elevadas concentraciones de contaminantes podrian
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ser toxicas para las plantas por lo que se requeriria una buena gestion de la biomasa
resultante (suelo — sedimentos) para impedir que los contaminantes entren en
la cadena trofica.

Se estima que la fitorremediacion de un suelo contaminado con Pb, Cd, As con 50 cm de
profundidad puede costar hasta $500,000/ha (Van Deurenet al. 1997). Por lo que el
tratamiento de los sedimentos del lago costaria:

Tomando el volumen en base seca del sedimento y una altura de esparcimiento de 50 cm:

Vgs = 571.97m?
h=05m

Se obtiene el area del terreno requerida:

_ 571.97m?
~ 05m

A =285.98m?

Para el céalculo del costo se expresa el area a tratar en hectareas:

(1 hectarea

W) (285.98m?) = 0. 028hectareas

£
Costo = (SIDIDJI[]{]I[] _—
hec

) (0.028hectareas) = $14,299
tarea

Conclusiones del apartado:

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existe una gran cantidad de
empresas que ofrece diferentes tipos de tecnologias para la remediacion de sitios
contaminados. Sin embargo, no fue hasta 1997, que las autoridades ambientales
establecieron un programa de verificacion y certificacion de estas empresas.
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Actualmente para poder realizar un trabajo de remediacibn es necesario contar con
permisos especificos, como la Licencia ambiental Unica (LAU). Esta disposicion oficial, ha
permitido un mayor control acerca de las tecnologias que se ofrecen para remediar suelos y
de las posibilidades reales de éxito que estas permiten.

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT (2002) todas las tecnologias que
ofrecen las empresas que cuentan con permisos para remediar suelos contaminados, estan
enfocadas exclusivamente a la remediacibn de sitios contaminados con compuestos
organicos.

De un total de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios para la restauracion de
suelos contaminados con metales. Dentro de los contaminantes tratados, principalmente se
encuentran los hidrocarburos (HTP, HAP), lodos aceitosos, lodos de perforacion y recortes
de perforacion.

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autorizadas para remediar suelos
contaminados con diferentes tipos de contaminantes, la mayoria (31) utilizan métodos
biol6gicos (biorremediacién)para el tratamiento. El lavado de suelos, la oxidacion quimica y
la separacion fisica constituyen otra parte importante de las tecnologias mas empleadas en
México.

De las empresas que ofrecen servicios de biorremediacién, la mayoria utiliza sistemas de
composteo y biolabranza. De los tratamientos ofrecidos por estas empresas, el 87.5% se
realizan in situ y el resto ex situ.

Como resultado del andlisis de las diferentes propuestas para la disposicion de los
sedimentos se obtiene que la técnica que mejor se adapta a las necesidades del parque es
la fitorremediacion ya que presenta ventajas sobre el resto de las técnicas en cuanto a
costos, ya que no se requiere de la adquisicion de equipo como en el caso de la remediacion
electrocinética, o el costo adicional para el traslado de los sedimentos como en el caso de la
vitrificacion y tampoco se corre el riesgo de volatilizar algunos de los metales tratados
durante el proceso como lo es en el caso de la solidificacién — estabilizacion.

También se tienen ventajas con la eleccién de esta técnica ya que se cuenta con el espacio
y tiempo para llevar a cabo el proceso, por lo que no son un problema relevante los tiempos
a largo y mediano plazo en que se ven los resultados como lo serian en otras situaciones en
las que este factor es una limitante para la aplicacion de esta técnica.

Cabe sefialar que para la aplicacion de la fitorremediacion se requeriria de un estudio mas
amplio y dedicado a ello.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La concentracion de metales y sus respectivas fuentes fueron identificadas en la zona
de estudio. En el lago del Parque Recreativo Alameda Oriente los sedimentos estan
sometidos a la contaminacion por arsénico, cadmio, plomo y mercurio y las
principales fuentes son provenientes de las actividades recreativas y de
mantenimiento que tienen lugar en esta zona.

