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Resumen

Se ha reportado que los metales pesados han llegado a través de particulas
suspendidas a cuerpos de agua tan remotos como los Lagos de Montafia por accién
de la lluvia o por medio de escorrentia. Por otro lado, actualmente no existe un
monitoreo continuo de contaminantes en los cuerpos de agua del Nevado de Toluca,
lo que genera cierta preocupacion sobre el estatus de contaminacion es este sitio.
Por lo que el objetivo de este proyecto fue caracterizar los sedimentos de los lagos
El Sol y La Luna en el Nevado de Toluca, para ello se plante6 la determinacion de

algunos parametros fisicoquimicos.

Para este proyecto se consideraron tres puntos de muestreo en el lago La Luna 'y
cuatro para el lago El Sol. Posteriormente se determinaron los siguientes
parametros: granulometria, densidad aparente y real, contenido de materia
organica; se observé la morfologia de los sedimentos por microscopia electrénica
de barrido y se realiz6 un andlisis elemental por EDS. Finalmente, se determin¢ el
contenido de metales pesados.

Los resultados de granulometria muestran que todas las muestras contienen por lo
menos un 90% de particulas de arenas en su composicion, por tanto, se pueden
clasificar segun la USDA con una textura “arenosa”. Los resultados obtenidos de
densidad aparente indican una baja compactacion, lo cual promueve la infiltraciéon
de agua. Los valores de densidad real son cercanos al valor considerado como el
promedio para la mayoria de minerales (2.65 g/mL). El contenido de materia
organica segun la NOM-021-RECNAT-2000 se clasifican como “muy bajo”. Se
tomaron micrografias, con lo cual se observé la morfologia de las particulas que
conforman las muestras, asi como micro algas presentes; Por medio del andlisis
EDS se hallo Si, Ti, Al, Mg, Na, Ca, Fe y O, elementos comunmente reportados en
sedimentos del area. El contenido de metales pesados determinado por EAAF
presento valores méaximos de 0.03 mg/kg (Cd), 29.87 mg/kg (Pb) y 0.09 mg/kg (Ni),
valores que se encuentran por debajo de los limites marcados por la NOM-147-
SEMARNAT-SSA1-2004.
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Abstract

Heavy metals have been reported to have reached bodies of water as remote as the
Mountain Lakes through the action of rain or through runoff through suspended
particles. On the other hand, there is currently no continuous monitoring of pollutants
in the Nevado de Toluca water bodies, which raises some concern about the
contamination status at this site. Therefore, the objective of this project was to
characterize the sediments of the El Sol and La Luna lakes in the Nevado de Toluca,

for which the determination of some physicochemical parameters was proposed.

For this project, three sampling points were considered in Lake La Luna and four in
Lake El Sol. Subsequently, the following parameters were determined:
granulometry, apparent and real density, content of organic matter; the morphology
of the sediments was observed by scanning electron microscopy and elemental

analysis was performed by EDS. Finally, content of heavy metals was determined.

The granulometry results show that all the samples contain at least 90% of sand
particles in their composition, therefore, they can be classified according to the
USDA with a "sandy" texture. The apparent density results obtained indicate low
compaction, which promotes water infiltration. The real density values are close to
the value considered as the average for most minerals (2.65 g/mL). The organic
matter content according to NOM-021-RECNAT-2000 is classified as "very low".
Micrographs were taken, with which the morphology was observed at different
magnifications of the particles that make up the samples, as well as the microalgae
present; Through the EDS analysis, Si, Ti, Al, Mg, Na, Ca, Fe and O were found,
elements commonly reported in sediments of the area. The content of heavy metals
determined by EAAF presented maximum values of 0.03 mg/kg (Cd), 29.87 mg/kg
(Pb) and 0.09 mg/kg (Ni), values that are below the limits set by NOM-147-
SEMARNAT-SSA1- 2004.
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Introduccion

Diversas sustancias como los metales pesados llegan a los lagos de alta montafia en
forma de particulas suspendidas en la atmdosfera, las cuales pueden alcanzar grandes
alturas, estas sustancias pueden pasar a formar parte del agua de los lagos, la calidad
de estos cuerpos de agua se relaciona con sus sedimentos ya que aqui se pueden

retener o no (lixiviarse) esas sustancias.

Los metales pesados representan un problema ya que no se pueden degradar, son
bioacumulables y se biomagnifican, pueden ser liberados a la atmésfera de distintas
formas como la quema de combustibles fésiles, la actividad industrial y minera

igualmente arrojan al ambiente metales toxicos (Pb, Hg, Cd, As y Cr).

La agricultura y la industrializacion son fuentes importantes de emisiones de metales
pesados en la zona circundante al Nevado de Toluca, otro factor a tomar en cuenta
son las corrientes de aire, debido a su velocidad se tiene una baja movilidad de
particulas de contaminantes en el aire por lo que, en época de lluvias, los

contaminantes son depositados en la zona.

Considerando lo anterior es posible que los metales pesados lleguen a los lagos El Sol
y La Luna e inclusive bioacumularse en las especies que las habitan, ademas al no
existir un monitoreo continuo de contaminantes en estos lagos genera cierta
preocupacion sobre el estatus de dichos cuerpos de agua. Para verificar el estatus de
contaminacion de los lagos El Sol y La Luna por metales pesados (Cd, Pb y As) se
plantea la obtencién de muestras de sedimento en tres puntos diferentes de los dos

lagos en distintas épocas climaticas, realizar un analisis granulométrico de las
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muestras, determinar las concentraciones de Materia Organica en ellas y analizar su
contenido de metales (Cd, Pb, y Ni) por espectroscopia de absorcion atomica a la
flama y EDS. En el primer apartado de este trabajo se muestran los fundamentos
tedricos y antecedentes, seguido por la metodologia empleada para cada alcanzar
cada objetivo, en el apartado 3 se detallan los resultados obtenidos en cada prueba

realizada, también se cuenta con un apartado de conclusiones, referencias y anexos.
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1. Fundamentos

1. Fundamentos

1.1 Antecedentes

Los trabajos dedicados al estudio de lagos de alta montafia son relativamente escasos,
este trabajo toma algunos de ellos como base, también contempla estudios realizados
en otro tipo de cuerpos de agua con la finalidad de comparar los estatus de
contaminacion entre ellos, iniciando con investigaciones realizadas a nivel

internacional.

Yang y sus colaboradores en 2007 evaluaron la acumulacion de organoclorados y
metales pesados en distintas especies de peces en dos lagos (Nan Co [NC] vy el
Yamdrok [YK]) y un rio (Lhasa [Ls]) en la zona del Tibet; para el lago [NC] se evalu6
la especie Gymoncypris namensis con valores de 0.61 ug/g para Mn, 0.24 ug/g para
As, 0.025 pg/g para Cd y 0.047 pg/g para Pb, en [YK] se evaluo la especie
Gymoncypris waddellii con valores de 0.24 ug/g para Mn, 0.27 ug/g para As, 0.024
ug/g para Cd y 0.079 pg/g para Pb y por ultimo en el rio [Ls] se evalud la especie
Schizopygupis microphalis con valores de 0.49 ug/g para Mn, 0.14 ug/g para As, 0.029
ug/g para Cd y 0.055 pg/g para Pb. Los niveles de metales pesados estuvieron debajo
de los marcados por la organizaciébn mundial de la salud en 1982, estos resultados
validan que esta zona tibetana actia como zona de convergencia de contaminantes

regionales.

Moiseenko y sus dos colaboradores en 1995 analizaron muestras de agua y sedimento
de dos lagos (el lago Serdtsevidnoe [SD]y el Chuna-Tundra [CT]) en el norte de la

peninsula de Kola, ambos lagos son considerados cuerpos de agua ultra frescos y
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1. Fundamentos

oligotroéficos, algunos parametros evaluados en las muestras de agua fueron Ni, Cd y
Pb. En las muestras de sedimento las concentraciones de metales pesados se
determinaron en un rango de profundidad de 0 a 14 cm para [SD] y de 0 a 18 cm para
[CT]: Ni (12 a 79 pug/g [SD] y 15 a 111 pg/g [CT]), Cd (0.98 a 1.63 pug/g [SD] y 0.19 a
1.08 ug/g [CT]), Pb (8 a 27 ug/g [SD] y 8 a 36 ug/g [CT]); los valores mas altos en todos
los casos se presentaron en la capa mas superficial, los autores mencionan que la tasa
de sedimentacion es aproximadamente 1 mm por afio, por lo que los valores indican
gue el aumento en la acumulacién corresponde a 50 afios atras, lo que corresponde a
la industrializacion de la zona y el incremento de la contaminacion global, por dltimo
concluyen que la calidad del aire es afectada por la contaminacién transfronteriza de
la Union Europea, asi como las emisiones regionales, en caso de [CT] present6 una
acidez relacionada con la contaminacion en capas superiores de la atmosfera mientas

en [SD] la acidez se debe a la escorrentia.

Ud Din en 2011 analizé muestras de agua de diversos lagos de alta montafia ubicados
en dos distritos de Pakistan (Gilgit y Ghizar) los resultados los comparé contra
estandares de la WHO (2008) y USEPA (2009). Los niveles detectados de metales
pesados fueron: Cd (<0.5 mg/L), Ni (<0.5 mg/L) y Cr (0.002 mg/L), As (0.003 mg/L) y
Pb (0.004 mg/L). Los niveles en la mayoria de muestras las concentraciones de
metales pesados estan por debajo de los limites, solo en 5% de las muestras las

concentraciones de Cd estan ligeramente por arriba de ellos.

Pineda en 2009 realizé andlisis granulométricos y geoquimicos de los sedimentos
marinos superficiales y sub superficiales con la finalidad de determinar la calidad
ambiental de ellos y analizar la cantidad de metales contaminantes (Ni, Zn, Pb, Cd,
Cu, Hg). El area de estudio estd comprendida entre el seno Reloncavi y el Golfo
Corcovado, Chile. El contenido de materia organica se determiné en los primeros 2 cm

de profundidad, estando entre 1.2 y 10.4%. El andlisis granulométrico de las fracciones
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1. Fundamentos

gruesas y arenas se hizo mediante el método del tamizaje con tamices A.S.T.M., cada
Y, phi y la determinacion de limos y arcilla se realizé con el método de la pipeta. La
nomenclatura de los sedimentos se determino segun los triangulos de clasificacion de
Folk, perteneciendo los fangos, al limo arenoso, limo, fango y arena gruesa gravosa,
estas caracteristicas indican que derivan de depdsitos fluvio-glaciales o morrénicos del
Pleistoceno. Los rangos de concentraciones de metales en g/kg fueron: 8.1-56.9 Cu,
34.1-67.4 Zn, 3.5-15.5 Pb, 9.55-165.0 Ni, <.1-3.1 Cd, 2.3-23.2 As y <.02-0.08 para Hg.

