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Metales pesados en el sistema
Lerma—Chapala: distribucién y migracion

Anne M. Hansen

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, CNA

Para conocer los niveles de contaminacidn y la dindmica de las sustancias tdxicas en
el sistema Lerma-Chapala, es necesario realizar diferentes actividades: muestreos en
campo, medicidn de los niveles de contaminacidn, caracterizacién del sistema, estudjos
en laboratorio, modelado, interpretacion y aplicacién de los resultados. La metodologia
empleada permite extrapolar los resultados de laboratorio al sistema estudiado.

El sistema Lerma-~Chapala comprende al lago de
Chapala como destino final del rfo Lerma, que
tiene una longitud de méas de 700 km y una cuenca
tributaria de aproximadamente 54 000 km2, En la
actualidad, el incremento en la actividad econémi-
ca de la cuenca y su crecimiento demografico y
urbano han motivado un elevado nivel del aprove-
chamiento de los recursos hidraulicos, alterando
las condiciones naturales de los cauces y gene-
rando problemas de contaminacion. las fuentes
de contaminacién en la cuenca se pueden dividir
en agricolas, urbanas e industriales. La poblacion
en la cuenca es de casi 8 millones de habitantes y
las fuentes de empleo son industrias de diversos
giros como son la quimica, petrolera, peletera,
lechera, alimentaria, maderera, asf como granjas
porcicolas, ganaderas, avicolas y la agricultura de
mas de 750 000 hectareas.

El fago de Chapala es un cuerpo de agua so-
mero y turbio, con una gran cantidad de sedi-
mentos en suspension. Estos sedimentos inhiben
la penetracién de luz y, por tanto, la produccion
fotosintética. El viento juega un papel importante
en la resuspensidn de los sedimentos arciilosos.

La baja productividad del sistema, junto con
una nula estratificacion, dan como resultado con-
tenidos bajos de materia orgénica, ya que los
detritos se descomponen facilmente con la presen-
cia de oxigeno disuelto en la columna -de agua.
Por esto, es de especial importancia considerar el
efecto de los sedimentos mineralégicos sobre la
migracion de los contaminantes en el sistema.

Es esencial conocer las especies quimicas de
los contaminantes en aguas y sedimentos, para
entender su comportamiento biogeoquimico. La
manera de lograrlo es mediante la aplicacién de
modelos. Este procedimiento requiere de varios
pasos: 1) buscar las constantes termodinamicas
de buena calidad; 2) realizar investigacion expe-
rimental para obtener los datos faltantes; 3) ve-
rificar analfticamente el modelo. A partir de los
datos experimentales de la interaccién de cadmio
y plomo con los sedimentos, se puede hacer una
verificacion cuantitativa del modelo.

l.os célculos de especiacidon quimica en la in-
terfase agua-sedimento y en solucion demuestran
el potencial predictivo que tienen los modelos de
coordinacién superficial en sistemas que varian
desde aguas fluviales y lacustres hasta sistemas
marinos.

Antecedentes

Hasta la fecha no existen predicciones ni conoci-
mientos adecuados de la evolucién de los conta-
minantes descargados en rios y lagos. Los mode-
los hidrodinamicos calculan el transporte de sus-
tancias “conservativas”, es decir, las que no parti-
cipan en procesos qufmicos ni biolégicos. En oca-
siones, los modelos de transporte incluyen “cons-
tantes de decaimiento” o “constantes de distribu-
cibn”, que son descripciones empiricas de todos
los procesos quimicos y bioldgicos como funcion
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de tiempo y en condiciones de equilibrio, respec-
tivamente.

Los estudios tradicionales de "especiacién
quimica” en sedimentos mediante técnicas de ex-
traccion selectiva tienen cierto valor aunque muy
pocos extractores, o tal vez ninguno, remueven los
metales de un solo componente a la vez (Luoma
y Bryan, 1981). Por otro lado, existen modelos
cuantitativos que describen la adsorcién en su-
perficies mineraldégicas muy bien definidas. Aquf
se ha adaptado uno de estos modelos (el modelo
Hydraql-TLM) (Papelis et al., 1988) para describir
la adsorcién de metales pesados en sistemas de
multiples minerales como los que se encuentran
en los sedimentos del rio Lerma y el lago de Cha-
pala.

