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Ante la gran diversidad de industrias que descargan al rio Lerma, entre las cuales se encuentra la metal-
mecanica, quimica y textil, se han intensificado los estudios de contaminacion por metales pesados en el
embalse José Antonio Alzate, el cual es el primero sobre el curso del rio Lerma. En este trabajo se presentan
los resuftados de la concentracidn de algunos metales en columnas de sedimento. Se analizaron capas
sedimentarias de 5y 7 cm de espesor hasta profundidades de un metro, por medio de espectrometria de
fluorescencia de rayos X dispersiva en energla, en diferentes zonas del embalse. Ademds, se dan los resulta-
dos de una camparia de muestreo de sedimentos en suspension en la entrada del embalse para determinar el
volumen de azolve y la tasa de sedimentacion. Los volimenes retenidos y las concentraciones de metales
presentes en la columna sedimentaria permiten establecer los probables periodos de acumulacion de algu-
nos metales. Finalmente se asocian estos resulftados con las acciones de saneamiento que se han realizado
sobre la cuenca alfa del rio Lerma para determinar el efecto que éstas han tenido sobre el ecosistema.
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fluorescencia de rayos X.

Introduccioén

El embalse José Antonio Alzate es el primero sobre el
curso del rio Lerma en el Estado de México. Se encuen-
tra situado treinta kildbmetros aguas abajo de la zona de
descarga de aguas residuales del corredor industrial
Toluca-Lerma, donde se sitlan diversas industrias con
diferentes giros. De esas aguas residuales industriales,
solo se trata adecuadamente el 30%. Lo anterior ha ge-
nerado un problema de contaminacién del embalse, el
cual presenta elevados indices de eutrofizacidn y viene
funcionando como laguna de estabilizacion (Barcelo, 2000
y Avila, 2001).

Debido a los procesos fisicoquimicos de precipitacion
y sedimentacién, algunos de los metales pesados gue
se introducen en un sistema acuatico se depositan en los
sedimentos (Avila y Zarazla, 1993; Baruah et al., 1996,
Dekov et al., 1997; Rodriguez y Avila, 1997). De tal mane-
ra, los sedimentos proveen informacién muy valiosa so-
bre la historia de la calidad del cuerpo de agua (Baryshev
etal., 1995; von Gunten et al., 1997). El andlisis de meta-
les pesados de nlcleos de sedimento, combinado con
otras mediciones, ha sido empleado para interpretar la
historia de la contaminacion en cuerpos de agua
(Croudace y Cundy, 1995). El aumento en las concentra-
ciones de cobre, zinc y cadmio ha estado asociada con
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el crecimiento de la produccién industrial metal-mecani-
ca del sector metallrgico y exiractivo, mientras que el
plomo puede asociarse con el aumento de combustibles
enriguecidos con plomo (von Gunten ef al., 1997),
pigmentos, esmaltes, industria metal-mecénica, cerami-
ca y odontoldgica, entre otras sustancias.

La presencia de algunos metales pesados puede ser
un indicador de ciertas actividades industriales que pro-
vocaron el aumento en sus niveles dentro de los sedi-
mentos. Sin embargo, es necesario considerar que los
sedimentos del embalse Alzate se forman bajo un aporte
importante de suelos de origen volcanico y lacustre, que
pueden contribuir significativamente con los niveles de
ciertos elementos y no deberse exclusivamente a la con-
taminacion provocada por la actividad industrial. En
efecto, en el valle se identifican sedimentos lacustres y
aluviales, intercalados con materiales clasticos de origen
volcénico, que se formaron a partir del Eje Neovolcanico
Transmexicano (Deman, 1978; Esteller y Diaz, 2002), ya
que la cuenca esta constituida por una franja de natura-
leza volcanica de tipo calcoalcalino. La secuencia
litoldgica esta constituida por diversos tipos de rocas vol-
canicas del terciario, fundamentalmente basaltos y
andesitas, asi como materiales piroclasticos y brechas,
los cuales afloran en las sierras que rodean el valle.

LLos materiales sedimentarios lacustres estan consti-
- tuidos por arenas de grano fino a grueso, con cantida-
des significativas de limos claros y arcillas obscuras de
espesor variable, gue tienden a concentrarse en sitios es-
pecfficos dentro de la presa. Las capas obscuras contie-
nen minerales arcillosos y materia organica en particulas
gue genera el color obscuro. Las capas de grano fino
también contienen calcita. La secuencia de gradacion es
normal, disminuyendo el tamano del grano hacia arriba a
la base del lecho. El espesor variable de las capas finas
se debe a que el material en suspensién a la entrada es
diferente durante el afo (Reyes et al., 1999).

Con respecto a los contaminantes inorganicos pre-
sentes en el embalse Alzate, particularmente los metales
pesados, se han determinado niveles altos de cromo, hie-
rro, plomo, cobre, zinc y cadmio en fase acuosa (Avila,
1995), y en sedimentos (Barcelo et al., 1996).