Galunin y colaboradores (2014) estudiaron la movilidad de cadmio en sedimentos y
suelos de una zona minera de carbon en la cuenca del Rio Tibagi, (Brasil) para el cual
se tomaron muestras de sedimentos y suelo de distintos lugares cercanos a una mina
de carbdn, se determiné el carbono organico, la cantidad de Al, Fe, Ca, Mg, Mn y Cd.
Los valores iniciales en g/kg fueron: Cd 0.02-4.71; Al 0.3-35.2; Fe 0.7-27.08; Ca 0.03-
0.51; Mg 0.01-0.87; Mn 0.01-0.50. Las cantidades en meg/L retenidas de cadmio
fueron para suelo de 0.23-33.09 y para sedimentos 0.21-30.10, estos valores ya toman
en cuenta las concentraciones iniciales, las muestras de suelo tuvieron mejores

resultados a comparacion de las muestras de sedimento.

Quispe y colaboradores en 2019 determinaron la concentracion de metales pesados
(cromo, cadmio y plomo) en sedimentos superficiales de la cuenca baja del rio Coata
(Peru). La determinacion fue hecha en dos épocas del afio, en avenida y en estiaje del
afio 2017 en cinco puntos estratégicos. Los rangos de concentraciones fueron de 4.10
- 28.42 mg/kg para Cr, 0.10 - 0.70 mg/kg para Cd, y 3.75 -16.50 mg/kg para Pb.
Algunos valores minimos hallados superan los valores aceptables establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo del Ministerio del Ambiente del Pera (0.0
mg/kg para Cr, 1.4 mg/kg para Cd, 50 mg/kg para As y 70 mg/kg en caso de Pb.). Las
posibles causas de la contaminacién detectada son la accién antrépica con impacto

en las aguas residuales de la ciudad de Juliaca, Pera.
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En 2018 Méndez determind la concentracidon de metales pesados en muestras de
agua, sedimentos, vegetacion y en leche de vaca de la zona del humedal Alto Andino
Collotacocha (Recuay, Peru). El monitoreo de la calidad de agua se realizé de acuerdo
al “Protocolo Nacional de la Calidad de Cuerpos Naturales de Agua Superficial” de la
Autoridad Nacional del Agua (Peru). Para el muestreo vegetacién se tuvo en cuenta la
guia mexicana NMX- AA-132-SCFI-2006 y el Protocolo de Muestreo de Vegetacion y
Suelos. La cantidad de metales pesados en sedimento se midié en época de lluvia y
de estiaje, las concentraciones mas altas se dieron en la época de lluvia, el Al tuvo
valores en mg/kg desde 156.40 hasta 778.50, el Fe va desde 1086.00-2111.90, el Mn
392.50-1522.10 y el Pb 105.10-1567.70. En los resultados se encontraron
concentraciones elevadas de metales en el sedimento y vegetacion, de acuerdo a los
resultados de la investigacion, se concluye que en el sedimento del humedal de
Collotacocha existen metales biodisponibles (Al, Fe, Mn y Pb) con un alto factor de
translocacion en vegetacion y se evidencia una movilidad de los metales al ganado

vacuno que se demuestra con la presencia de plomo en la leche.

Escobar en 2019 determind parametros fisicoquimicos y niveles de metales pesados
en agua y sedimentos en una zona de crianza de truchas, en la bahia de Puno del
Lago Titicaca (Peru), se tomaron las muestras en dos puntos, tanto las muestras de
agua como las de sedimentos, los sedimentos se tomaron a profundidades de 1, 5, 10
y 15 metros, los metales evaluados en los sedimentos fueron Hg, As, Cd, Pb, Zn, Cu.
En el agua se evaluo6 la temperatura (12.3-17.0 °C); pH (8.24-9.09); NHs-N (0.03-0.26
mg/L); Oxigeno disuelto (6.00-7.65 mg/L); CO2 (0.00-1.50 mg/L); Fosfatos (0.00-0.28
mg/L) y nitratos (0.00-0.64 mg/L). Los niveles de metales pesados en mg/kg fueron los
siguientes: Hg (0.09); As (41.10); Cd (0.50); Pb (6.00); Zn (28.80); Cu (6.70). EI
arsenico sobrepasa el limite de tolerancia de la norma canadiense (5.90 mg/kg 1ISQG).
Sin embargo, los metales pesados van acumulandose con el tiempo, llegando a un

punto donde es evidente la existencia de efectos biolégicos frecuentes, por
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consiguiente, compromete la sustentabilidad del lago Titicaca y los procesos de

contaminacion.

Dentro del territorio mexicano se han realizado estudios dedicados en su mayoria a
otros cuerpos de agua y su periferia 0 suelos de origen volcanico, la mayoria de estos
estudios estan dirigidos para evaluar el nivel de contaminacion en ellos. A

continuacion, se enlistan algunos de esos trabajos.

Baez y sus colaboradores en 2011 estudiaron tres suelos volcanicos de México, el
primero un Acrisol recolectado de Michoacan, el segundo un Andosol, de la misma
region y el tercero un tepetate recolectado de Tlalpan (CDMX), el cual fue habilitado
para la agricultura. Las muestras se separaron primero, mediante tamizado en
humedo, en dos fracciones: 2000-250 um (malla #10 y #60) y <250 um (menor a malla
#60). Se midié el carbono organico del suelo (COS) en cada fraccion mediante
combustién seca automatizada. La composicion granulométrica de las muestras fue
para el Acrisol 10, 37 y 53% de arena, limo y arcilla respectivamente, para el Andosol
33,51y 16% y para el tepetate 36, 36 y 28%. En la fraccion de mayor tamafio tanto el
tepetate como el Acrisol presentaron trazas de COS, mientras en el andosol esta
fraccion presento cerca de 2 g C/kg-suelo, en la fraccion menor a 250 uym el tepetate
tuvo 3.54 g-C/kg suelo, el andosol 34.08 g C/kg-suelo y el Acrisol 18.78 g C/kg-suelo.
Se concluyé que la acumulacién de COS en cada tipo de suelo estuvo en funcién de
la capacidad de adsorcién de las particulas menores a 250 um (limo y arcilla) y de la

proporcion relativa de dichas fracciones.

De la Cruz-Landero y sus colaboradores en 2013 analizaron sedimentos de la Laguna
de Términos, Tabasco, México, se tomaron en épocas de lluvias y de secas, para la

realizacion de sus analisis tomaron material que paso por la malla #10. Determinaron
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el contenido total de Cd, Pb y Ni, con resultados desde 0.39 a 0.44 mg/kg para Cd,
9.00 a 16.05 mg/kg para Pb, 31.00 a 82.00 mg/kg para Ni. Las concentraciones de
cadmio, plomo y niquel encontradas en los sedimentos no sobrepasan los limites
permisibles, por la normatividad mexicana. Los sedimentos en al area de influencia de
Laguna de Términos, estan siendo afectados por la incorporacién de elementos
contaminantes, principalmente a causa de grandes depdsitos de basura y al aporte de
aguas residuales tanto de origen doméstico como de indole industrial que al no ser

tratados adecuadamente infiltra contaminantes y se deposita en los sedimentos.

Carrefio y compafiia (2017) evaluaron la toxicidad de los sedimentos del Curso Alto
del Rio Lerma (CARL) en México, tomaron muestras sobre el rio y sus tributarios, a
los sedimentos se les determino el pH y el contenido de carbono organico total,
ademas de ser sometidos a un ensayo Microtox; los valores registrados en los
sedimentos obtenidos sobre el rio fueron: pH dentro del intervalo de 7.11 a 8.21,
mientras el Carbono Orgénico Total (COT) fue de 0.8 a 15.2%; mientras que los valores
obtenidos en los sedimentos de los tributarios son para pH de 7.17 a 7.28 y para COT
de 2.3 a 10.6. Cabe sefialar que no se encontraron diferencias significativas (a > 0.05)
en la toxicidad de los sedimentos entre la época de estiaje y la de lluvia para ambos
sedimentos. De acuerdo con la toxicidad obtenida por Microtox®, los sedimentos del

CARL y sus principales tributarios se clasifican como extremadamente téxicos.

Tun y compafiia (2017) hicieron un estudio con la finalidad de determinar la presencia
y distribucién de metales pesados en la zona cafiera de la cuenca del Rio hondo
(Quintana Ro0), para lo cual tomaron 10 muestras de sedimentos superficiales de un
canal de desagle y otras 18 de suelos superficiales de un acuifero, en temporada de
secas. Las muestras se lavaron con acido nitrico (acondicionado), se les midi6 el pH,
se determiné la presencia de Hg, Cd, Cu y Fe por espectrofotometria de absorcion

atomica (MP totales), las lecturas de Cd, Cu y Fe se realizé por aspiracion directa con
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guemador de flama aire — acetileno y el Hg por un accesorio generador de hidruros. El
Fe fue el metal que encabezo los resultados con valores maximos de 27.6 mg/kg,
seguido por Cu (10.5 mg/kg), Cd (0.67 mg/kg) y por ultimo el Hg (0.03 mg/kg). Los
valores mas altos por lo general se observaron en la zona mas baja por lo que se
puede concluir que estas concentraciones se deben al arrastre que sufren dichos

metales.

De la Mora y colaboradores en 2018 tomaron muestras de sedimentos de la presa La
Vega (Jalisco, México), la presa se halla a una elevacion aproximada de 1261 msnm,
la seleccion de sitios se realizé con ayuda de una imagen satelital. Se analiz6 el pH, la
conductividad eléctrica, el contenido de materia organica, macro y micronutrientes. Los
resultados mostraron que en la presa La Vega, se tiene un pH que va desde 6.76 a
7.53 (neutro a ligeramente alcalino), presentd un valor medio de conductividad
eléctrica de 2.10 dS/m, este valor indica que la salinidad puede disminuir los
rendimientos de los cultivos, algunos elementos como es el caso del Fe, Zn, Mn, Cu y
B se encontraron en concentraciones muy elevadas, las cuales pueden ser toxicas al
ambiente y al cultivo, el contenido de N proveniente de nitratos, P, K, Ca, Mg, Nay S

de sulfatos se encontraron en niveles aceptables.

El 4rea del Nevado de Toluca y sus alrededores son de interés cientifico como se

puede mostrar en los estudios siguientes.