Objetivos

Contribuir a la solucion del problema de contami-
nacién del sistema Lerma—-Chapala, a través del
analisis y la prediccién de los patrones migratorios
de los contaminantes, incluyendo el efecto de ad-
sorcién en los sedimentos. Para esto se desarrolld
trabajo experimental y de modelacion numérica, a
fin de conocer el comportamiento de la migracion
de algunos metales pesados seleccionados (plo-
mo, cadmio, cromo y zinc) en el lago de Chapala
y el rfo Lerma.

Metodologia

Para conocer la dinamica de la adsorcién de las
sustancias téxicas en las superficies mineralégi-
cas del lago de Chapala, se realizaron las siguien-
tes actividades:

e Muestreo en campo de agua y sedimento.

e Medicion de los metales pesados.

e Caracterizacion del sistema (identificaciéon de
los minerales mas abundantes y cuantificacion
del area superficial disponible para la adsorcion
de los contaminantes). Se determiné la distribu-
cién de los poros intraparticulares como funcion
de su didmetro en las particulas sedimentarias.
Este parAmetro es importante en la evaluacion
de la “desaparicion” de los contaminantes co-
mo funcién det tiempo, debido a los fenédmenos
de transporte de masas interno.

e Revision de los parametros de calidad del agua,
con Ia finalidad de conocer ias variaciones que
presentan en el sistema y asl disefar los estu-
dios experimentales y de modelado.

e Estudios de laboratorio para conocer el efecto
de la presencia de sedimentos suspendidos y
depositados sobre [a migracién de contaminan-
tes bajo las variaciones encontradas de calidad
del agua (inciso 4). La realizacién de trabajos
experimentales incluye estudios tanto de la ci-
nética como del sistema en equilibrio.

e Modelacion numérica. Se simularon los resuita-
dos experimentales obtenidos en el laboratorio
con modelos quimicos que incluyen el efecto
de los solidos disueltos y la presencia de los
sedimentos, con el propoésito de calibrar los
modelos. Conociendo las caracter{sticas del
sistema (incisos 3 y 4) pudo predecirse et com-
portamiento de los contaminantes bajo diferen-
tes condiciones ambientales.

Niveles de metales pesados en el lago de
Chapala

Los metales pesados en la columna de agua en
el lago de Chapala se encuentran en concentra-
ciones relativamente bajas, si se comparan con
de otros cuerpos de agua (Hansen, 1991). Por
otro lado, las concentraciones de metales en los
sedimentos son elevadas, en especial para el zinc,
el cromo, el cadmio, el mercurio y el plomo. Los
valores presentados en el cuadro 1 son los pro-
medios encontrados en 10 estaciones distribuidas
en el lago. ElI maximo nivel enconfrado se indica
entre paréntesis. En el mismo cuadro se compa-
ran dichos valores con los contenidos de metales
pesados en los sedimentos de lagos de diferen-
tes sitios geogréaficos.

Expetimentos de adsorcion

Las curvas de adsorcion de plomo, cadmio, zinc
y cromo en los sedimentos suspendidos en dife-
rentes electrolitos, se obtuvieron como funcién del
pH de la solucién. Los sedimentos utilizados para
estos experimentos se seleccionaron segin sus

1. Concentraciones de metales pesados en sedimentos (1.g/g)

Metal Constanz* Michigan* Chapala** Wisconsin* Washington* Erie*
Zinc 124(380)  120(317) -1070170)  15(92) §0(230) 7(42)
Cromo 50(153) 77(85) | 6B(@EE . 7(49) - 13(42)
Niguel 50(55) 44(54) 59(65) 34{50) - 40(35)
Cobre 30(34) 44(75) 46(68) 1  22(268) 15(50) 18(59)
Plomo 19(52) 40(145) 8480701 14(124) 20(400) -
Arsénico - 11(22) 9580188  2(61) 10{200) 0.6@3.2)
Mercurio  0.2(0.8)  0.04(0.2) . 8421 024(1.12) 0.1(1.0) 0.004(4.5)
Cadmio  0.21(0.68) - ST 410) 2.5(4.6) - 0.14(2.4)
Plata - - 050 - - -
Selenio - - 51(8) - - -

* Forstner y Witiman, 1879 **Hansen, 1991
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caracteristicas fisicas y mineralégicas, de manera
que representen las variaciones encontradas en
el sistema. En el cuadro 2 se resumen las ca-
racteristicas de los sedimentos empleados en los
experimentos de adsorcidn.