Por otro lado, los sedimentos son transportadores y
fuentes potenciales de contaminantes en sistemas acua-
ticos; estos materiales también pueden afectar la calidad
del agua subterrdanea y los productos agricolas cuando
se depositan en los terrenos aledanos por los trabajos
de desazolve en el trayecto de los cuerpos de agua. Cuan-
do existen embalses en un curso de agua se disminuye
la velocidad de la corriente, provocando el depdsito de la
materia en suspensidn, lo que genera el azolve de em-
balses, afectando su vida Util (Yang, 1996). Desde el pun-

to de vista ecoldgico, esto modifica los patrones norma-
les de calidad de agua de un rio. Diversos contaminan-
tes hidrofobos, asociados con la materia en suspension,
se acumulan en esos depo6sitos y, de acuerdo con las
condiciones hidrologicas vy fisicoquimicas, pueden
inmovilizarse o regresar a la columna de agua por proce-
sos de desorcidn y resuspension (Mehlich, 1981). Asi
pues, el aumento de la contaminacién de la columna de
agua se refleja en el incremento de la contaminacion del
sedimento.

Finalmente, en este trabajo se analizé la presencia de
metales en las columnas sedimentarias del embalse Al-
zate, con la intencidn de explicar la evolucidn espacio-
temporal de la contaminacién presente y su relacion con
los procesos de deposicion.

Materiales y métodos
Muestreo de sedimentos en suspension en el rio Lerma

Las mediciones de sedimentos en suspension en el rio
Lerma se efectuaron en el sitio del puente de la carretera
Toluca-Temoaya. Este lugar se localiza dos kildmetros
aguas arriba del poblado San José Pathé, donde comien-
za el embalse Alzate; por lo tanto, es una medida de la
entrada de sedimentos a la presa a través del rio Lerma.

Se efectuaron mediciones de perfiles de concentra-
cion en la vertical, con periodicidad semanal durante un
ano calendario. Las profundidades de muestreo variaron
de acuerdo con el tirante del rio. En tirantes bajos, meno-
res de dos metros, se efectuaron cada veinte centime-
tros; para tirantes medios, de hasta tres metros, cada trein-
ta centimetros, y para tirantes altos, mayores de tres me-
tros, cada cuarenta centimetros. Se utilizaron botellas de
300 ml, las cuales se fijaron a una varilla, con el
espaciamiento en la vertical anteriormente indicado. Las
muestras se llevaron al laboratorio de calidad del agua
del Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA),
donde, por medio del método de evaporacién y posterior
peso de la muestra seca, se determind la concentracion
de sedimentos para cada altura medida.

Determinacion de la relacién caudal liquido-caudal
sdlido.

Con el objetivo de determinar el volumen afluente de se-
dimentos, se calculd una concentraciéon media en mg/l
para cada perfil. Con esta concentracién media y el cau-
dal estimado con base en el tirante medido, se calculd la
carga sélida correspondiente en toneladas por dia. Pos-
teriormente, se efectud una correlacién caudal sélido (Qs)-
caudal liquido(QY), con el propdsito de poder inferir los
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caudales solidos para los valores promedio multianuales
de caudales liquidos. Lo anterior, en vista del corto perio-
do de muestreo de sedimentos en suspension y de la
valiosa disponibilidad de datos de caudal liquido de més
de cuarenta afios. Posteriormente se procedié a un ana-
lisis estacional de los perfiles. Este analisis presentd
parametros estadisticos mucho mas aceptables para el
caso de los meses de lluvias. La correlacién resultante
se muestra en la ilustracion 1.

Célculo del aporte medio anual de sélidos al embalse

El volumen total anual medio de sdlidos que ingresa al
embalse Alzate se estimé con base en el caudal liquido
medio mensual multianual del rfo Lerma. Con dicho cau-
dal y las correlaciones Q-Qs se estimo el caudal sdlido
medio mensual. Posteriormente se infirid la capacidad de
retencion de solidos en el embalse por medio de la si-
guiente relacion propuesta por Churchill (1848):

Pr=100— {soo(/s)‘o'2 1 2}

donde:

Pr = porcentaje de sedimentos retenidos.

IS = indice de sedimentacion = Tr/V.

Tr = tiempo de retencién = volumen/caudal medio
afluente.

V = velocidad media del flujo.

El tiempo de retencién se determind con base en el
volumen medio para cada mes, el cual se dividié por el
caudal medio del mismo mes. La velocidad media se
calculd considerando 14 secciones transversales del
embalse, obtenidas con base en la topografia del terreno

llustracion 1. Relacién caudal liquido-soélido afiuentes al
embalse para los meses de lluvia.
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antes de la construccion. Asi, bajo el empleo de la ecua-
cion de continuidad con el caudal medio de cada mes,
se obtuve un valor medio de velocidad para cada sec-
cién. La velocidad promedio para cada mes en el embal-
se se obtuvo promediando la velocidad resuliante en las
secciones consideradas. El volumen medio en cada mes
se calculd con los datos de operacion del embalse pro-
porcionados por la Comision Nacional del Agua desde
su construccién hasta 1997 (Garcia et al., 2000).