Macias (2005) recopilé informacion en la que se describe la Faja Volcanica
Transmexicana y los volcanes presentes en ella, como lo son: El Volcan de Colima, el
cual se ha desarrollado en los ultimos 2500 afios, el Nevado de Toluca, el
Popocatépetl, el Pico de Orizaba, Tacana y El Chichén. Menciona como el nombre de
Xinantécatl (hombre desnudo) que es como también se conoce al Nevado de Toluca

puede ser una deformacion de Chicnauhtécatl (nueve colinas o nueve cerros), ademas
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menciona que tiene una elevacién respecto a la cuenca del rio Lerma de 2015 m, asi
como una columna estratigrafica del Nevado donde destaca la presencia de pémez y

varios depdsitos de piroclastos.

Armienta 2008 obtuvieron muestras de agua de lagos formados por la actividad
volcanica en varias partes de México, registrando sus coordenadas, su elevacion,
profundidad maxima, el clima, precipitacién anual, rango de temperatura del agua y el
tipo de lago. Ubicando a El Sol y La Luna a 4200 msnm, con 15y 10 m de profundidad
para El Sol y La Luna respectivamente, asi como un intervalo de temperatura de 5 —
12 °C y 6 — 11 °C. Algunos otros lagos mencionados son: Lago verde, Atexcac, el
ubicado en el Popocatépetl. En la Luna reportan temperatura del agua de 9.6 — 9.9 °C,
pH de 4.9 -5.0 y una conductividad eléctrica de 22 uS/cm y en el Sol una temperatura
del agua entre 10.3y 11.6 °C. un pH entre 6.9 y 7.2 y una conductividad eléctrica entre
62 y 64 uS/cm. En el Popocatépetl se registré un valor de pH entre 1.37 y 1.5, en el
Chichon el pH fue de 2.29 a 2.44, ambos cuerpos de agua son mas acidos que los del

Nevado de Toluca.

Alcocer y sus colaboradores en 2009 indicaron que los sedimentos de los lagos del
Nevado de Toluca estan compuestos principalmente por cuarzo y fragmentos de roca
volcanicay en menores cantidades se halla feldespatos, biotita, moscovita y magnetita.
También indicaron que los sedimentos de la periferia de los lagos contienen particulas
mas gruesas que los hallados en zonas mas centrales y profundas, en estas Ultimas
zonas se suele hallar mayor contenido de materia organica con un contenido de hasta
24%.

Martinez-Alva y sus colaboradores en 2015 tomaron muestras de suelos agricolas
ubicados en el Nevado de Toluca. Las muestras se tomaron conforme a la NMX-AA-
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132-SCFI-2006, se retiraron todos los materiales ajenos (piedras, pasto, etc.). Se
determind textura, pH en agua y KCI, conductividad eléctrica y la capacidad de
intercambio cationico. Los analisis de elementos potencialmente toxicos se realizaron
por espectroscopia de absorcion atomica, las concentraciones obtenidas se
compararon contra los limites establecidos por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2007.
El valor de pH fue de 3.16 a 4.06, los valores de conductividad eléctrica fueron de 250
a 399 puS/cm y el porcentaje de materia organica fue de 1.79 a 9.33. Las
concentraciones de metales pesados fueron menores a la normatividad, esto lo
atribuyeron al desplazamiento de los contaminantes debido a la lluvia combinada con

la pendiente del lugar.

Cuna et al. (2015) realizaron mediciones de temperatura, pH, conductividad eléctrica
y un estudio sobre las diatomeas presentes en los lagos del Nevado de Toluca.
Reportaron un valor de conductividad eléctrica menor a 100 uS/cm, catalogandolo
como bajo. Hallaron la presencia de diatomeas del género Cavinula, Encyonema,
Navicula, Pinnularia, Psammothium, ademas registraron la presencia de Clad6ceros
(un suborden de crustaceos con un tamafio maximo de 3mm) como el grupo de
Daphnia longispina, Efipios D. longispina, entre otros. Debido a la acidez de La Luna
se observo una mayor abundancia de especies en El Sol; registrando un total de 24
especies repartidas en 24 géneros. Su trabajo confirma que se trata de cuerpos de

agua acidos (pH <7), frios (T <10 °C) y poco mineralizados (CE <100 uS/cm).

Garcia-Solorio et al. (2022) realizaron el primer estudio de monitoreo de OCPs
(pesticidas organoclorados) y PCBs (bifenilos policlorados) en los lagos El Sol y La
Luna, esto debido a que los PCBs y OCP han aumentado los niveles contaminacién
en todo el mundo, hay estudios que reportan su presencia en zonas tan remotas como
el Artico. El estudio lo realizaron tomando muestras de aerosoles atmosféricos,

sedimentos de los lago y organismos de los lagos (plancton y tubifex). El sedimento se
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colecto de 3 puntos para cada lago, para la extraccion de OCPs y PC-bs de las
muestras utilizaron el método EPA 3550B (extraccion con n-hexano y acetona grado
HPLC). Las concentraciones (pg/g) son las siguientes: endosulfan 2067 (El Sol) y 1633
(La Luna); Clordano 457 (El Sol) y 646 (La Luna) y PCBs 70 (El Sol) 71 (La Luna). La
presencia de las sustancias se atribuy6 al transporte altitudinal y su apariciéon en los
sedimentos al deshielo y a la lluvia. El endosulfan en los lagos sugiere un uso global y
reciente, mientras que la presencia de otros contaminantes se atribuyé a su

perseverancia en el medio ambiente por un uso mas antiguo.

Cuna et al. (2022) estudiaron la diversidad de fitoplancton en los dos lagos de alta
montafia de México (El Sol y La Luna). Hallaron un total de 92 taxones, de los cuales
47 se identificaron como especies y 45 como morfoespecies, debido a las diferencias
fisicas y quimicas entre ambos cuerpos de agua no todos los taxones se encuentran
en ambos lagos, como por ejemplo la Navicula NTA se hall6 en los dos cuerpos de
agua, pero la Navicula NTB solo en El Sol. Todos los taxones se hallaron en El Sol y
solo 63 de ellos en La Luna. Otros taxones encontrados fueron: Surirella sp., Cavinula

pseudocutiformis.

1.2 Lagos de alta montafa

La designacion de lago de alta montafia es referente a su ubicacion geografica,
destacando solamente el hecho de que se presentan agrupados en terrenos
pequefios, con factores naturales homogéneos situados a elevada altitud. Se
caracterizan por tener limitadas extensiones territoriales y en ocasiones resalta su
profundidad. No tienen un origen en especifico, la accién glacial a moldeado a algunos

y otros se deben a ella (Margalef, 1949).
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Por lo general este tipo de cuerpos de agua se suele hallar en islas con clima frio en
zonas tropicales. Gran parte de estos se ubican en la zona de los Andes y en menor
cantidad, en el este de Africa (Loffler, 1964; Payne, 1986, citado por Oseguera et al.,
2016).

La ubicacion geografica genera unas condiciones que se suelen considerar como
extremas para la mayoria de formas de vida, sin embargo, llegan a existir organismos
gue estan bien adaptados a estas condiciones. Por ejemplo, el agua de estos lagos
tiene una cantidad muy baja de minerales y nutrientes ya que se localizan sobre rocas

graniticas y en los suelos poco desarrollados (Ventura, 2009).

1.3 Lagos del El Soly La Luna del Nevado de Toluca (NT)

El Nevado de Toluca o Xinantécatl se ubica a 4645 metros sobre el nivel de mar, a una
distancia de 22 km de la ciudad de Toluca, Estado de México, pertenece al parque
nacional de los Venados y al parque nacional Nevado de Toluca, que comprende todo
el Valle de Toluca y el de Tenango, asi como los municipios de Zinacantepec,
Calimaya, Tenancingo, Toluca, Tenango del Valle, Villa Guerrero, Coatepec Harinas y

Temascaltepec (Montero, 2021).

El NT estd en un arco magmatico continental denominado Faja Volcanica
Transmexicana, el cual esta constituido por cerca de 8,000 estructuras volcanicas y

algunos cuerpos intrusivos, la faja se extiende desde las costas del Pacifico, en San
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Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en

Palma Sola, Veracruz (Gomez et al., 2005).

El Parque Nacional Nevado de Toluca posee rocas de tipo igneo extrusivo intermedio
pertenecientes al Terciario Inferior-superior de la era cenozoica. La litografia superficial
permite notar que las rocas mas extendidas en el volcan son las pumitas de naturaleza
dacitica. La secuencia estratigrafica que se reconoce actualmente permite establecer
gue el sustrato mas antiguo lo constituyen calizas y pizarras del Cretacico, las cuales
al colapsarse tectonicamente fueron cubiertas por derrames sucesivos. Sobre estas
rocas se acumularon en algunas partes capas de lodo volcanico y cenizas (tobas), asi
como los lahares o avalanchas de lodo producidas en las erupciones mas violentas.
Finalmente, encima de estas rocas se depositaron pumitas (piedra pdmez) como

producto de las erupciones mas recientes (Madrigal & Gonzalez, 1996).

Los extensos bosques templados en torno al Nevado de Toluca, constituyen el
principal suministro de servicios ambientales del Valle de Toluca. A pesar de su
importancia como resguardo del patrimonio natural del Estado, el parque se ha venido
deteriorando como resultado de la intervencion humana, los bosques nativos de la
region se estan siendo amenazados por una marcada tendencia al cambio de uso del
suelo y una creciente presidn antrOpica que repercute en la pérdida de la
biodiversidad, en la proliferacién de plagas y enfermedades y en la afectacion de los

suelos (Franco et al., 2009).

Cabe resaltar que en la zona circundante al Nevado de Toluca existen 12 parques
industriales registrados ante el Gobierno del Estado de México, a continuacién se
nombran algunos de ellos, en paréntesis se da su distancia aproximada con el Nevado
de Toluca: Parque 2000 (35 Km), Exportec | y II (30 km), El Coecillo (28 km) y el
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parque industrial INN (35 km), todos albergan empresas del ramo automotriz,
alimenticio, quimico y plastico (FIDEPAR, 2021), tomando en cuenta el transporte
generado por la actividad industrial se tiene que las emisiones de gases

contaminantes a su alrededor son considerables.

Otra actividad importante de la zona es la agricultura, la cual se divide en dos: de
temporal y de riego, de hecho, el Estado de México es considerado uno de los
mayores productores de flores y plantas ornamentales del pais gracias al
aprovechamiento del clima que se da en la zona (INEGI, 2001). Sin embargo, el
desarrollo de esta actividad promueve la liberacion de metales pesados al medio
ambiente, asi como otras sustancias nocivas, por ejemplo, se ha reportado que
algunos agroquimicos como los herbicidas y fertilizantes, tienen metales pesados en
ellos, y con su uso periodico se genera una acumulacion en la zona o bien son

lixiviados a cuerpos de agua subterraneos.