Bajo las condiciones experimentales se encon-
tré que un alto porcentaje de los metales era ad-
sorbido en los sedimentos aun con valores bajos
de pH. Los sedimentos del rfo Lerma adsorbian el
100% del plomo a valores de pH tan bajos como 4
cuando el contenida de sélidos disueltos era bajo
(véase ilustracion 1). 0.01M NuCl corresponde
a valores tipicos para rios y lagos mientras que
0.1M NaCl es un valor intermedio que se podria
encontrar en los estuarios. El contenido de sélidos
disueltos tendria que aumentar a valores cofres-
pondientes al encontrar agua de mar (0.7M NaCl)
para que el 20% del piomo se encontrara en forma
disuelta a un pH 4. Por otro lado, en el rio Lerma
se registraron valores de pH por arriba de 6, con
lo que todo el plomo se encontraba asociado al
sedimento.

El mismo experimento con sedimentos del lago
de Chapala mostré ejes de adsorcion desplazados
aproximadamente una unidad hacia mayor pH, co-
mo se puede observar en la ilustracién 2. También
aqui el 100% del plomo se encontraba adsorbido
a los valores de pH registrados en el lago (7-8).

En los experimentos efectuados con plomo asi
como con los otros metales, se observa una fuerte
dependencia de la adsorcién con el contenido de
solidos disueltos del sistema (véanse ilustraciones
3-6). Esto indica que los metales se adsorben co-
mo "complejos de esfera exterior”. En este tipo de
adsorcion, los metales se ligan a los sedimentos
con uniones relativamente débiles, a distancias
comparables con el tamano de una molécula de
agua. Las uniones formadas pueden ser reversi-
bles bajo ciertas condiciones, como por ejemplo,
aumentos en la acidez, en el contenido de sélidos

2. Caracterizacién fisica y mineraidgica de los sedimentos

Sedimento Chapala Lerma
(centro del lago) (puente Maitarana)
Profundidad muestreo 12m 4m
Area superficial 130 (m3/g) 21 (m2/g)
Area poros <48 A 67%
Volumen poros « 48 A 45%
Mineralogia illita cuarzo
montmorrillonita albita
cristobalita microcline
caolinita illita
albita caolinita
Materia organica 1.14 %

1. Adsorcion de plomo en sedimentos del rio Lerma (15 g/
sélido suspendido, pPb = 6)
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disueltos o en el contenido de materia organica
disueita en el sistema. De esa manera, el metal
adsorbido podria llegar a "desadsorberse” y pasar
de nuevo alafase acuosa bajo ciertas condiciones
que favorecen en este fenébmeno.

L.a pendiente del eje de adsorcion permitio esti-
mar la estequiometria de las reacciones quimicas
que participaron en el proceso (formacién de com-
plejos con grupos de adsorcion en la superficie
de los sedimentos). Las curvas de cadmio con
sedimentos del rfo Lerma (véase ilustracién 3) van
desde 0 a 100% en intervalos de pH de 2 a 3
unidades, mientras que para el lago de Chapala,
el intervalo se expande sobre 5 unidades de pH
(véase ilustracion 4).

2. Adsorcién de plomo en sedimentos del lago Chapala (3 g/l
solido suspendido, pPb = 6)
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La adsorcién de zinc ocurre a valores de pH
mucho mas altos comparada con la adsorcion
de plomo (aproximadamente 2 unidades de pH)
como se puede observar en las ilustraciones 5 y
6. Por otro lado, la dependencia del contenido
de sélidos disueltos sobre la adsorcién es mucho
mas marcada para el cadmio que para el plomoy
el zinc.

El cromo se encuentra en diferentes estados
de oxidacién. La forma mas tdxica y de mayor
probabilidad en las descargas al rfo Lerma, es el
estado hexavalente. Los resuitados experimenta-
les representados en la ilustracién 7 se obtuvieron
con cromo en forma de cromato, que al contrario
de los demas metales, tiene carga negativa.