Muestreo de sedimentos para determinar la
concentracidn de metales

La ilustracién 2 muestra la ubicacién de las zonas de
muestreo de los sedimentos. Los ntcleos obtenidos en
cada zona del embalse en los dos periodos de muestreo
fueron los siguientes: zona B, 1y 2; zona C, 1,2, 3y
perfil; zona F, 1y 2.

Se realizaron dos muestreos en los meses de abril y

mayo de 1999, con lo cual se obtuvieron dos ntcleos en

la zona F; cuatro nlcleos de la zona C frente al embarca-
dero de Tlachaloya, donde tres de ellos se colectaron con
el “nucleador” y otro con espétula, en un perfil a la orilla
del rio hasta una profundidad de 84 cm, y dos nlcleos en
la zona B, a 150 m de distancia del cauce principal del rio
y retirado del &rea de manicbras para desazolve.

Los nlcleos de sedimento vy las muestras obtenidas
del perfil se congelaron de inmediato con nitrégeno liqui-
do y se transportaron en hieleras al laboratoric para su
analisis. En el laboratorio, los ndclecs de sedimento se
cortaronacada5 o 7 cm, y junto con los perfiles se seca-
ron en una estufa a cincuenta grados centigrados duran-
te 48 horas. Posteriormente, las muestras de sedimento

llustracion 2. Zonas de muestreo en el embalse José Antonio
Alzate.
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se molieron en mortero de agata y se pasaron a través
de un tamiz de malla nimero 200. Se utilizaron dos gra-
mos del material molido y tamizado para preparar pasti-
llas de 3.1 cm de diametro a cinco toneladas de presion
para el analisis de metales.

Anélisis de concentracion de metales

Se determinaron las concentraciones de potasio, calcio,
titanio, manganeso, hierro, niquel, cobre, zinc, galio, plo-
mo, rubidio, estroncio y circonio en nicleos de sedimen-
to de las zonas B, Cy F {ver ilustracién 2), a través de la
técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos X
dispersiva en energia (EDXRF). La evaluacion de los es-
pectros se realizé bajo el empleo del programa AX/L (van
Espen et al., 1993) y la concentracion de cada elemento
se determiné mediante el programa SAX (Valdés y
Jaramillo, 1994), utilizando curvas de calibracién de pa-
trones externos y los materiales de referencia Soil-7 y CRM-
277 del Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA) y de la Comunidad Europea de Estandar para el
control analitico de los resultados.

El equipo utilizado consiste en un detector de Si-Li,
marca KEVEX, con voltaje de operacion de 900V, y reso-
lucidn de 185 eV a 5.9 KeV; un amplificador Ortec, mode-
lo 572; un multicanal Norland, modelo 5400, y una com-
putadora HP-Vectra 486, con coprocesador integrado.
Como fuentes de excitacion se utilizaron tres fuentes
radiactivas: la primera de 5Fe, para el analisis de silicio,
azufre, potasio y calcio; la segunda de #Pu para analizar
potasio, calcio, titanio, manganeso, hierro, niquel, cobre,
zinc y galio, y la tercera, de '®Cd, se empled para anali-
zar rubidio, estroncio y circonio.

Cada muestra se analizd por triplicado, con un tiem-
po de coleccion del espectro de mil segundos. Las mues-
tras se cuantificaron mediante el método de compara-
¢idn de estandar, utilizando el método de correccidn por
Compton para corregir los efectos de matriz.

Se determinaron las concentraciones de cada elemen-
to en tres nlicleos identificados como B, Cy F, a profundi-
dades de 37, 84y 45 cm, conincrementos de 7, 5y 5 cm,
respectivamente, a partir de la superficie del lecho.

Factores de enriquecimiento de metales en sedimentos

Con el objeto de determinar las contribuciones naturales
y antropogénicas de los elementos en los sedimentos del
embalse, se determinaron los factores de enriquecimien-
to (Lawson y Winchester, 1979; Poissant et al., 1994).
El célculo de los factores se llevd a cabo mediante la
ecuacion:

FE = CAmuestra/ CRmuestra
AXS/ ARS
donde:
FE = factor de enriquecimiento.
CAmuestra = concentracion del slemento x en la
muestra.

CRmuestra = concentracion del elemento de referencia
en la muestra.

AXS = abundancia del elemento x en sedimen-
tos derivados de rocas igneas.
ARS = abundancia del elemento de referencia en

sedimentos derivados de rocas igneas.

Como elemento de referencia en el embalse se utilizd
al hierro, debido a que en trabajos anteriores se ha podi-
do determinar que este elemento tiene un origen
mayoritariamente natural en la presa (Avila, 1995; Avila et
al., 1999; Barceld, 2000).