Dentro del crater se hallan dos cuerpos de agua, los lagos El Sol y La Luna, ambos
tienen su origen al quedar tapada la boca eruptiva. Los dos embalses quedan ubicados
dentro del término comun de “lagos” y se consideran entre los embalses perennes mas
altos del mundo (Montero, 2021).

El lago de El Sol es méas grande de las dos con una dimensién de 400 m. de longitud
por 200 m de ancho y una profundidad de 12 m, se encuentra a una altura de 4,209
m.s.n.m. El lago de La Luna es menor, con 200 m de largo por 75 m de ancho
alcanzando una altura de 4,216 m.s.n.m. (CEPANAF, 2021). El Sol presenta un pH de
5.5y La Luna de 4.7 (Caballero, 2020).
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De acuerdo al estudio previo de Caballero (2020) los sedimentos de los lagos tienen
una composicion de: SiO2 (73.81 — 78.75 %), Al20s (12.53 — 15.39 %), TiO2 (0.14 —
0.26 %), Mn (0.01 — 0.04 %), MgO (0.02 — 0.36), CaO (0.77 — 2.16 %), Na=0 (5.67 —
5.25 %), FeO (0.68 — 2.29 %), K20 (2.51 — 3.99 %) y otros compuestos en forma de
trazas (P20s, SrO, Cr202 y NiO).

A pesar de existir una distancia de 600 m entre ellos y que comparten el mismo origen,
clima y régimen hidrico entre ambos lagos se presentan diferencias en sus
caracteristicas fisicas y quimicas (transparencia de la columna de agua, pH,
conductividad eléctrica, entre otras) lo cual se refleja en la biota que alberga cada uno,
en El Sol se presenta vegetacion bentdnica tipo Chara y alberga Trucha arcoiris (Cuna
et al., 2022). Se han realizado estudios para identificar diatomeas en los sedimentos
de los dos lagos, siendo algunas de estas: Aulacoseira distans, Achnanthidium
minutissimum, Cavinula pseudoscutiformis, Encyonema gracile Rabenhorst,
Encyonema perpusillum, Gomphonema angustatum, Navicula NTA, Pinnularia
microstauron, P. microstauron var. Afasciculata, Psammothidium helveticum,
Psammmothidium levanderi, Sellaphora sp., Staurosira aff. venter, Staurosira
pseudoconstruens, Staurosirella pinnata, Stenopterobia sp (Cuna et al., 2015; Cuna
et al., 2022).

Esta zona es de gran interés antropoldgico debido a que restos de ceramica, barras y
conos de copal, puas de maguey y maderos con forma de serpientes conocidos como
“cetros Tlaloc”, de hasta 700 anos de antigiedad, han sido hallados en las
profundidades del lago El Sol. Estos materiales estan relacionados con grupos como
los Otomies, Matlatzincas e incluso Mexicas (INAH, 2012).
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1.4 Sedimentos

Los sedimentos se componen por particulas como arcillas, limo y arenas. Los
escurrimientos trasladan a los sedimentos, estos al entrar en contacto con los cuerpos
de agua disminuyen su calidad por la turbidez generada por las particulas de sélidos
suspendidos, lo que resulta que esta agua no se pueda usar en diversas actividades.
Los sedimentos pueden ser transportados en forma de suspension temporal, que dura
mientras exista movimiento en el agua que las contiene o0 en suspensién estable
(coloidal), donde solo habra precipitacion después de haber sometido la suspension a

procesos de floculacién — coagulacion (De la Mora, 2018).

Para poder conocer el desarrollo que ha tenido una regién y sus organismos se tiene
gue estudiar a los sedimentos que la conforman, se debe conocer su fuente de
procedencia, el tipo de alteracion de las rocas, los mecanismos de transporte y las
condiciones de depdésito, en otras palabras, las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los ambientes de depdsito y sus variaciones a lo largo del tiempo. Esto
es lo que se define como la dinamica de procesos de formacion de sedimentos (Pérez
& Mérquez, 2017).

Existen diferentes ambientes sedimentarios como lo son los rios, lagunas, playas,
dunas, plataformas continentales y cuencas oceanicas, entre otros. Cada uno de estos
ambientes tienen una textura y composicion Unica que son producto de la interrelaciéon
de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que prevalecen durante el transporte y

depdsito de las particulas (Pérez & Marquez, 2017).
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Los sedimentos tienen componentes clasticos o detriticos, quimicos y organicos, la
mayoria de estudios los analiza a fondo para obtener de este modo la maxima

informacion de cada uno de ellos.

Sedimento clastico. Consisten en fragmentos disgregados, derivados de rocas
preexistentes, transportados a otro lugar y redepositados antes de formar otra roca.
Las rocas siliciclasticas, tales como conglomerados, arenisca, limolita y lutita, son
algunos ejemplos de rocas sedimentarias clasticas comunes. Las rocas carbonatadas
también pueden ser disgregadas y reelaboradas para formar rocas sedimentarias

clasticas (Schlumberger, 2020).

Sedimento quimico. La sedimentacion quimica se produce por precipitacion de
minerales que se encontraban en disolucion. Se originan a partir de los materiales
depositados por medios quimicos, donde los cristales son mantenidos juntos por
uniones quimicas o entrelazados unos dentro de otros. Los materiales, ya disueltos,
son transportados y concentrados formando minerales que se acumulan en agregados
y posteriormente son litificados como en las rocas detriticas, para formar una roca.
Casi todas estas rocas se originan por precipitacion quimica en extensiones de agua
superficial, ya sea por procesos quimicos inorganicos o por la actividad quimica de los
organismos. A las rocas formadas por la actividad de los organismos se les conoce
como rocas sedimentarias bioquimicas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Sedimentos organicos. Estan constituidos por residuos, por lo general sdlidos,

permanentes, provenientes de la descomposicion de fuentes organicas aloctonas.

Los sedimentos se encuentran constituidos por:
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Minerales primarios: corresponden a aquellos minerales formadores de rocas que
han sido cristalizados segun las condiciones quimicas Yy fisicas en las que el magma
se solidifica. A altas temperaturas, se encuentran presentes en suelos quimicamente
inalterados y son esenciales para la clasificacion y denominacion de las rocas (Moreau,
2013).

Minerales neoformados o secundarios: son aquellos que han sido formados por la
reaccion entre componentes solubles liberados a partir de un mineral primario o por
meteorizacion de minerales primarios a través de complejos procesos quimicos y
bioldgicos (los cuales dependen del clima, pH, Eh, humedad y contenido de materia
organica) generando nuevos minerales con una composicién quimica distinta a la de
sus materiales parentales. Los principales tipos de minerales secundarios son
minerales arcillosos aluminosilicatados, oxi-hidréoxidos y aluminosilicatos amorfos
(Moreau, 2013).

1.5 Metales pesados.

Constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la tabla peridédica con una
densidad cercana a 5 g/cm3. El rasgo distintivo de la fisiologia de los metales pesados
es que aun cuando muchos de ellos son esenciales para el crecimiento, se ha
reportado que también tienen efectos toxicos sobre las células principalmente como

resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas.

Su origen puede ser natural (erosion de rocas y minerales metalicos, deposicion
ambiental) o antropogénica (excavaciones, procesamiento de metales, procesos
productivos, urbanizacion, tratamiento de residuos, fertilizacion) (Kostka & Lésniak,
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2019). Los metales pesados son parte de desechos domésticos, agricolas e
industriales, los cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el deterioro
ambiental en general (Rodriguez & Alvarado, 2015). La contaminacion ambiental
generada por explotacion de un recurso no renovable, como es el petréleo, ocasiona
una alta emisién de téxicos como los metales pesados que con el paso del tiempo
afectan la sanidad de diferentes agro-ecosistemas con repercusiones en toda la red
trofica. Estas industrias extractivas originan persistencia y acumulacion de metales
pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), vanadio (V), zinc (Zn), mercurio
(Hg), entre otros, en suelos y en poblaciones animales y vegetales (Peldez-Pelaez et
al., 2016).

En la tabla 1.1 se muestran las concentraciones de referencia de metales pesados
tomadas de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Tabla 1.1 Concentraciones de referencia (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004)

Concentraciones de referencia totales (CRt) para suelo agricola y residencial

Contaminante Concentraciéon (mg/kg) Contaminante Concentracion (mg/kg)
Arsénico 22 Niquel 1600

Bario 5400 Plata 390

Berilio 150 Plomo 400

Cadmio 37 Selenio 390

Cromo 6 280 Talio 5.2

Mercurio 23 Vanadio 78

Un sedimento puede representar un riesgo para la salud de las personas, cuando al

menos una de las concentraciones de los elementos regulados por la NOM-147-
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SEMARNAT/SSA1-2004 se encuentre por arriba de las concentraciones de referencia
totales, establecidas en la Tabla 1.1. En caso contrario se considerara que el

sedimento no requiere de remediacion.

Los metales pesados son peligrosos para los humanos y otros tipos de formas de vida,
y en su presencia en el ambiente puede causar contaminacion de agua y sedimento,
deteriorando la estructura del sedimento, destruccion de paisajes ecoldgicos y

disminucién de biodiversidad (Bello, 2018).

Estudios realizados sobre concentraciones de varios metales pesados en peces
dulceacuicolas del rio Magdalena (Colombia), indican que estos organismos tienen la
capacidad de almacenar una concentracion mayor de estos compuestos en
comparacion con la presente en el medio, por lo que son un indicador importante de la
contaminacion; esto implica que su consumo se puede convertir en un problema de

salud para las poblaciones que se alimentan de este recurso (Beltran, 2015).

Los metales pesados pueden inducir cambios bioquimicos en plantas, en especies
sensibles causan inhibicion en las reacciones fotosintéticas. La gran acumulacién de
metales pesados genera adaptaciones ecofisioldgicas, las cuales han permitido la
formacion de compuestos bioquimicos proteina-metal lamados metalotioneinas, estas
constituyen la familia de metaloproteinas y metal-péptido con bajo peso molecular que
son responsables de la regulacion interna de micronutrientes como Zn y Cu, ademas
sirven de proteccién a la célula de los efectos toxicos de metales como Cd, Hg, Cr
(Beltran, 2015).
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Se estima que a nivel mundial por lo menos 2.35 millones de km? de tierra agricola se

encuentra contaminada por trazas de metales (Hamid et al., 2019).

En los sedimentos los metales que contaminan ambientes acuaticos se encuentran
tipicamente enlazados con los sedimentos del fondo y el andlisis de la distribucion
espacial permite el seguimiento de los metales evaluar la pureza geoquimica de los

depdsitos e identificar las posibles fuentes de contaminacion (Kostka & Lésniak, 2019).