3. Adsorcion de cadmio en sedimentos del rio Lerma (15 g/l
solido, pCd = 6)

5. Adsorclon de zinc en sedimentos del rfo Lerma (15 g/l sélido
suspendido, pZn = 6)
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6. Adsorcién de zinc en sedimentos del lago Chapala (3 g/l
sélido suspendido, pZn = 6)
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4. Adsorcion de cadmio en el lago Chapala (3 g/I sedimento
suspendido, pCd = 6)
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El proceso de adsorcién estd compuesto por:
1) un fendmeno electrostatico que permite al me-
tal acercarse a la superficie mineralégica y 2) un
fendmeno quimico mediante el cual se forman las
uniones de adsorciéon. Como el cromato tiene
carga negativa, se esperarfan curvas de adsorcion
que disminuiran a mayor pH, como iméagenes de
espejo de las curvas obtenidas para el plomo,
cadmio y zinc. Sin embargo, los sedimentos con-
tienen minerales de hierro que no estan completa-
mente oxidadas (hematita). Como el cromato es
un oxidante muy fuerte, puede oxidar la hematita
y convertirse en cromo (Ill), que es un catién con
carga positiva, igual que los demas metales estu-
diados. El cromo (Ill) se adsorbi6 fuertemente en
todo el intervalo de pH estudiado.
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7. Adsorcién de cromo en sedimentos del rio Lerma y lago de
Chapala (pCrO,®" = 6), area de adsorcién = 120 m?/i
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En la ilustracién 7 se observa que la adsorcién
del cromo no muestra ninguna dependencia del
pH en el intervalo estudiado experimentalmente.
A diferencia del comportamiento de los demas
metales, alrededor del 90% del cromo se adsorbe
en los sedimentos del lago de Chapala, con un
pH 2-9, mientras que en los sedimentos del rio
Lerma, el 40% del cromo se encuentra en forma
adsorbida en el mismo intervalo de pH.

Modelado geoquimico

En el laboratorio se realizaron mediciones de plo-
mo libre como funcién de pH en tres diferentes
gistemas: a) agua filtrada del lago de Chapala,
b) agua del lago de Chapala sin filtrar y ¢) 102M
KNO;3, con el fin de conocer la influencia tanto
. de la composicién electrolitica del agua del lago
como la presencia de sedimentos suspendidos
sobre el contenido de plomo libre (Pb?t) en el
sistema. La metodologla experimental detallada
asf como los resultados de los experimentos han
sido descritos y analizados en detalle por Gelover
y Hansen (1992). La concentracion de los sitios
de adsorcién se calculé como el inverso de la
pendiente de una curva obtenida por saturacion
sucesiva con cobre. Este métado ha sido descrito
por Van den Berg y Kramer (1979) y empleado por
Hansen et al., (1990) y Gelover y Hansen (1992).
Es importante mencionar que el electrodo se-
lectivo de plomo Unicamente mide el que se en-
cuentra como plomo libre (Pbt). Otras formas
del plomo en equilibrio termodinédmico con el Pp%+
no se miden directamente sino que se pueden
calcular conociendo sus constantes de formacién

y la concentracion del plomo total y/o del plomo
libre.

Los resultados fueron simulados con el pro-
grama de especiacién quimica Hydraqgl (Papelis
et al.,, 1988). Este programa tiene la ventaja de
que describe la especiacion quimica tanto en el
agua como la adsorcién en los sedimentos. Fue
alimentado con la composicion de la fase acuosa
que se detalla en el cuadro 3.

La diferencia entre las curvas obtenidas para
las aguas del lago de Chapala y el agua filtrada
del lago de Chapala representa el plomo adsorbi-
do en sedimentos retenidos por el filtro Millipore
de 0.45u, mientras la diferencia entre las curvas
obtenidas en agua filtrada y 0.01M KNOs, repre-
senta las formas quimicas del plomo en solucion
diferentes al Pb?t.

Las simulaciones de los datos experimentales
se realizaron en forma independiente. Se toma-
ron los resultados de la caracterizacién del sis-
tema (véase cuadro 3) para alimentar los archi-
vos de entrada del programa. Se realizaron va-
rias corridas del modelo para ajustar la curva del
agua del lago de Chapala, incluyendo la adsor-
cién en sedimentos suspendidos. L.os parametros
que se variaron fueron: la constante de adsorcion
y la estequiomgtria de protones de la reaccion
de adsorcion:

SOHy 95 + P¥** + H,0 = SO~ — PbOHT
+225HT; logk =35 (1)

La estequiometria de los protones se refleja en
la pendiente de la curva de plomo libre versus pH,
mientras que la constante de adsorcion determina
la posicion de la curva respecto al pH del sistema.
Tomando en cuenta las variaciones de todos los
parametros, a la vez se obtuvo la curva que se
aprecia en la ilustracion 8 para el agua del lago