Resultados y discusion
Aporte de sedimentos al embalse José Antonio Alzate

La ilustracidon 3 muestra algunos resultados de la medi-
cion de la concentracion de sedimentos en suspension
en el rio Lerma. Se puede observar que durante los me-
ses de junio-julio, las concentraciones no superan los 400
mg/l; en cambio, en el periodo agosto-septiembre, se
encuentran concentraciones superiores a 800 mg/l. Esto
indica que en ese lapso se llevd a cabo el mayor trans-
porte de sedimentos al embalse Alzate. Estos meses co-
rresponden al inicio de las mayores precipitaciones. Sin
embargo, no son necesariamente los meses de mayor
caudal liquido. El fenémeno puede estar asociado con la
mayor disponibilidad de sedimentos en la cuenca, los

llustracién 3. Medicidn de sedimentos en suspension en el rio
Lerma (junio-julio de 1999).
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cuales son arrastrados por las primeras liuvias de alta
intensidad, lo que genera un lavado del terreno. Los cau-
dales de los meses subsiguientes, aungue grandes por
el efecto del flujo base, no encuentran sedimentos en tal
cantidad y, por lo tanto, las concentraciones decrecen
para caudales similares a los de agosto.

El cuadro 1 presenta los resultados del calculo del
volumen sedimentario promedio anual acumulado en el
embalse Alzate.

En el cuadro 1 se puede observar que durante los
meses de mayo-septiembre se acumula el 82% del volu-
men total anual. Histéricamente, durante esos meses el
embalse por efectos de operacion (Garcla et al., 2000) se
encuentra en los niveles mas bajos, con un volumen me-
nora 15 Mm?®. De acuerdo con la curva de capacidad de!
embalse, ese volumen corresponde a 2,560 metros so-
bre el nivel del mar (msnm). En la curva de area versus
elevacion (ilustracion 4) se comprueba que en ese nivel
el &rea del embalse es menor a doscientas hectéreas.

Con base en lo anterior es posible estimar que el es-
pesor medio del depdsito sedimentario en las doscien-
tas hectareas por debajo de la cota de 2,562 msnm del
embalse José Antonio Alzate es de aproximadarnente 80
cm (1.6 Mm3/200 ha).

Concentracion de metales en los sedimentos
Las concentraciones medidas de los elementos analiza-

dos en los nlcleos de sedimento se presentan en el cua-
dro 2. Los elementos se agruparon de acuerdo con el

sitio 0 zona de muestreo, y con el nimero de nlcleo co-
rrespondiente.

La composicién quimica de los sedimentos, al menos
hasta la profundidad que se muestred, no presenta gran-
des diferencias en la concentraciéon de cada elemento
analizado, ya que los valores estan dentro del mismo or-
den de magnitud para cada elemento especifico. Sin em-
bargo, en cada zona se detecta una variacién de las con-
centraciones con la profundidad (ver ilustracion 5). Los
picos encontrados difieren en profundidad, pero presen-
tan una similar variacion de concentracion en la columna
(ver ilustraciones 8, 7 y 8), lo cual puede ser indicativo de
eventos coincidentes en la deposicién de metales como
el cobre, plomoy zinc.

En general, los valores de niquel, cobre, zinc y plomo
en los sedimentos del embalse no superan en promedio

llustracién 4. Curva area-elevacion del embalse José Antonio
Alzate.
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Cuadro 1. Calculo del volumen acumulado de sélidos en el embalse José Antonio Alzate.

al Entradas Caudal Caudal Caudal Almac. tiempo Yo Acum.

promedic Mm®mes  solido sélido sélido medio retencién 1S=Tr/Vmed retenido sodlidos

m3/s ton/dia kg/mes m3mes Mm3 dias m3mes

Enero 5.30 13.93 46.23 1,405,854.30 878.66 35.15 76.78  331,698,662.31 96.19 845.8
Febrero 4.60 12.09 4214 1,281,477.40 800.92 33.96 85.47  246,155,712.01 95.22 762.62
Marzo 4.20 11.04 38.64 1,175,042.40 734.40 27.62 76.15  219,317,561.34 94.83 696.40
Abril 4.30 11.30 4012 1,220,049.20 762.53 18.68 50.29 144,846,341.93 93.34 711.75
Mayo 4.35 11.43 41.34 1,257,149.40 785.72 11.29 30.06 86,560,748.62 91.32 717.49
Junio 4.568 11.98 4212 1,280,869.20 800.54 9.48 24.07 41,594,343.78 88.05 704.89
Julio 5.82 15.29 109.45 3,328,315.50 2,080.20 9.68 19.25 33,260,933.90 86.96 1,808.86
Agosto 16.00 42.04 973.05 29,590,389.68 18,493.99 11.69 8.46 14,615,250.91 82.48 15,253.69
Septiembre 12.82 33.68 229.84 6,989,348.04 4,368.34 18.17 16.41 28,350,639.10 86.14 3,763.02
Octubre 7.18 18.86 55.65 1,692,316.50  1,057.70 32.51 52.42 90,581,109.89 91.50 967.83
Noviembre 6.51 17.10 52.23 1,688,314.30 992.70 38.43 68.35  590,555,116.93 97.91 971.97
Diciembre 6.00 15.76 48.34 1,470,019.40 918.76 37.01 71.43  411,408,655.49 96.86 889.88
Total Lerma (m¥afic) 28,094

Total Embalse (mP/arfic) 40,134
ingenieria hidraulica en méxico/octubre-diciembre de 2003 63




Garcia Aragon, J.A. et al., Conceniracion de metales en sedimento y su relacion con los patrones de deposicion en la presa José Antonio...