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en los sedimentos

son.

e Caracteristicas del sedimento: pH, potencial rédox, composicion ionica de la
solucion del sedimento, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia

organica, textura, etc.

e Naturaleza de la contaminacién: origen de los metales y forma de deposicion.

e Condiciones medioambientales: acidificaciéon, cambios en las condiciones rédox,

variacion de temperatura y humedad (Méndez, 2018).

1.5.1 Plomo

En la naturaleza raramente se encuentra en estado elemental (Pb®), por lo general se
suele encontrar de forma monovalente (Pb'*), divalente (Pb?*) y tetravalente (Pb**),

siendo el mas comun el divalente. El plomo puede formar compuestos organometélicos
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como es el tetraetilo de plomo (CHsCH,),Pb, que era la fuente individual mas grande
de Pb a la atmésfera antes hasta 1990, cuando se utilizé como aditivo antidetonante
en gasolina (CCME, 1999a).

El plomo, es un xenobidtico que no es necesario para el organismo humano, para
ninguna funcion fisiolégica conocida, pero sus efectos adversos inciden sobre
diferentes procesos bioquimicos esenciales, e incluso es toxico a bajo niveles de

exposicion (Rodriguez et al., 2016).

Los efectos adversos para el plomo en la base de datos de efectos biol6gicos para
sedimentos del Environment Canada de 1998 incrementa la mortalidad, disminuye la
abundancia y diversidad de invertebrados, asi como su desarrollo anormal (CCME,
1999a).

El plomo se encuentra en la litosfera y, esta presente en la corteza terrestre en una
cantidad aproximada de 15 pg/g. También puede encontrarse formando sulfuro de
plomo PbS (galena), carbonato de plomo PbCOz (cerusita) y sulfato de plomo PbSO4
(anglesita). El plomo es un metal casi inmaovil y estaria adsorbido en sitios no saturados
de rios, materiales arcillosos y materia organica. Cuando se incrementa el valor de pH
puede precipitar como plomo Pb(OH)2. En mayor proporcién el Pb que se encuentra
en el ambiente proviene de actividades mineras (Vasquez, 2019).

Existen compuestos inorganicos del plomo, como el 6xido y diéxido de plomo, que se
usan en la fabricacion de pinturas y compuestos organicos que son liberados al aire
durante la combustion del carbono y aceite. Una vez en la atmdsfera, las particulas de

plomo pueden viajar a grandes distancias contaminandose suelos, rios, lagos y

Pagina | 23



1. Fundamentos

lagunas. Este incremento de plomo en el medio ambiente se facilita también por la
explotacion minera junto a otros metales, asi como el aumento de fabricas que

procesan plomo o sus componentes (Rodriguez et al., 2016).

1.5.2 Niquel

Es un metal plateado, duro pero quebradizo, su conductividad térmica al igual que su
conductividad eléctrica es alta. Suele incendiarse espontdneamente con el aire al estar
en forma de polvo. Por lo general se presentar en un estado de oxidacion de 2* pero
también puede existir en 17, 0, 1*, 3* y 4*. Debido a su radio idnico semejante al de
otros metales como el hierro y zinc puede reemplazar metales esenciales causando

alteraciones en las rutas metabdlicas (CCME, 1999b).

El niquel dentro de los sistemas acuaticos puede tener diversos origenes desde la
erosion de rocas y los propios ciclos bioldgicos hasta proceso industriales, como la
fabricacion de pinturas y/o tintes y la obtencion de fertilizantes (Olivares-Arias et al.,
2015) también cabe destacar que se suele usar como enchapado, catodos, metal para

aleaciones y para acufiar monedas (CCME, 1999b).

Al ser absorbido por la piel llega a producir dermatitis con inflamacion, la exposicién
cronica puede generar cancer nasal y/o pulmonar, también impacta a nivel hormonal,
se han llevado estudios donde en dos grupos de mujeres se analizé su impacto en la
tasa de abortos espontaneos y por otro lado su efecto en la degeneracion testicular de
roedores (Kas, Das, & Dhundasi, 2008, citado por Olivares-Arias et al., 2015). También

se ha observado bronquitis crénica, disminucién de la funcién pulmonar, esto en
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trabajadores de refinerias de niquel, lugares donde se llega a respirar polvo que

contiene compuestos de niquel (ATSDR, 2005).

1.5.3 Cadmio

El cadmio es un elemento no esencial que se halla en forma natural en la corteza
terrestre. Su fuente de provision més relevante a la atmosfera es la actividad volcanica

continental al igual que el vulcanismo profundo de los océanos (Esposito et al., 2017).

Este metal es considerado como el mas mdvil en el ambiente acuatico y una de sus
principales caracteristicas es que es bioacumulativo y persistente en el ambiente con
una taza meda de 10 a 30 afios, se suele encontrar en aguas superficiales y

subterrdneas y tiende a acumularse en el suelo (Hernandez, 2014).

El British Geological Survey reportd una produccién aproximada de cadmio en 2015
de 24,900 toneladas (Hamid et al., 2019).

Cabe destacar que el cadmio es un elemento que puede pasar del suelo a los cuerpos
acuiferos subterraneos, ya que puede ser arrastrado como lixiviado, amenazando la
vida acuatica presente o el riesgo de que sea introducido en la red tréfica, de ahi nace
la importancia de retenerlo antes de que esto suceda, en la figura 1.1 muestra el

proceso que lleva a cabo el cadmio para ser ingerido por los seres humanos.
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En elevadas concentraciones resulta toxico para la vida, tiene afinidad con particulas
de materia organica por lo que es facil que entre a los sistemas acuaticos y se deposita
en los sedimentos, también suele asociarse con particulas de hierro e hidroxidos de

manganeso 0 por precipitacién de soluciones con carbonato o sulfato (CCME, 1999c).

El cadmio es perjudicial para érganos y tejidos como son: rifion (disfuncién renal,
tubular, proteinuria e insuficiencia renal crénica), corazén (arterioesclerosis adrtica y
coronaria, incremento en colesterol y acidos grasos); huesos, testiculos, placenta y

sistema nervioso central y periférico (Vasquez, 2019).

Disposicion por lluvia acida
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Emisiones de vehiculos
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Emisiones ¥ / Uso de agroquimicos,
industriales — fertilizantes y estiércol

Figura 1.1 Exposicion de la cadena alimenticia al cadmio (Hamid et al., 2019).
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1.6 Contaminacion de sedimentos por metales pesados.

Las fuentes principales de contaminantes en sedimentos son:

e Las descargas directas de instalaciones industriales en los cuerpos de agua, el
aguaresidual de tratadoras, descarga de agua de lluvias o la combinacion de estos

flujos.

e Derrames quimicos.

e Escorrentias superficiales o erosion del sedimento de terrenos inundables y otras
fuentes contaminadas en tierra como vertederos de basura, instalaciones de
almacenamiento de quimicos, minas y pilas de desperdicio de minas y areas de

agricultura o urbanas.

e Emisiones de aire de plantas de poder, incineradoras, aplicaciones de pesticidas
u otras fuentes que pueden transferirlos a un cuerpo de agua través de
precipitacién o deposicion directa.

e Filtracion de aguas subterraneas contaminadas o liquidos en fase no acuosa en

los cuerpos de agua.
e Disposicién directa de barcos atracados y en dique seco, o liberacion de

contaminantes de estructuras en el agua y estructuras sobre el agua o

instalaciones de mantenimiento de barcos (EPA, 2005).
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e Arrastre atmosférico de emisiones de contaminantes desde areas cercanas e
inclusive con un origen transfronterizo las cuales son depositadas el ambiente
(Yang et al., 2007).

Una de las desventajas de utilizar la calidad de los sedimentos como indicador de los
efectos en la vida silvestre es que no se han desarrollado pautas de residuos en los
tejidos para la proteccion de la vida silvestre para muchas sustancias quimicas de

posible preocupaciéon (EPA, 1996).

La presencia de metales en el ambiente marino-costero puede deberse a la actividad
antropica y/o a procesos naturales, tales como la meteorizacién, erosion de las rocas
y actividad volcanica. Algunos metales como Mn, Fe, Cu y Zn son micronutrientes
esenciales, otros tales como el Hg, Cd y Pb no son requeridos ni siquiera en pequeias
cantidades por los organismos. Todos los metales, en concentraciones relativamente

altas, son toxicos para los organismos acuaticos y para los hombres (Pineda, 2009).

Los rios son receptores de residuos generados por las actividades humanas, a través
de efluentes que aportan sustancias peligrosas, especialmente metales como plomo,
cadmio, cromo, mercurio y manganeso, entre otros, los cuales suelen depositarse en
el sedimento, y estar suspendidos o disueltos en la columna de agua, estos rios
transportan los contaminantes a lo largo de su cauce y cuando desbordan pueden

depositarlos en cuerpos de agua, como lagunas y manantiales (Flores et al., 2018).

Referente a rios se tiene el Curso Alto del Rio Lerma (CARL), el cual es un cuerpo de
agua que debido a las descargas de aguas residuales urbanas e industriales no

tratadas que recibe ha sobrepasado su capacidad de asimilacion y dilucién, por lo que
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se ha provocado su eutrofizacién, asi como que el indice de calidad para la pesca y
proteccion de la vida acuatica sea inaceptable. Dadas las condiciones de bajo caudal
y anoxia, es probable que los contaminantes se estén depositando, lo que ocasiona
gue los sedimentos del CARL se consideren como extremadamente toxicos. Estas
condiciones adversas han propiciado la alteracion de las cadenas troficas y la
desaparicion de peces, ajolotes y plantas, sobreviviendo solamente aquellos que son
altamente resistentes como el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), lentejilla (Lemna
sp.) algunas especies de nematodos, artrépodos, sanguijuelas, gasterépodos,
plancton, entre otros (Carrefio et al., 2017).

1.7 Caracterizacién y muestreo de sedimentos

Debido a que en las normas oficiales mexicanas manejan la siguiente definicion:
“Suelo: material no consolidado, de origen natural, compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que incluye aquél alterado por
actividades antropogénicas”, y recordando que las muestras de sedimentos para este
proyecto son del tipo no consolidados, los cuales se componen de arcillas, arenas y
gravas se toman los parametros de las normas NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y
NOM-021-RECNAT-2000 para evaluarlas.