3. Composicion del sistema estudiado

Componente Concentracion (M)
Plomo 482%x 108
Sodio 5.16x 107
Potasio 2.76x 104
Calcio 1.38x 103
Magnesio 1.45x 109
Carbonato 6.00x% 104
Cloruro 6.90x 103
Amonio 1.67x 105
Nitrato 3.23x 108
Fosfato 9.47 x 10
Sulfato 8.93x 104
Sitios de adsorcién 2.00x 105
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8. Plomo libre como funcion de pH
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de Chapala. En ella se puede observar que los
resultados experimentales para el agua filtrada del
lago de Chapala se asemejan mucho a los obte-
nidos para el agua sin filtrar. La Gnica forma de
explicar este comportamiento fue asumiendo que
25% de los sitios de adsorcion permaneciera en
solucién aun después de haber filtrado por filtros
Millipore de 0.45p.

La disminucién en contenido de plomo libre en
0.01M KNOj3; al aumentar el pH del sistema, se de-
be principalmente a la formacion de complejos de
hidréxido de plomo en solucién (PbOH T, Pb(OH);,
Pb(OH)3~ y Pb,OH?T), de los cuales el primero es
el de mayor importancia. Estos compuestos ac-
tan igual que los sitios superficiales de adsorcién
como grupos anfotéricos (pueden perder o ganar
protones) y su formacion y/o disociacién depende
del pH del sistema.

Los resultados aquf presentados, tanto los ex-
perimentales como jos simulados con el modeio
quimico Hydragl, muestran fa importancia de los
sedimentos suspendidos en el transporte de meta-
les pesados en el lago de Chapala. Aun cuando se
trabajé con concentraciones 1000 veces mayores
a los niveles naturales de plomo, se encontrd que
desde un pH 5, sélo el 5% del plomo se encuentra
como plomo libre. A valores de pH abajo de
4.5, las especies PbCIT y PbSOy alcanzan valores
desde 1 al 10%, pero arriba de este valor (pH 4.5),
empiezan a dominar las formas de plomo adsor-
bidas, llegando a ser la especie mas importante
desde un pH de 4.2.

Los experimentos de plomo en agua filirada
indican que por lo menos el 25% del plomo ad-
sorbido en los sedimentos suspendidos de lago

de Chapala, se encuentra asociado a los sdlidos
gue pasan por el filtro Millipore de 0.45 (equiva-
lente a la fraccion coloidal del sistema). Debido
a la menor concentracion de sitios de adsorcion
después de pasar por el filtro Millipore de 0.45y, la
presencia de la especie hidrolitica, PPOH™, llega
a representar el 6% de] plomo total a pH 4.5,
En 0.01M KNO;, esta especie se vuelve aln mas
importante porque no existe la competencia con
los sitios de adsorcién debido a su ausencia en
este sistema.

Conclusiones

Los sedimentos finos del lago de Chapala ac-
tlan como trampas eficientes para la remocion
de los metales pesados toxicos de la columna de
agua. Estos sedimentos estan constituidos por
minerales arcillosos con presencia de agregados
de 6xidos e hidroxidos de hierro que facilmente
remueven los metales de la solucién al sedimento
De esta manera, se obtienen los altos niveles de
metales en la fase solida del sistema. Es unatarea
dificil predecir el impacto de los metales unidos a
las particulas sobre el ecosistema. Esto se debe a
la diferente disponibilidad a la biota, segtn el tipo
de sitios de adsorcién donde se encuentra unido
el metal.

Existen pocos intentos cuantitativos para des-
cribir la particién de los metales pesados y otros
contaminantes entre el agua y los sedimentos. La
tecnologia aquf empleada para estudiar la dinami-
ca de los contaminantes en el sistema Lerma-
Chapala, permite predecir la migracién de las sus-
tancias toxicas y su peligro de toxicidad basados
tanto en su acumulacidon como en su especiacion
quimica.

Junto con el modelado de transporte hidrodi-
namico y de los sedimentos, el modelado geo-
quimico permite conocer la dinamica de las inte-
racciones de los contaminantes con los diferentes
componentes del sistema, como funcion de las
caracteristicas fisicas y mineralégicas de los se-
dimentos y de las variaciones en los parametros
de calidad del agua.
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