Cuadro 2. Concentracién de metales pesados en los niicleos del sedimento del lecho del embalse José Antonio Alzate.

Zona B, nucleo 2

Concentracién en mg/kg

Profundidad K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Ga Pb Rb Sr Zr
(en cm)
7 3,829 + 225 6,566+ 48 5021 =108 404 =12 38,786 £399 16+4 222 121 x4 22x1 18 69 +16 197 =30 245+ 21
12 4,729 + 131 7,190x66 4896=25 456+25 37,113 x177 175 25x5 160x4 202 24 7316 21131 204 =18
17 3953 £ 123 5367 +84 4,765+49 36527 35300+192 221 24+1 1321 26 25 = 98 +20 167 £27 209 = 19
22 3,994 + 210 4,052 +10 5001 +152 245+2 38750+208 19+x6 27+1 142x4 24=x=3 201 77x17 13921 236+22
27 3567 £ 116 5788 194 5192 x40 24326 37,777+79 24x6 33=zx 146+6 22+5 22x1 122x20 201 =20 21820
32 4,081 + 305 11,370 = 264 6,064 =45 366 + 14 35574 +251 18x5 16+x2 1095 24+3 12+x1 83x19 351 £30 258 =22
37 3,845 + 227 7,649 =105 5952+ 185 376 £33 37209+ 150 193 22x1 119x1 22+3 17 6916 251 =25 224 £20
Zona C, ntcleo 3
Concentracién en mg/kg
Profundidad K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Ga Pb Rb Sr Zr
(en cm)
5 3,300 + 480 10,312 + 355 6,175 £ 375 636 +48 39794 +639 14+1 13+x4 998 18x1 11x4 58x12 31637 261 +25
10 3,886 + 203 8,770 £ 198 5363 +65 52810 36673+75 151 25x1 125+1 211 201 O98x15 276+24 240 %23
15 3542 + 196 515+66 5597 £303 612+40 39580 +455 14x1 22+1 1324 22+3 212 095+15 22820 262+ 19
20 3,888 + 136 7,131 £33 4,047+94 57316 33495+406 15+2 20+x3 97=1 22+1 17x4 41x8 257+21 212x19
25 4,493 =29 10,356 + 269 6,175+ 123 510+45 38570688 6+2 144+4 88x1 21x1 12x1 139x16 31827 245+ 20
30 3,763 + 87 10,131 + 428 6,545 + 133 424 =24 38475+=91 18+1 15=1 110x1 23x1 11+x3 82x9 323+30 288+25
35 3799 £ 65 7,652 +234 6,169 %189 442 +7 40,001 765 19+1 243 150+2 241 19+x1 B8x11 23324 245+ 24
40 4,050 + 340 663 = 70 4476 =77 40420 34628213 141 42=x2 230x4 14z 26+2 64x13 20818 238 x21
45 4266 = 203 10,465 +50 5315x53 376 =7 34645+40 201 272 1463 211 20=x1 58=+10 351+20 232+22
50 4,457 + 327 11,280 + 154 6,234+99 522+ 10 37980+265 14+1 15+3 953 23+x3 111 128x13 386x25 271 £25
55 4,328 + 378 11,967 = 437 6,631 £+ 313 61813 38792 =138 18x3 17=1 95x1 231 14zx1 92=x12 376+31 250=x22
60 4,657 + 276 17,524 =40 B8,639+40 687 +40 42148636 20+1 16x=2 98=x3 25z 1+8 29x4 47725 197 =19
65 4,251 + 182 10,312 = 119 6,396 + 100 637 20 41230 +700 17+x2 25x1 1M19x1 23x1 17x1 B6+x9 320x26 239=x21
71 4,308 + 145 9,541 =221 5387 155 579+ 12 376283+103 174 193 112+x4 27x2 192 65+8 28816 26225
75 4,030 + 334 9919+ 128 5908 + 161 573 +£22 37954 +286 18+1 36x1 1956 19+1 243 84x12 317x19 257+ 24
84 3,927 £330 9,063 +40 5146+ 100 546+55 3896550 20+2 25+2 121+5 24+2 18=x2 9510 287 +24 25023
Zona F, niicleo 1
Concentraciéon en mg/kg
Profundidad K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Ga Pb Rb Sr 2r
(en cm)
5 2517 =42 3,666 =121 461401 33927 41235467 173 28x1 1262 24 23+1 56+7 14520 213x10
10 3,629 + 189 4,830 £ 113 4,417 +90 411 +£22 36548+211 163 211 103+x3 27x3 171 80x11 146x13 2178
15 3,508 + 58 4,015+ 150 4,084 £ 118 358+ 13 38642+ 150 184 22x1 104+5 26+4 18x2 73x10 1209 216+8
20 3619+ 180 5002+88 426371 389x9 34935=194 12+2 22+1 109x2 24+1 18+2 34=x2 1067 113x9
24 2781 £ 227 4034 =265 4441 £248 366+ 16 37638+858 141 23x1 125=11 22+4 18x2 6 =1 134 =12 2156 = 11
30 3,172 = 153 4,037 =318 4,645+78 337 +x21 40970x778 20+2 24+2 116+3 25x4 201 88+14 116=x12 2219
35 2724 =58 3,219+119 4,820+ 120 401 =14 43623 +456 19+4 254 1224 25+1 221 69+x10 1048 221+8
40 2740 =36 3,359+ 150 4,362+ 155 366+ 10 36406263 131 18=x1 100+x2 20=x1 14+2 79+12 ©O1+11 233+10
45 2,436 + 14 3,459 + 132 4,754+ 300 396 =19 44696 +680 22+4 26+2 1352 25+1 17 %1 649 363x12 248x8
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llustracién 5. Perfil de metales en los niicleos de sedimentos en la presa José Antonio Alzate. La profundidad 0 cm representa la base
del lecho; es decir, los sedimentos superficiales.
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llustracion 6. Variacion de concentraciones relativas en la
columna sedimentaria, zona F.
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llustracion 7. Variacion de concentraciones relativas en la
columna sedimentaria, zona B.
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llustracion 8. Variacion de concentraciones relativas en la
columna sedimentaria, zona C.
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los niveles indicados por la EPA (1975) para la disposi-
cién en suelos de sedimentos dragados, aunque algu-
nos picos, especialmente el cobre y el zinc, superan el
criterio utilizado por la Agencia Ambiental del Canada de
25y 100 mg/kg, respectivamente (Kuniz, 1988). Los va-
lores que se determinaron para el hierro se pueden consi-
derar altos, ya que estas concentraciones superan el li-
mite maximo considerado por la EPA para la disposicion
de sedimentos dragados en suelos, que es de 25,000
mg/kg. Sin embargo, las concentraciones promedio en-