1.7.1 Caracterizacién fisico-quimica (NOM-021-RECNAT-2000)

Algunas de las principales determinaciones analiticas para evaluaciones de fertilidad

consideradas en la NOM son:
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e pH: Medido en agua. ¢ Densidad aparente y real.

e Determinacién del contenido de boro. Contenido de materia organica.
¢ Retencion de humedad. e Contenido de humedad del suelo.

¢ Fosforo extraible. e Andlisis granulométrico.

e Determinacién de la textura del suelo. Nitrégeno inorganico.

e Contenido de micronutrimentos

Capacidad de intercambio cationico
disponibles (Fe, Mg, Zn y Cu) y y cationes intercambiables.

metales contaminantes (Pb, Cd y Ni).

1.8 Andlisis granulométrico

Una de las propiedades fisicas de mayor significado para conocer las condiciones
hidrodinamicas que rigen el depdsito de los sedimentos es el tamafio de la particula
(textura), frecuentemente denominada como: arena, limo o arcilla (el diagrama de
textura de la USDA puede ser de utilidad para ello, el cual se muestra en la figura 1.2).
Igualmente, es importante determinar la distribucion de los tamafios en el ambiente,
toda vez que son variables que frecuentemente determinan la mayoria de otras
propiedades sedimentarias, por ejemplo, las relacionadas con la velocidad de
sedimentacion, conductividad hidraulica, porosidad y grado de clasificacion, entre
otras (Pérez & Marquez, 2017). Su velocidad de sedimentacion puede alcanzar valores
tipicos del orden de 1, 10 y 100 m/dia, respectivamente. Los procesos de depdsito son
afectados por el nivel del agua, el tiempo de residencia, la temperatura, la morfometria
y la cantidad de sedimento previamente depositado en el embalse (Arias & Ramirez,

2009). Todos los métodos de medidas de tamafio son empiricos debido a que el
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tamafio no puede ser definido con precisiéon; aun empleando formas geométricas

simples se puede llegar a influir en los resultados (Pérez & Marquez, 2017).

100 %
ardlla

% de arena

Figura 1.2 Diagrama de textura de suelos USDA (Ciancaglini, 2021)

Para determinar el tipo de particula con base a su tamafio se puede utilizar como guia
la figura 1.3, en la cual sus autores (Pérez & Marquez, 2017) hacen uso del tamafio de
particulas en mm y su equivalencia en escala Phi. Esta escala fue adoptada
internacionalmente para la clasificacion granulométrica de particulas sedimentarias.
Fue propuesta en 1922 por Wentworth, basandose en la anterior escala de J. A.
Udden, de 1898. La escala parte de 1 mm vy, dividiendo o multiplicando por 2, en
sentido decreciente o creciente de tamafio respectivamente, define los limites de

diametro de cada clase (Geoxnet, 2016).
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Figura 1.3 Escala de tamafio de particulas (Pérez & Marquez, 2017)

Los autores Pérez y Marquez proporcionan algunos métodos para la determinacion

del tamafio de particula, los cuales se muestran en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Métodos y principios en los que se basa el concepto de tamafio de
particula (Pérez & Marquez, 2017).

Método de medida Nombre Definiciéon

Ancho de la abertura del minimo
Tamizado Diametro del tamiz cuadrado a través de la cual pasa
la particula

Diametro de una esfera que tiene
la misma velocidad de caida que
una particula en un fluido de
Sedimentacion densidad y viscosidad unitaria.

Diametro de caida libre

Diametro de caida libre en un flujo

Diametro de Stokes .
laminar

Diametro de un circulo de la
Microscopio Diametro nominal misma area que la proyeccién de
una particula.

1.9 Densidad aparente.

Este pardmetro determina el volumen de una fraccion de sedimento considerando el
espacio poroso existente y es importante para el manejo de las muestras debido a que
refleja el nivel de compactacion, filtracion y circulacion de gases. La densidad aparente
varia principalmente debido a la textura y el contenido de materia organica (Taboada
& Alvarez, 2008). A continuacion, se muestran valores de referencia para la prueba de

densidad aparente.

Tabla 1.3 Valores de referencia para densidad aparente (Ramirez, 1997).

Densidad aparente Densidad aparente

Porosidad total (%) Porosidad total (%)

(g/mL) (g/mL)
<31 >1.8 47 - 54 1.2-14
32-39 16-18 55 -62 1.0-1.2
40 — 46 14-16 >63 <1.0

Pagina | 33



1. Fundamentos

Una densidad aparente alta indica compactacién, la cual limita la capacidad de
aireacion, infiltracion de agua y crecimiento de raices, en tanto que si la densidad
aparente es baja indica una adecuada capacidad de aireacion, drenaje e intercambio

gaseoso (Coyote, 2021).

1.10 Densidad real

La densidad real se refiere al peso del material sélido (sin considerar el espacio poroso
ni materia organica) que compone al sedimento, constituye la masa de una unidad de

volumen de particulas sdlidas de €l, se expresa en g/mL (Ramirez, 1997).

Determinar esta variable puede permitir estimar la composicion mineraldgica de la
muestra, el peso de sus componentes es variado, por ejemplo, valores menores de 2.5
g/cm? pueden indicar mayor contenido de materia organicay yeso; de 2.5 a 3.0 arcillas,
cuarzo, feldespatos, calcitas, micas; de 3.0 a 4.0 limonitas, piroxenos, olivinos y mayor
de 4.0 mayor contenido de hematitas y magnetitas (De acuerdo a Beltran et al., 2021,

citado por Coyote, 2021).

Se considera mayormente que los componentes del suelo poseen una densidad
oscilante entre 2.6 y 2.7 g/cm® y se toma un valor medio de 2.65 g/cm3. (De acuerdo

con Beltran et al., 2021, citado por Coyote, 2021).
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1.11 Materia organica (MO)

La materia organica son las cadenas de carbono e hidrogeno que pueden incluir en su
estructura moléculas de oxigeno, nitrégeno o cualquier otro elemento y son originadas
por los organismos vivos (Pérez & Marquez, 2017). Para que la vegetaciéon se pueda
desarrollar de forma adecuada el contenido de materia organica debe oscilar entre un
2 % y un 6 % (Broadbent, 1953, citado por Martinez, 2008).

Un mayor contenido de materia organica proporciona una mayor retencion de
nutrientes lo cual se ve reflejado por medio de la capacidad de intercambio ib6nico
(Intagri, 2022).

La sedimentacién de la materia organica en ambientes acuaticos depende de diversos
factores como lo es la presencia de oleaje (en caso de costas), corrientes, la densidad
y su concentracion. Las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas influyen en gran
medida en la descomposicién de la materia organica, por ejemplo, en condiciones
donde hay escases de oxigeno se llega a formar amoniaco, &cido sulfhidrico, biéxido
de carbono y metano lo que perjudica a la vida acuatica (Galindo et al., 1984).
Dependiendo del grado de descomposicién que presenta la materia organica se puede
clasificar como labil o como humica, la labil puede ser digerida facilmente por los
microorganismos ya que estan compuestas por carbohidratos, ligninas y acidos
grasos, mientras la humica se suele encapsular en agregados lo que dificulta su
acceso Yy al estar compuesta de acidos fulvicos, acidos hiumicos y huminas permanece
mas tiempo sin alteraciones ya que estas sustancias presentan mayor estabilidad en
su composicion (FAO, 2022).
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La materia organica en una muestra puede ser cuantificada de dos formas: por medio
de calcinacién de las muestras y quimicamente; el primer método se basa en
cuantificar la pérdida de peso que sufre la muestra al ser sometida a una combustion
seca, el procedimiento presenta variaciones con la temperatura y tiempo de
combustién manejados (Pérez & Marquez, 2017); el segundo método presenta mayor
reproducibilidad (Ambientum, 2022) ademas que estudios como el de Izquierdo-
Bautista & Arévalo-Hernandez (2021) demuestran que tiene menos desviacion al
haber comparado ambos métodos. Ambos métodos implican la destruccion de la
muestra ya sea via quimica o térmica y dependiendo del proceso de destruccidon
utilizado este se puede clasificar como semi cuantitativo o cuantitativo (Ramos et al.,
2015).

1.12 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La microscopia electronica de barrido produce imagenes de una muestra barriéndola
con un haz de electrones, permitiendo estudiar la topografia superficial de muestras
sélidas. Se basa en la emision termoidnica de un haz de electrones primarios a partir
de un filamento de tungsteno. Estos son colimados hacia la muestra con una serie de
lentes electromagnéticas. Cuando la muestra es bombardeada por el haz de
electrones, se generan electrones secundarios, electrones primarios retrodispersados,
rayos X caracteristicos de los atomos presentes en la muestra, absorcion de electrones
y electrones Auger (Moreira & Julian, 2017). Las muestras no conductoras deben ser
recubiertas con una capa de material conductor (generalmente oro o plata), para evitar

que se carguen superficialmente.
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1.13 Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS)

Es una técnica analitica que permite la caracterizacion quimica/analisis elemental de
materiales. Una muestra excitada por una fuente de energia (como el haz de
electrones de un microscopio electronico) disipa parte de la energia absorbida
expulsando un electron de nucleo. Un electrén de capa exterior de mayor energia
contindia ocupando su posicion, liberando la diferencia de energia como un rayo X que
tiene un espectro caracteristico basado en su &tomo de origen. Esto permite el analisis
de composicién de un volumen de muestra especifico excitado por la fuente de
energia. La posicion de los picos en el espectro identifica el elemento, mientras que la
intensidad de la sefial corresponde a la concentracion del elemento (Thermo Fisher
Scientific, 2021).

1.14 Espectroscopia de absorcién atdmica a la flama (EAAF)

La espectroscopia de absorcidén atdmica es una técnica extremadamente sensible, y
especifica debido a que las lineas de absorcion atomica son considerablemente
estrechas (de 0.002 a 0.005 nm) y las energias de transicion electrénica son Unicas
para cada elemento, su sensibilidad esta en el orden de mg/kg. La instrumentacion
basica esta constituida de una fuente de radiacibn monocromatica (especifica para
cada elemento a analizar), o policromatica, un atomizador para producir los atomos
excitados de la sustancia a analizar; un monocromador para seleccionar la longitud de
onda de la radiacion caracteristica de cada elemento a analizar; un detector sensible
a la radiacién emitida y un procesador de la sefial y de la lectura de salida (Gallegos
et al., 2012).
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En términos generales, el funcionamiento es el siguiente: el haz emitido por la fuente
atraviesa el sistema de atomizacion que contiene la muestra en estado de gas atémico,
esta llega al monocromador que elimina la radiacién que no interesa para el estudio,
pasando asi al revelador o detector de la radiacion absorbida, que luego es procesada

y amplificada, dando como resultado una lectura de salida (Gallegos et al., 2012).
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2. Método

2.1 Bosquejo del método

En la siguiente figura se muestra el método que fue utilizado en este proyecto

PO ae
DO o[N< e 20
PO de 0
[\ ge
' | |
Alisi : g . Mlcrc?sc.opua Espectrometria de
Andlisis Densidad Materia organica electrénica de b i
aparente y real (MO) barrido (MEB) y absorcién atomica a
EDS la flama (EAAF)

granulométrico

Figura 2.1 Metodologia del proyecto
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2.2 Muestreo

El procedimiento aplicado fue de muestreo no probabilistico, inducido y por
conveniencia, las muestras se tomaron a un margen de 1 metro de la orilla de los lagos,
en este proyecto se procedié a tomar tres muestras sencillas de cada lago, la
profundidad como lo dicta la NMX-AA-132-SCFI-2016 fue 30 cm a partir de la
superficie.

