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Abstract

The present study summarizes the mean content of: Se, Cu, Pb, Cd, Ni, Mn, Cr, Fe, Co,Aland Hgin
sample sediments collected in water reservoirs in central Mexico. These samples were classified according
to the waste they receive: Silva damp (55 samples of industrial waste); Sn. Fco. del Rincon in the state of
Guanajuato, Cuautitlan Izcalli (5 samples of industrial waste) in the state of Mexico; Chapultepec (15
samples of urban waste) Huayamilpas (10 samples of urban waste) in Mexico City and El Zarco lake (5
samples of rural waste)in the State of Mexico. Analyses for heavy metal content was performed following
the atomic absorption spectrometry. Age in years of these lakes was estimated according to the time they
first received waste water and it was as follows: Chapultepec (150), Silva damp (70), Cuautitlan (50),
Huayamilpas (30) and El Zarco (30). Findings in this study indicate that Se (0.305 ppm) andAl (42577
ppm) contents are the highest at El Zarco, even that it was considered as the control reservoir, but Chapultepec
presented the highest amount of Pb (439 ppm), Cd (4 ppm), Ni (150 ppm), Mn (466 ppm), Co (24 ppm)
and Hg (0.40 ppm), as well as the Silva damp with Cr (318 ppm) and Cu (61 ppm), when compared to other
reservoirs included in this study. These lakes seem to be indicators of heavy metal pollution, and are a
source of metals for underground water contamination too.
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Resumen

Se colectaron muestras de sedimentos de cinco vasos acuicolas del centro de 1a Republica Mexicana para
identificar Se, Cu, Pb, Cd, Ni, Mn, Cr, Fe, Co,Aly Hg por medio de espectrometria de absorcién atémica. Los
vasos acuicolas se identificaron por tipos: fabril, urbanoy rural, de acuerdo con el ambiente que los rodea; es
decir, si afluyen escurrideros de zonas fabriles, urbana y rural (testigo) y por edad en afios (a). El niimero de
muestras (m)en cadalugar y ambiente que lo rodea fueron: De tipo fabril: Presa de Silva (70a), San Francisco
del Rincén, Guanajuato (55m), y Cuautitlan Izcalli (50a), Estado de México (5m); de tipo urbano, lagos de
Chapultepec (150a), México D.F., (15m), y Huayamilpas (30a), Distrito Federal (10m); de tipo rural, El
Zarco(30a), Estado de México (5m). Los resultados del andlisis comparativamente indican que lamés alta
concentracién de Al (42577 ppm) y el Se (0.305 ppm) que son elementos propios de 1a corteza terrestre se
encuentran en El Zarco. El sedimento del lago de Chapultepec se caracterizé por tener la mayor concentracién
de Pb (439 ppm), Ni (150 ppm), Mn (466 ppm), Hg (0.4 ppm). El sedimento de 1a Presa de Silva tuvo las
concentraciones més altas de Cu (61 ppm), Cr (318 ppm)y Fe (11815 ppm). Segtin los resultados, cada lago
constituye un dep6sito de los elementos minerales del ambiente que los rodea. Por ejemplo, el lago de
Chapultepec se considera como un dep6sito de minerales de ambientes urbanos. Cuautitldn ylaPresade
Silva reciben los elementos minerales especificos de la industria del lugar a través del drenaje. Estos dep6sitos
se consideran potencialmente peligrosos cuando no est4n controlados por algin sistema de neutralizacién,
pues por lixiviacién o acarreo y dispersién contaminarén los mantos freaticos y suelos vecinos; ademas,
representan fuente de elementos que contaminan la cadena alimentaria iniciada por el plancton.
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Introduccion

Labtisqueda de los elementos met4licos y no metalicos
en los sedimentos de los vasos acuicolas, se orienta de
acuerdo con el tipo de elemento met4lico que se sospecha
fue arrastrado porla corriente de agua de lluvia o por la
afluencia de agua de emisiones industriales o
municipales.'? También se han sefialado a estos vasos
como verdaderos depé6sitos de metales que al acumularse
evitanla futura distribucién por el agua circulante. Una
vez depositados estos elementos, se propiciari su
inmovilidad, ya sea con un tratamiento quimico para
bloquear la disponibilidad, o para la reduccién de la
toxicidad por el cambio del estado de oxidacién a su
forma inerte (ejemplo de la reduccién del cromo
hexavalente a trivalente).234