La integracion de los datos de concentracion de metales en los sedimentos y en la
columna de agua del lago revelaron que, en general, los sedimentos tienen
adsorbidos los metales en la superficie de la fraccion fina y que por las condiciones
en que se presentan no hay movilidad hacia la columna de agua.

Los valores-guia de calidad agua (normativa canadiense) en este estudio son mas
restrictivos frente a los valores de referencia aplicados a nivel nacional.

Fue necesario hacer referencia a los valores-guia de calidad de sedimentos
(normativa canadiense) en este estudio ya que no existen valores de referencia
aplicados a nivel nacional. Estos resultados confirman la importancia del desarrollo
de valores-guia de calidad de sedimentos especificos para una adecuada
caracterizacion del material de desazolve.

El criterio para la toma de decisiones acerca de la propuesta para la disposicion final
de los sedimentos fue el contenido de metales.

Se recomienda el uso de la fitorremediacion debido a las ventajas que presenta
como; el bajo costo respecto al uso de las otras técnicas propuestas, que se cuenta
con el espacio para llevar a cabo dicha técnica y que a pesar de que el tiempo de
tratamiento es a largo plazo esta no se impide las actividades del parque con las del
tratamiento.

Se recomienda la realizacion de un reglamento en el embarcadero para evitar la
introduccion de fuentes metdlicas que puedan caer nuevamente al lago y evitar el uso
de pesticidas y fertilizantes con alto contenido de contaminantes.

También se recomienda evitar la alimentacion de la fauna residente del lago por parte
de los visitantes.
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ANEXO |
Tabla A
Limites maximos permicibles para arsenico y metales pesados (NOM-001-SEMARNAT-
1996)
Limites miximos permisibles para arsénico v metales pesados de acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996
Rios Embalses naturales v artificiales Apguas costeras Suelo
- ) - - Explotacién
Palamem?. L‘.’D e Uso publico | Proteccion de Ia Uso en niego _L".o pesquera, . ) U.SO e Humedales
(Concentracion riego = " . publico ) oL Recreacion | Estuarios riego
- urbano vida acuatica agricola navegacion y - naturales
Total, mg/l) agricola urbano ot105 1S0S agricola
PM. |PD.| PM. |PD.|] PM [PD. P.M. PD. [PM.|PD.| PM. | PD. |[PM.|PD.|PM.|PD.|PM |PD. |PM [PD.
Arsénico 02 |04 01 0.2 0.1 0.2 0.2 04 |01 [02] 01 02 |02 [04[01]02]02][04] 01|02
Cadmio 02 [04] 01 0.2 0.1 0.2 0.2 04 |01 (02] 01 02 |02[04(01]02)005]{01]01]02
Plomo 05 | 1.0 02 0.4 0.2 0.4 0.5 1.0 |02 |04 02 04 [ 051002 ]|04]| 350|100 02 |04
Zinc 10.0 [20.0| 100 [20.0] 100 [20.0 10.0 20.0 | 10.0 ]20.0| 10.0 | 20.0 [10.0 [20.0] 10.0 |20.0| 10.0 | 20.0 | 10.0 [ 20.0

P.D. =Promedio diario
P.M. = Promedio mensual
Fuente: SEMARNAT. 1996a.

TABLA B

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O
MUNICIPAL (NOM-002-SEMARNAT-1996)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, excepto| Promedio Promedio Instantdaneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niguel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12
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TABLAC

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN
ELEXTRACTO PECT (NOM-052-SEMARNAT-2005)

No. CAS' Contaminarte LMP* (mgiL)
CONSTITUYENTES INORGANICOS (METALES)

7440-38-2 Arsénico 5.0
7440-38-3 Bario 100.0
T440-43-9 Cadmio 1.0
7440-47-3 Cromo 5.0
7435-97-6 Mercurio 0.2
7440-22-4 Plata 5.0
7439-92-1 Plomao 5.0
TT82-49-2 Selenio 1.0
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