El secado de la muestra se realiz6 a temperatura ambiente cubriendo la muestra para
evitar que se contaminara, para lo cual se extendié sobre una superficie tratando de
gue el tamarfio de la capa de muestra no superara un centimetro para que se ventilara
de forma adecuada, posteriormente se golpe6 con un mazo de goma para eliminar los

terrones formados sin afectar a las particulas.

2.3 Andlisis granulométrico

Con la finalidad de obtener un espaciamiento uniforme de los puntos se sigui6 el
método utilizado por Mendoza en 2013 el cual contempla los tamices: #4, #8, #16, #30,
#50, #100 y #200 (por disponibilidad en el laboratorio se sustituy6 la malla #50 por la
malla #60).

El tamizado es un método muy poco practico para determinar la distribucion de
tamanos de particulas inferiores a malla #200 (0.074 mm). Por lo tanto, para realizar

la determinacion del contenido de estas particulas finas se suele recurrir a un ensayo
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de sedimentacion en agua (En la NOM-021-RECNAT-2000 se realiza con ayuda de un

Hidrémetro de Bouyoucos y una probeta de 1000 mL).

2.4 Densidad aparente

Para la obtencion de este parametro se siguié el procedimiento dictado por Coyote

(2021) el cual consistio en:

e Pesar una probeta de 25 mL y agregar la muestra hasta la marca de 10 mL.

¢ Asentar la muestra dando pequefios golpes sobre una superficie lisa.

e Volver a llenar hasta la marca de 10 mL y repetir los pequefios golpes para que se

vuelva a asentar la muestra.

o Repetir el paso anterior si es necesatrio.

e Pesar la probeta con la muestra de suelo.

El calculo se hizo con la siguiente ecuacion

g ) __pesode la probeta con muestra (g)—peso probeta(g) Ec (1)

densidad aparente (—
mL volumen de la muestra (mL)
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2.5 Densidad real

Esta prueba se tomé de la NOM-021-RECNAT-2000.

Se realiz6 previamente la destruccion de la materia organica de la muestra, lo cual

esta indicado en la norma. Este procedimiento radico en:

Tomar 100 g de suelo seco y tamizado a través de una malla de 2 mm y colocarlo

en un vaso de precipitado de 1 L, agregar agua destilada hasta cubrir la muestra.

Verter 10 mL de peréxido de hidrégeno al 6% y agitar con el agitador de vidrio

durante 10 minutos.

Verter otros 10 mL de agua oxigenada.

Colocar el vaso en la parrilla eléctrica o plancha eléctrica ubicada dentro de la

campana de extraccion y caliente hasta 90°C.

Verter 10 mL de agua oxigenada.

Continuar calentando para eliminar el exceso de agua oxigenada, por un tiempo de

45 minutos.

Introducir el recipiente a una estufa para secar a 105°C hasta tener peso constante.

Sacar la muestra, vaciarla a un mortero, molerla y tamizarla por el tamiz #10.
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El procedimiento para determinar la densidad real de las muestras consistio en:

Pesar un matraz limpio y seco (1).

Colocar 5 gramos de la muestra en el matraz.

Anotar el peso del matraz con la muestra (2).

Adicionar agua destilada hasta la mitad del volumen de matraz y girarlo con mucha

suavidad y colocarlo en el desecador de vacio.

Hacer vacio durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en la muestra.
La succion de la bomba se aument6 paulatinamente para evitar pérdidas de material
por la formacién de espuma.

Dejar reposar dentro del desecador por 30 minutos y eliminar el vacio del desecador
paulatinamente, sacar el matraz y llenar hasta aforo con agua destilada, secar
perfectamente el exterior y pesar en la balanza analitica (3).

Tomar la temperatura de la suspension.

Vaciar el matraz, enjuagarlo perfectamente y llenarlo hasta aforo con agua

destilada.

Pesar el matraz con agua y tomar la temperatura, anotarla (4).

Para los calculos se toman las siguientes ecuaciones:
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Peso de las particulas del suelo (ps)
ps=2)—(1)..... Ec. (2)
Volumen de las particulas del suelo (Vs)

_ @-) _ (3)-(2) _ pesodel agua desplazada por la muestra

Vs

pw pw densidad del agua

Densidad real (ds)

siguiente tabla.

2000)

Temperatura (°C) Densidad del agua

(g/cm®)
16 0.999
18 0.998
20 0.998
22 0.997

La norma también incluye valores de la densidad del agua a distintas temperaturas,

para sustituirlos en el procedimiento anterior, algunas de ellas se muestran en la

Tabla 2.1 Relacién de la densidad del agua con la temperatura (NOM-021-RECNAT-
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2.6 Materia organica (MO)

El contenido de MO puede ser medido indirectamente a través del carbono organico
total (COT), por tanto, para determinarlo se siguio la marcha analitica de acuerdo con
ISO 14235:1998 presentada y modificada por Ramos y colaboradores en 2015. La
metodologia descrita en la norma internacional ISO 14235:1998 esta fundamentada
en el método Walkley-Black, en la cual el carbono organico total presente en la muestra
se oxida en una mezcla de soluciéon de dicromato de potasio en exceso y &cido

sulfarico a una temperatura de 135°C. Los iones dicromato CrZO% se reducen a iones
Cr3* cuya absorbancia es cuantificada espectrofotométricamente a una longitud de
onda de 585 nm (Ramos et al., 2015).

Antes de realizar la prueba en la muestra, se debe realizar una curva de calibracién,

para ello se ocuparon estandares a partir de una solucion de sacarosa.

Para iniciar el proceso se secO, molié y tamiz6 la muestra, se pesé un gramo de la
muestra y se coloco en un tubo de ensayo. Se le agregd K2Cr207 (2.5 mL) y H2SO4
(3.75 mL), de gota en gota, debido a que la reaccion es demasiado violenta, se tapo el
tubo y se agitdé cuidadosamente, después se colocé en una parrilla de calentamiento
(pre calentada) a 135°C por 30 minutos, trascurrido este tiempo se dejo enfriar para
poder manipular los tubos y el contenido de cada tubo se colocé en un matraz
volumétrico de 50 mL y se procedié a aforar con agua desionizada, se mezcl6 bien y
una porcion cercana a 10 mL se centrifugd a 3600 rpm por 10 minutos; en algunas
muestras existid la presencia de particulas en suspension por lo que se procedio a
filtrarlas, para poder proceder a medir su absorbancia con ayuda de un
espectrofotometro a una longitud de onda a 585 nm y con ayuda de la curva de
calibracion se determind la cantidad de COT en la muestra. Conforme lo marcado en
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la NOM-021-RECNAT-2000, con el valor recabado anteriormente y la ecuacion 5 se
calcula la concentracion de materia organica (MO). El valor de 1.724 es el factor de
Van Benmelen, este valor resulta de la suposicion de que la MO contiene un 58% de

carbono, por lo tanto, al dividir 1 entre 0.58 da como resultado 1.724 .

MO (%) = 1.724 x COT » — Ec. (5)

2.7 Microscopia electrénica de barrido (MEB) y microandlisis elemental

por espectrometria de rayos X de energia dispersa (EDS)

Para esta prueba se tamizé la muestra con la finalidad de obtener la parte mas fina
de la muestra, se coloc6 una muy pequefia porcion de polvo fino sobre cinta de
cobre previamente fijada al portamuestras. Las muestras se analizaron utilizando
un microscopio electronico de barrido marca Jeol, modelo JSM-6610LV acoplado a

un sistema de espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

2.8 Espectrometria de absorcion atomica a la flama

Como lo marca la NOM-021- RECNAT-2000 se sigui6é el método AS-14, que
corresponde a una extraccion con DTPA. Primero la muestra se tamiz6 a un nimero
de malla 10, una porcién de 10.0 gramos se coloco en contacto con DTPA 0.005 M
en agitacion por un tiempo de 2 horas, al terminar el tiempo se procedio a filtrar, de
igual forma se realiz6 el procedimiento para un blanco, en el extracto que se obtuvo
fue posible cuantificar los metales de interés con un espectrometro de absorcion
atomica Perkin Elmer “AAnalyst 200”.
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3. Resultados

3.1 Muestreo

Para el primer muestreo (época de lluvias 2021) en cada lago se recolectaron tres
muestras de sedimentos, cada muestra con un peso aproximado de 1 kg, las cuales
se colocaron en bolsas plasticas y se colocaron en un recipiente para su traslado.
Para los siguientes muestreos se considerd un punto extra en El Sol (P4S). Las
ubicaciones propuestas de los puntos se muestran en la figura 3.1, esta distribucién

se eligi6 por las condiciones de los lagos.

Ubicacion de los
puntos de muestreo

Figura 3.1 Ubicacion de los puntos de muestreo
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Los puntos de muestreo tuvieron las coordenadas de la tabla 3.1, las cuales se

verificaron por medio de un GPS marca Garmin modelo eTrex 10.

Tabla 3.1 Coordenadas de muestreo

Punto de Identificacion de Latitud (N) Longitud (O)
Muestreo muestra
1 P1S 19°6'27.13” 99°45'31.23”
2 P2S 19°6°33.09” 99°45'43.13”
El Sol
3 P3S 19°6'46.64” 99°45'25.41”
4 P4S 19°6’40.50” 99°45'36.7”
1 Pi1L 19°6°28.40” 99°45'8.70”
La Luna 2 P2L 19°6'23.64” 99°45'6.63”
3 P3L 19°6'23.44” 99°45’11.57”

Como se puede ver en las imagenes presentadas en la figura 3.2 las muestras
tienen matices de colores variados, para los sedimentos del lago El Sol los tonos
son claros en las muestras P1S y P2S, mientras la P3S es aun mas clara que estas
dos. Todas las muestras de La Luna tienen una coloracién oscura, esto se puede

relacionar a la composicién de cada muestra.