En cuanto a descargas de mercurio (6xido, fenilacetato
o metoximetil) a los dep6sitos acuicolas eutroficados, se
desarrolla un fenémeno conocido como magnificacién
biolégica. Este proceso se inicia a través de la metilacién
y etilacién mercurial mediante los organismos benté-
nicos. Una parte pasa del agua ala atmésfera como vapor
y servird para contaminar otros depésitos de agua. La
otra parte del mercurio metilado en concentraciones
reducidas (por ejemplo, 0.1 ppb=ng/g), serd asimilado
por el fitoplancton con el propésito de llegar a
concentraciones de 100 ppb. El zooplancton que se
alimenta con el fitoplancton alcanzar4 hasta 500 ppb;
porsu parte los insectos adultos y sus larvas aicanzaran
cantidades entre 100 y 1000 ppb. En los peces medianos,
comola carpa yla mojarra, puede llegar de 5000 ppb y
hasta 10000 ppb o m4s en los peces carnivoros.z La
seleccién de ciertos metales en estudio se basa en aquellos
cuya concentracién maxima ha sido reglamentada por
las leyes de salud de las naciones. En este grupo se
incluyen: Cd, Pb, Sn, Hg, Niy Se, en virtud de que se
consideran téxicos. En especial es importante el mer-
curio, debido a su capacidad de intercambio en los
estratos de la cadena alimentaria. El Fe, Cu,Coy Mnno
se consideran nocivos para la salud hasta cierto limite,
pero también se vigila su concentracién en ciertos
lugares. En México existen varios ejemplos de emisiones
de elementos como los del cromo, cuyas sales se usan
parael curtido de pieles como en el 4rea suburbana de
las ciudades de Leén y San Francisco del Rincén,
Guanajuato, México, y las emisiones de esta industria
son vertidas al drenaje, junto con las descargas mu-
nicipales.? El Pb se conoce como un elemento téxico
que contamina el ambiente de zonas industrializadas, o
como una descarga de vehiculos de combustién interna
que utilizan gasolinas. El Fe, Ni, Cuy Cd se derivande
las emisiones de zonas mineras, industriales o del
desgaste de hules de llantas de vehiculos automotores.
En ciertas zonas de la Repiblica Mexicana se han
detectado elementos téxicos en el agua potable, con-
taminada por lixiviacién de yacimientos naturales de
arsénico.!
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El cromo por lixiviacién de dep6sitos antropogénicos
—por ejemplo, los de la industria de la curtiduria—,
han llegado alos mantos fre4ticos.?67891° La lixiviacién
delos metales en dep6sitos terrestres est4 condicionada
por el pH y la porosidad del suelo, ademads de la
oxidacién del elemento. Resultan especialmente
peligrosas, sales de elementos que son hidrosolubles en
pH 4cido. Estas condiciones llegan a desarrollarse en
algunos depésitos de desechos antropogénicos. Por
ejemplo, en tiraderos de basura, donde, como conse-
cuencia de la descomposicién de la materia orgénica, se
desarrolla un pH 4cido, lo que hace posible la disolucién
de la sal del elemento. Una vez que este tiltimo, estd en
solucién, se distribuir4 a través del agua de los suelos
vecinos. En paises donde se ha dado este fenémeno, se
handescrito ejemplos de 4reas altamente contaminadas
por metales como el Cd, Zny Cuen Rumania, yel Asy
el Cr en México.1,3556 «

Elacarreo de metales pesados se efectiia también por
medio del agua de drenaje. Cuando esta agua se usa
para riego agricola, se enfrenta a una limitante: la
introduccién de los elementos pesados en la cadena
tréfica alimentaria 457890 Es relevante también el acarreo
y contaminacién de suelos agricolas irrigados con agua
de drenaje industrial y municipal, provocadas por grasa
y aceites. Las modificaciones que sufren los suelos por
estos contaminantes, como acidificacién e impermea-
bilidad, los hacen dificiles para el tratamiento e
inapropiados para el cultivo agricola.’910.11.12

Estos antecedentes sobrelos problemas derivados del
acarreo o dep6sito de elementos pesados porlas aguas
de drenaje o escurrimiento al fondo de vasos acuicolas,
propicia la dispersién a las dreas vécinas, asf como la
contaminacién de los mantos acuiferos como fuente de
agua potable parala poblacién humana y animal 23713

Deestos antecedentes nace lainquietud por el presente
trabajo que tiene como objetivos: evaluar la concen-
tracién de Hg, Cr, Fe, Cd, Pb, Ni, Se, CuyAl en depésitos
de agua superficial de acuerdo conla edad y el ambiente:
urbano, industrial o rural que los rodea.