contradas en los sedimentos se encuentran dentro de
los valores promedio normales de sedimentos de origen
lacustre y de rocas igneas (Mason y Moore, 1982).

Las concentraciones de los metales en los niclecs
de sedimento del embalse se presentan en el siguiente
orden: Fe>Ca>Ti>K>Mn>8r>Zr>Zn>Rb>Ga>Cu>
Pb>Ni.

Cabe mencionar que los nlcleos de sedimentos se
obtuvieron en sitios ubicados aguas abajo de afluentes
municipales e industriales, asi como de importantes cur-
sos de agua tributarios que drenan zonas con actividad
agricola significativa.

Factores de enriquecimiento en los sedimentos

Los resultados obtenidos de los célculos de los factores
de enriquecimiento se muestran en los cuadros 3y 4. Se
tiene que para la mayoria de los elementos existen bajas
contribuciones naturales y antropogénicas a los sedimen-
tos del embalse, debido a que la mayoria de los elemen-
tos presentaron bajos factores promedio de enriqueci-
miento. Los elementos que presentaron los mayores va-
lores promedio fueron zinc = 2.336; galio = 2.000; plo-
mo = 1.857; circonio = 1.835, y titanio = 1.565 (cuadro
3); y de manera individual fueron zinc = 4.740 y 3.076;
plomo = 2.717, y 2.888 y titanio = 2.329 (cuadro 4). Lo
anterior implica que para el caso del zinc, plomo y titanio
existe alguna contribucién por fuentes naturales o
antropogénicas hacia la presa.

Variacién de concentraciones de metales en la columna
de sedimento

El cuadro 2 presenta las concentraciones de los metales
pesados analizados y la ilustracion 5 muestra los perfiles
de estos metales en las tres zonas de muestreo. Los da-
tos se evaluaron en términos de caracterizar ciertos
litotipos, por un lado, y la fuente de origen de los metales,
por ofro, poniendo atencion a varios elementos o0 grupos
de elementos. Las curvas presentan, basicamente, el
mismo compeortamiento para todos los elementos anali-
zados. Las concentraciones de los metales tienen una
amplia variabilidad, en algunos casos son menores en la
superficie, tal como el potasio y el niquel de las zona By
C; en otros casos presentan aumentos en la concentra-
cidn a diferentes profundidades, como el calcio en las
zonas By C, y el zinc en la zona C y en ofros mas; tam-
bién se presenta un comportamiento practicamente ho-
mogeéneo, tal como el galio y el circonio en la zona C.
Existen fuertes gradientes para la mayoria de los elemen-
{os, excepto para el titanio, hierro, rubidio y estroncio.
También se observa que el nicleo C presenta mayores
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Cuadro 3. Factores de enriquecimiento para los diferentes elementos en los sedimentos del embalse José Antonio Alzate.

Elemento Niicleo F Ntcleo B Nicleo C Promedio
K 0.148 0.209 0.205 0.187
Ca 0.138 0.256 0.360 0.251
Ti 1.317 1.626 1.753 1.565
Mn 0.499 0.518 0.747 0.588
Fe 1.000 1.000 1.000 1.000
Ni 0.284 0.347 0.284 0.305
Cu 0.533 0.591 0.524 0.549
Zn 2.090 2.564 2.355 2.336
Ga 2.038 2.050 1.913 2.000
Pb 1.806 2.063 1.703 1.857
Rb 1.029 1.280 1.157 1.155
Sr 0.420 0.784 1.083 0.762
Zr 1.676 1.870 1.959 1.835

Cuadro 4. Factores de enriquecimiento maximo para algunos metales pesados en el sedimento del embalse José Antonio Alzate.