Material y métodos

Los elementos que se incluyen en el presente estudio
son: Selenio (Se), cobre (Cu), plomo (Pb), cadmio (Cd),
niquel (Ni), manganeso (Mn), cromo (Cr), hierro (Fe),
cobalto (Co), aluminio (Al) y mercurio (Hg).

Los lugares de muestreo como ejemplo de vasos
acuicolas de tipo industrial fueron: Presa de Silva de
San Francisco del Rincén, Guanajuato, México, y
de Cuautitlan Izcalli, Estado de México, México; vasos de
tipo urbano: lagos de Huayamilpas y Chapultepec, D.F.,
y vaso de tipo rural: El Zarco, Estado de México.

Las muestras de sedimento se tomaron en puntos
estratégicos segin la forma geométrica y equidistantes,
hasta el fondo del vaso. El nimero de muestras de
sedimento de cada vaso acuicola fue determinado por la



figura y superficie. Asf en la Presa de Silva de San
Francisco del Rinc6n, Guanajuato, se colectaron 55
muestras, en Chapultepec, 15; en Huayamilpas, 10;en
El Zarco 5 y en Cuautitldn Izcalli, 5. La edad de los
vasos acuicolas fue estimada por el momento en que se
identificé el inicio de 1a descarga de agua contaminada.
Las edades registradas fueron: Lago de Chapultepec,
150 afios; Presa de Silva, 70 afios; Cuautitldn Izcalli, 50
afios; Huayamilpas, 30 afios; la de El Zarco no se pudo
determinar. La presa de Silva fue seleccionada por
antecedentes como la localizacién de la fabrica de
cromatos cerca de la presa, adem4s de larecepcién de
parte del drenaje de la zona fabril del curtido de pieles
del valle de Le6én y San Francisco del Rincén, Guana-
juato. La parte restante del drenaje de esta zonavaalrio
Turbio y de ahi al sistema Lerma-Chapala. El lago
Cuautitldn Izcalli fue seleccionado por la zona fabril en
el norte del Valle de México, localizada en su entorno.?
Losreservorios de agua tipo urbano estdn situadosenel
D.F,yson los lagos de Chapultepec y Huayamilpas; el
lago de El Zarco, Estado de México, es el prototipo rural
sin antecedentes de recepcién de agua contaminada por
elementos metdlicos.2894

Alas muestras de los sedimentos se les analizé por
espectrometria de absorcién atémica, con flama de
acetilenoy aire para: Cr, Fe, Cd, Pb, Ni, Cu, Mn y Co.
En el an4lisis de Al se usé la flama de acetileno y 6xido
nitroso. Para el casode Hgy Se, se usara el generador de
hidruros con vapor frio (sélo para Hg) acoplado al
espectrémetro de absorcién atémica. Estos anélisis serdn
desarrollados para cada elemento segin las indicaciones
en el manual de operacién del instrumento, descritas
por el fabricante. Los resultados del anélisis serdan
evaluados en forma comparativa por los tipos de depésito
de agua identificados por el ambiente quelosrodea. En
el analisis estadistico de los resultados se calcularon
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medidas de tendencia central y dispersién. Ademés se
graficaron para el anélisis aritmético visual y compa-
rativo.!®

Resultados

Al comparar las concentraciones promedio entre los
vasos, el dato m4s significativo del estudio fue de 0.305
ppm de Se, registrados en El Zarco, donde el agua que
lo alimenta escurre de las montafias que lo rodean; el
ambiente circundante es rural. En cuanto alas muestras
de Cuautitlan Izcalli y Chapultepec, s6lo tuvieron 0.05
y 0.09 ppm, respectivamente. Esto significa que compa-
rativamente son muy bajos (P<0.05). Respecto al
contenido de Cu, las muestras de la Presa de Silva
tuvieron el nivel promedio més alto (61 ppm). El resto
de los lagos tuvieron niveles inferiores, pero muy
similares, cerca de 20 ppm (Cuadro 1).

De los otros elementos minerales esenciales como el
Mn, Cr, Fe y Co, los vasos que tuvieron niveles més
importantes fueron Chapultepec y Presa de Silva. Es
oportuno sefialar que cada lugar tiene el contenido mas
alto de los elementos acorde al ambiente que lorodea.
Por ejemplo, Chapultepec contiene el nivel més alto de
Pb, 429; Cd, 3.6; Ni, 150; Mn, 466 ppm y Hg, 390 ppb
(P<0.01); todos estos elementos se derivan del ambiente
urbano. En cambio en la Presa de Silva se encontraron
concentraciones significativas de Cr, 318 ppm (P<0.01).
Se supone que este elemento proviene de las emisiones
delaindustria del curtido de pieles y de los desechos de
laindustria de los cromatos vertidas en el drenaje. El
hierro, 11815 ppm, puede provenir del desgaste de los
metales de cualquier tipo de maquinaria.

El Zarco también se distingue por su alto contenido
de Al, 42577 ppm. El sedimento de El Zarco se usé

Cuadro 1
CONCENTRACION PROMEDIO (PPM) DE ELEMENTOS EN SEDIMENTOS DE VASOSACUfCOLAS DE LAREPUBLICAMEXICANA
Se Cu Pb al M Mn Cr R Co Al Hg

Cuautitlan 0.010 42.00 27.0 1.20 64.0 193.0 12.0 10179 18.0 15169 0.06
D/S 0.005 0.38 2.2 0.01 1.6 92.3 0.7 572 0.5 2652 0.03
Chapultepec 0.093 14.00 439.0 3.60 150.0 466.0 45.0 9872 24.0 14257 0.39
D/S 0.070 51.10 95.9 0.80 53.5 108.0 21.5 2436 44 10108 0.21
Huayamilpas 0.033 13.90 36.0 3.10 29.0 173.0 15.0 12932 13.0 17322 0.07
DS ' 4.60 23.0 061 - 88 2.6 2577

P.Silva 0.219 61.00 22.0 1.20 65.0 245.0 318.0 11815 17.0 20971 0.09
D/S 0.082 21.00 7.0 0.44 55.0 106.0 222.0 1482 15.0 9510 0.05
Zarco 0.305 52.00 73.0 2.00 74.0 218.0 8.5 10213 17.0 42577 0.16
D/E 0.173 10.60 41.0 0.70 37.0 90.0 5.2 4501 2.7 10974 0.03
D/E= Desviacién estandar

_
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como testigo o de referencia; es decir, sin antecedentes
de descargas de aguas residuales, excepto los escurri-
mientos de las montafias aledafias. El contenido de
elementos minerales esenciales del sedimento de El
Zarco tuvo valores bajos de Cr, Co, Ni, y Cu, al compararse
con los de otros vasos. Pero el contenido més bajo de
elementos minerales pesados (Pb, Cd, Ni, Cr) se localizé
en el sedimento de Huayamilpas. El valor de la desvia-
ci6n estdndar de la concentracién de los elementos
minerales estuvo de acuerdo a la fuente, fue menor
cuando se increment6 el niimero de muestras de cada

grupo.
Discusion

El ambiente que rodea al vaso acuicola es definitivo,
por ello se considera como la principal fuente de
elementos minerales que en él se depositan. De aqui
que el fondo del lago de Chapultepec contenga las
concentraciones mas altas de Pb, debido a que recibe
las aguas de una zona urbana identificada con carga
vehicular m4s alta en virtud de que los elementos derivan
del combustible consumido o del desgaste delos metales
propios de los automotores depositados en el asfalto de
las calles de la ciudad.

ElCrse encuentra depositado en mayor concentracién
en la Presa de Silva de San Francisco del Rincén,
Guanajuato. Este dep6sito recibe el agua del drenaje de
lafibrica de cromatos que estd enel 4reay delosdrenajes
municipales de Leén y San Francisco del Rincén,
Guanajuato, donde se encuentralaindustria curtidora.?

En cuanto al Al y el Se, los valores més elevados se
localizaron en las muestras de El Zarco. Esta zona parece
no tener influencia del hombre de acuerdo con sus
caracteristicas forestales; porlo tanto, los elementos
minerales como Al y Se se derivan de depésitos naturales.