Elemento Nucleo F Nucleo B Nucleo C

K —_— — —_
Ca —_ —_ —
Ti — 1.937 2.329
Mn o —

Fe e —_— —
Ni —_— —_ —
Cu —_ 0.831 1.103
Zn 2.159 3.076 4.740
Ga —_— —_ —_—
Pb 2117 2.717 2.888
Rb e 1.911 2.006
Sr e —_ 1.607
Zr e 2.199 —_—

concentraciones que los nucleos B y F para el potasio,
calcio, titanio, manganeso, estroncio y circonio (ilustra-

cidn 5), lo que indica que la zona C es un sitio significati-

vo, donde existe acumulacion de metales.

Las arcillas que se tienen en la superficie del lecho
tienden a regular los efectos de acidificacion por enlace
con el H*, dando como resultado pH acuosos significati-
vamente altos (Baruah et al., 1996). Las crecientes con-
centraciones en los primeros ochenta centimetros pro-
bablemente se deban a un aumento de lixiviados, des-
composicion y oxidacién de materia orgénica. Se consi-
dera gue especialmente para el zinc y el plomo existen
otras fuentes no naturales que juegan un papel impor-
tante en la carga de metales al embalse, tal como la con-

taminacion difusa de origen antropogénico provocada por
el arrastre de contaminantes por lluvia y erosion, asi como
por la contaminacion puntual de descargas de las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Determinacion del periodo de acumulacion de metales

Las ilustraciones 6, 7 y 8 muestran las concentraciones
relativas con respecto al maximo medido en cada metal
para las tres zonas del embalse, con el objeto de deter-
minar si hay similitud en los patrones temporales de de-
posicién o, en su defecto, disparidad.
Enlasilustraciones 6, 7 y 8 se puede observar que los
aumentos en la concentracién de los metales estudiados
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corresponden en profundidad para cada zona, no asi entre
zonas. Lo anterior puede deberse a que la sedimenta-
cién no es uniforme en el embalse o a la presencia de
eventos naturales o antropogénicos que provocaron la
acumulacion de estos metales en las fechas a las que
corresponden los aumentos en la concentracion en la co-
lumna de sedimentos. El aumento més pronunciado en
la concentracion de los metales de la zona C se encuen-
tra a cuarenta centimetros; el correspondiente a la zona
Bestaa27.5 cmy éstos se pueden relacionar con el pico
delazonaF, en 32.5 cm.

Considerando una tasa de acumulacion media en el
embalse, de acuerdo con las mediciones de entrada de
sedimentos de 40,134 m?¥afo (ver cuadro 1), y con una
acumulacion preferencial en las doscientas hectareas por
debajo de la cota de 2,560 msnm (ver ilustracion 4), exis-
te una deposicién media de 2 cm por afo. Asl puss, el
pico observado en la zona C corresponderia a comien-
zos de la década de los ochenta. La disminucion en los
anos siguientes se puede correlacionar con el inicio de
las acciones de tratamiento de aguas residuales indus-
triales que se han venido realizando en la cuenca. En efec-
to, la planta tratadora de aguas residuales industriales
EPCCA (hoy Reciclagua), con capacidad para 0.3 m¥/s,
se construyd en 1984, lo que coincide con la hipotesis
antes enunciada.

La explicacién para el aumento de las concentracio-
nes en la zona F después de 1995 puede estar relaciona-
da con la hidrologla e hidrodinamica propia del embalse.
En efecto, las entradas de metales indican una disminu-
cién gradual a partir de 1985 en las tres zonas hasta 1995.
A partir de esa fecha, sélo en la zona F empiezan a
incrementarse nuevamente. Esa fecha coincide con el
comienzo de un periodo lluvioso que tuvo su culmina-
cién con las inundaciones de la zona industrial en 1998.
Por otro lado, las bajas velocidades en la cortina del em-
balse permiten la sedimentacién de metales asociados
con la materia en suspension. Esta materia se pudo ver
incrementada a partir de 1995 por el arrastre de sedimen-
tos de la parte alta de la cuenca y la resuspension de
sedimentos contaminados (en especial de la zona C,
durante el periodo de recuperacién del nivel del embal-
se, en septiembre-octubre).

Conclusiones

La problematica de contaminacién del embalse Alza-
te posee varias facetas. Las principales son la conta-
minacién de origen organico, inorgénico y bacteriol6-
gico (Gobierno del Estado de México, 2000). Cada una
de éstas es grave en la presa y requiere de estudios
profundos.