Losdepdsitos de estos elementos minerales se pueden
considerar como almacenamientos controlados, siempre
ycuando se mantengan inmovilizados o se formen sales.
Una manera de inmovilizarlos es formando sales
mediante el pH alcalino, para, por ejemplo, a partir de
los 4cidos clorhidrico, sulfiirico y acético, se formaran
clorurode..., acetato de..., y sulfato de..., los elementos
en cuestién. Eldepésito en suelos impermeables evitara
su diseminaci6én hacia los suelos vecinos. Esta acu-
mulacién evita la distribucién futura; por lo tanto,
pueden ser lugares de concentracién controlada. El
punto a considerar seria que estos lugares pueden ser
verdaderas fuentes de elementos metdlicos, ya que por
mediodelalixiviacién contaminan los mantos acuiferos
ofre4ticos del agua potable dela zona. También es cierto
que al considerarse como verdaderos depésitos de
elementos, podrian permanecer como depésitos inocuos
por medio de sistemas de neutralizacién quimica o por
ajuste del pH, o el uso de sustancias adsorbentes o
quelantes, que promueven la sedimentacién o
fluoculacién.
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El peligro de su participacién en la cadena tréfica
ambiental aparece cuando las sales de estos elementos
minerales son modificadas por bacterias o por orga-
nismos.? Un ejemplo claro de este fenémeno es el
proceso de “metilacién o etilacién” que sufre el Hg
por efecto bacteriano. Una vez unido al radical
orgénico, el Hg penetra en el proceso de magnificacién
biolégica; esto significa que pasa através de cada estrato
en la cadena ambiental y conforme el organismo se
hace méas complejo o sunivel en la cadena es méds alto,
la concentracién del elemento es también més alta.
Como sucede en peces pequerios que se alimentan de
plancton, o los peces medianos que se alimentan de
peces pequefios, o los peces grandes que se alimentan
delos peces medianos, tendr4an una mayor concentra-
cién del elemento.58%14

Este fenémeno de biomagnificacién se ha dado en
varias partes del mundo como ocurrié en la bahia de
Minamata, Japén, donde el Hg eliminado por el drenaje
delasindustrias alabahia, llegé hastalos humanos por
medio del consumo de peces. Un ejemplo de lixiviacion
esel que ocurre en la enfermedad dehidroarsenicismo
humano cuando el arsénico es consumido a través del
agua de bebida; o la intoxicacién por arsénico aguda
que mat6 a 5000 vacaslecheras en la zona de la Laguna
delosestados de Durango y Coahuila, ambos en México,
cuando unaroca natural como fuente de f6sforo estuvo
contaminada con arsénico.!! Otro ejemplo del mal
manejo de los depésitos de elementos téxicos es la
lixiviacién que ocurre en los sedimentos de Cr en el
valle de Le6n y San Francisco del Rincén, Guanajuato,
hacia los mantos acuiferos.?

Esta serie de ejemplos ponen de manifiesto el riesgo
que existe de los depésitos naturales o antropogénicos
de elementos minerales y que se pueden difundir a los
lugares vecinos, cuya distribucién futura puede evitarse
mediante el depésito controlado.’* Cuando este Gltimo
no existe y las aguas contaminadas son usadas para
irrigacién agricola, la contaminacién de los productos
vegetales por metales pesados olas tierras, contribuyen
ala dispersién como sucede en el valle del Mezquital
del estado de Hidalgo.410:11.12

El bajo contenido de los minerales téxicos
actualmente es de poca relevancia ya que no se les ha
podido referir a algin padecimiento orgénico
clinicamente detectable. Mds bien su efecto se conoce
por alteraciones en la concentracién de las
metalotioneinas inducidas por el Zn, Cu, Cd, Hgy Pb.
Asimismo, la medicién de la ferritina (dependiente del
Fe), la ceruloplasmina (dependiente de Cu),
protoporfirinas(dependientes del Pb).!° Estas sustancias
son indicadores especificos y sus alteraciones sefialan
una disfuncién orgédnica. La medicién de las enzimas,
como las indicadoras de dafio renal
(creatininfosfocinasa), o de dafio hepéatico como las
transaminasas! son también indicadoras de disfuncién
organica, que noidentifican al elemento met4lico, pero
informan sobre la fisiopatologia del 6rgano afectado.
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