En este trabajo se hizo énfasis principaimente en la
contaminacién por metales y, por lo tanto, no se preten-
de efectuar un diagndstico completo de la salud de este
cuerpo de agua. Sin embargo, en relacion con la proble-
matica de contaminacién por metales se puede concluir
lo siguiente:

» De acuerdo con los valores reportados en Estados
Unidos de América y Canada para la disposicion de
sedimentos dragados, las concentraciones encontra-
das para la mayoria de los metales no muestran una
alta concentracion en los sedimentos, lo cual no indi-
ca peligrosidad de los mismos. Aun asi, particular-
mente las concentraciones de zinc y cobre, sobrepa-
san los criterios utilizados por la Agencia Ambiental
de! Canada para determinar el nivel de riesgo en se-
dimentos de dragado.

* Algunos metales comoe el plomo vy el zinc presentan
concentraciones, factores de enriquecimiento y ca-
racteristicas de deposicion tales, que permiten dster-
minar la presencia de importantes contribuciones de
origen natural o antropogénicas en los sedimentos
del embaise.

» |aforma de operacion del embalse, fundamentalmen-
te para el control de avenidas, permite la exposicién
del lecho en época de lluvias, lo cual facilita la
resuspensién de sedimentos contaminados por me-
tales e incluso el arrastre. Hay indicios en este estu-
dio de que la zona del embalse cercana a la cortina
se esta viendo mas afectada que las otras en perio-
dos recientes.

» Elvolumen afluente de sedimentos es particularmen-
te importante durante los meses de julio a agosto.
Durante esa época se envia un volumen importante
de agua para irrigacion en la region del Bajio v el ni-
vel desciende muy cerca del volumen minimo de ope-
racion (10 Mm?). En vista de que la movilidad de la
mayor parte de los metales estudiados tiene que ver
con la dinamica de los sedimentos, es imprescindi-
ble e impostergable tomar precauciones con respec-
to a la calidad del agua efluente del embalse.

* El modo de operacion del embalse contribuye a la
problematica de calidad del agua del mismo. Niveles
superiores durante la época de lluvia (julio-octubre)
permitirian una mayor capacidad de retencion de sé-
lidos y evitarian la resuspensién de sedimentos con-
taminados.

= Por otro lado, se presenta una tendencia generaliza-
da de disminucién de las concentraciones de meta-
les a partir de 1985, atribuible a las acertadas accio-
nes de saneamiento en la cuenca. Sin embargo, en
la zona F se presenta un aumento en época reciente.
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» Laproblematica de contaminacion actual del embal-
se mejoraria sin duda notablemente con mayores ac-
ciones de saneamiento de los rios tributarios. El rio
Lerma, que aporta el 79% del caudal afluente total,
presenta nulos valores de oxigeno disuelto desde
enero hasta junio, en el tramo del corredor industrial
al embalse (Gobierno del Estado de México, 2000).
En época de estiaje, practicamente la totalidad del
caudal del rio Lerma proviene de aguas residuales.
El andlisis de caudales minimos muestra que la me-
dia diaria de periodo de retorno de dos afios es 0.62
m¥/s y la media mévil para siete dias solo aumenta
0.68 m¥/s (Garcia et al., 1999). Ademas, sdlo se trata
el 50% del promedio anual de caudales, lo cual impi-
de la labor autodepuradora del rio Lerma. El rio
Tejalpa, segundo afluente de importancia en la cuen-
ca, presenta picos de caudal pronunciados durante
la época de lluvias (maximo histérico aforado 59 mé/s)
y, por lo tanto, contribuye de manera importante en el
aporte de sdlidos al embalse. Finalmente, se reco-
mienda efectuar acciones de prevencién de erosion
en la cuenca, asi como la formulacién e
implementacion de un plan estratégico para una apro-
piada gestion de la cuenca.

Recibido: 05/03/2002
Aprobado: 25/01/2003
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Garcia Aragdn, J.A. et al.,, Concentracion de metales en sedimento y su relacion con los patrones de deposicion en la presa_José Antonio...

Abstract

GARCIAARAGON, J.A., DIAZ DELGADO, C., MORALES REYES, P, AVILA PEREZ, P, TEJEDA VEGA, S. & ZARAZUA
ORTEGA, G. Metal concentration in sediment and its relationship with deposition patterns in the José Anionio
Alzate reservoir, State of Mexico. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). October-December, 2003, vol.
18, no. 4, pp. 59-71.

Taking into account the large diversily of industries discharging into the Lerma River, such as the metal-mechanical,
chemical, and textile, the studies of pollution by metals in the José Antonio Alzate reservoir, which is the first
reservoir over the Lerma River, have increased. Results of metal concentrations in sediments in different zones
of the José Antonio Alzate reservoir are presented. Sediment layers of 5 and 7 cm wide, from samples of
sediment columns, were analysed by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry. The results of a
suspended sediment sampling campaign are also presented in this work in order to establish the reservoir
filing and the sedimentation rate. Sediment accumulation and metal concentrations in the bottom sediment
column allow us to establish the accumulation periods of some metals. Finally, the wastewater treatment practices
carried out in the Lerma River in order to improve the pollution indexes of the reservoir are also analysed in this

paper.

Keywords: metals, pollution, sediments, reseivoir sedimentation, wastewater treatment, hydrology, sediment
column, X-ray fluorescence.
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