Tomando en cuenta las particularidades de cada punto de muestreo se puede dar
una idea de las caracteristicas de las muestras, por ejemplo: en el lago El Sol el
punto uno esta junto a un cumulo de rocas, por lado el lago La Luna es de un tamafio
mas reducido, todo el lago esta rodeado de rocas de forma homogénea, por lo que
se esperaria que esto se vea reflejado en los resultados de los analisis

consecutivos.
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A continuacion, se muestran las muestras secas de cada punto de ambos lagos.

Figura 3.2 Muestras secas de la época de lluvias 2021: 1) P1S, 2) P2S, 3) P3S, 4)
P4S, 5) P1L, 6) P2Ly 7) P3L
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3.2 Anélisis granulométrico

El arreglo de tamices quedo de la siguiente forma: #8 (2.38 mm), #16 (1.19 mm),
#30 (0.595 mm), #60 (0.250 mm), #100 (0.149) y #200 (0.074 mm). En la tabla 3.2

se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.2 Porcentajes en peso de los tamafios de particulas

Muestras (%W)

Fraccion Malla
P1L P2L P3L P1S P2S P3S P4S
Gravas 8 21.0 28.9 18.2 17.5 28.0 46.3 59.2
16 19.3 10.6 17.5 13.0 15.4 13.8 12.7
30 20.4 14.1 20.5 15.9 14.5 10.9 7.5
Arenas 60 27.8 33.8 25.3 35.7 19.5 15.4 8.9
100 8.3 8.3 13.0 10.7 13.0 9.0 5.3
200 2.0 2.9 3.1 4.0 4.7 3.0 2.5
Arcillay limo | finos 1.2 1.4 2.4 3.2 4.9 1.6 3.9
Total 100 100 100 100 100 100 100

La malla 8 representa a la fraccion de gravas, fue la fraccion con mayor porcentaje
de retencion para todas las muestras, siendo el valor mas bajo el punto P1S con
17.54%, el valor mas alto se present6 en P4S (59.17%), lo cual puede deberse a
gue se trata de un punto de escorrentia principal por lo que llega material que no ha
sufrido el mismo tipo de erosion como el resto de puntos, después se encontré un
valor de 46.28% correspondiente al punto P3S el cual se ubica junto a un cumulo
de rocas lo que puede justificar este valor. Los puntos con mayor cantidad de la
fraccion retenida por la malla 16 son dos de La Luna: P1L y P3L, con valores de
19.30 y 17.52%. Referente a la malla 30 se repite lo anterior con valores de 20.40%
para P1L y 20.54% para P3L, los cuales son muy semejantes. En la fraccion
retenida por la malla 60 se encuentra el valor mas alto en El Sol, en P1S con
35.67%, seguido de P2L con 33.84%. La fraccidn retenida por la malla 100 tiene
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valores semejantes en La Luna, de igual forma en tres muestras de El Sol, con
excepcion de P4S. Para la ultima malla (#200) todas las muestras arrojan valores
menores a 5%. El resto de la fraccion de las muestras (finos) corresponde tanto a
limos como a arcillas y de igual forma para todas las muestras son valores menores
a 5%.

Para determinar la textura de cada muestra se debe tomar en cuenta solo los
tamafios de particula < 2.00 mm (malla #10), por las limitaciones de material para
este trabajo se consideré desde la malla 16 en adelante.

Tomando en cuenta lo anterior se puede decir que todas las muestras tienen por lo
menos el 90% de su composicion perteneciente a la fraccion arena, por lo que al
utilizar el cuadro de textura de la USDA no importa el contenido de arcillas o limos,

se observa que todas las muestras presentan una textura “Arenosa” (figura 3.3)

Figura 3.3 Tridangulo de textura USDA, ubicacién de las muestras
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Una vez obtenidos los datos, se procedié a graficar el tamafio de las particulas
contra el porcentaje presente de cada tamafo, lo anterior se agrupo por muestra

para poder apreciar de mejor forma su composicion (figura 3.4).

[ o)
o o

N
o

Porcentaje (%W)
N w
o o

=
o

0
2.38 1.19 0.595 0.25 0.149 0.047 <0.74
Grava Arenamuy arenagruesa Arenamedia Arenafina  Arenamuy Limoy arcilla

gruesa fina

Tamaiio de particula (mm)
P1L P2L P3L P1S P2S P3S

P4s

Figura 3.4 Granulometria de sedimentos de los lagos El Sol y La Luna

A primera vista se nota que los sedimentos de La Luna tienden a tener una
distribucion semejante en los 3 puntos a diferencia a los puntos de El Sol, donde se
observa que en su punto 4 se tiene la mayor concentracion de particulas con tamafio
de =22.38 mm y en el punto 1 se tiene el minimo, también cabe remarcar que en La
Luna se tiene una fraccion fina (particulas con tamafio menor a 0.074 mm) que
ronda entre 1y 2%, mientras que los sedimentos de El Sol tiene un valor ligeramente
mayor, el cual va desde un poco mas de 1.5 hasta casi 5%. Esto puede deberse a
gue las muestras al ser de las orillas no han sufrido el mismo grado de erosién como
las que son arrastradas al interior de los cuerpos de agua, ya que en el trabajo de
Garcia-Solorio (2022) tom6 sedimentos de zonas mas centrales de los mismos

lagos en estudio arrojando valores de particulas finas (limo y arcilla) desde 38.7
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hasta 79.1%, arenas de 20.1 a 67.4%, y con porcentajes muy bajos las gravas que
van de 0.7 a 1.8%.

Estos resultados son muy distintos a los reportados en sedimentos marinos
superficiales del seno Reloncavi (Chile) por Pineda en 2009, en sus muestras se
encontraron valores muy pequefios de arenas (menos de 2%), con proporciones de
limo y arcillas semejantes (limo entre 50 y 56%, arcilla entre 41y 49%), en su caso
la presencia de finos puede deberse a la erosion de depdsitos litorales cercanos,
gue luego son arrastrados hasta una depresion en el fondo marino, el cual sirve
como una trampa. Algo muy distinto al caso de las muestras del Nevado de Toluca
donde la morfologia de las particulas obtenida por MEB arroja que las particulas
sedimentarias tienen una distancia de transporte corta y puede que gran parte de la
erosion en las particulas al estar fuera de los lagos se deba a la accién del viento y
lluvia; asi como la ocasionada al desprenderse e ir chocando con otras particulas a
su paso al ser desplazada por accion de la gravedad desde un punto exterior del

cuerpo de agua hasta un punto dentro del lago.

En el lago Titicaca (Velazco & Solis, 2009) abundan las arenas (54.82 — 90.78%),
seguidas de los finos (8.06 — 43.63%) y por ultimo las gravas (0 — 10.10 %), siendo
semejantes con los de NT en el contenido de arenas, en el lago Titicaca poco mas
del 40% de esas particulas son fragmentos calcareos de moluscos algo que no

puede ocurrir en el NT por sus condiciones.

También se cuenta con informacion de los sedimentos del Rio Tibagi (Brasil), del
trabajo de Galunin en 2014, en este caso los papeles se invierten, presentandose
un minimo de particulas finas (limo y arcilla) de 90.4 %, en este caso se puede
suponer que las particulas sufren una mayor erosién por parte de las corrientes de

agua las cuales no son equiparables con las de los cuerpos de agua en estudio.
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Otras muestras con las que se pueden comparar son de tres suelos del Eje
Neovolcanico Transversal de México, los cuales son usados con fines agricolas.
Béez et al. (2011) reporté composiciones de particulas mas diversa con hasta 36%
de arenas (Tepetate), 51% de limo (Andosol) y 53% de arcillas (Acrisol), esto se ve
reflejado con una diversidad de texturas. Debido a los porcentajes tan distintos las
propiedades como la permeabilidad cambian en comparacion de las muestras del
presente trabajo, si las muestras del Nevado de Toluca llegaran a ser usadas con
fines agricolas puede que la vegetacion no se desarrollara de la misma forma que

lo hace en esos suelos.

3.3 Densidad aparente

Las pruebas se realizaron por duplicado, arrojando valores dentro del rango de 1.30
a 1.43 g/mL, siendo los valores mas alto los registrados en P1L y P3L, el valor mas
bajo se registré en P1S con 1.16 g/mL, el promedio de La Luna es de 1.42 g/mL y
para El Sol el valor promedio baja a 1.29 g/mL, los valores de todas las muestras
estan en la tabla 3.5. De acuerdo a la tabla 1.3 (seccién 1), las muestras del lago de
La Luna presentan una porosidad entre 40 y 54%, y los de El Sol 47 a 54 % para

los puntos 2, 3y 4, solo en el punto uno el valor sube entre 55y 62%.

Tabla 3.3 Valores de densidad aparente de las muestras de sedimentos.

Muestra Densidad promedio (g/mL) Porosidad Total (%)
P1L 1.43+0.03 40 - 46
P2L 1.39 £0.02 47 - 54
P3L 1.43 £0.03 40 - 46
P1S 1.16 £0.01 55 - 62
P2S 1.40 £0.02 47 - 54
P3S 1.30 £ 0.03 47 - 54
P4S 1.34+£0.01 47 - 54
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Estos valores son semejantes a los reportados por Rueda (2017), cabe destacar
gue en su trabajo utilizaron sedimentos de la Laguna Limoncocha (Ecuador), sus
valores reportados oscilan entre 0.58 a 1.30 g/mL, con una media de 0.94 g/mL,
clasificAndolos con una buena capacidad de drenaje y porosidad (segun la tabla 1.3
tienen una porosidad total arriba del 63%), ninguna de las muestras de este trabajo
alcanzé esos valores. También podemos comparar los valores con los reportados
por Ratto et al. (2010), de igual forma sus muestras fueron sedimentos de rio, el
Reconquista (Buenos Aires, Argentina), estas muestras presentaron densidades
aparentes de entre 0.77 y 1.29 g/mL, esto indica que poseen un alto contenido de
arcillas, en su caso se observo la presencia de grietas en la superficie del sustrato,
en el caso de las muestras de este trabajo de acuerdo al analisis granulométrico el

contenido de particulas finas es muy bajo.

3.4 Densidad real

Todas las muestras al ser sometidas al pretratamiento, en el momento de agregar
el per6xido de hidrogeno se presentd una muy leve efervescencia, lo cual se
relaciona con un bajo contenido de materia organica (esto se puede comprobar con
el contenido de MO). La prueba arroj6 valores mas elevados que la densidad

aparente. En la tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 3.4 Valores de densidad real de las muestras de sedimentos

Muestra Densidad Promedio Muestra Densidad Promedio
(g/mL) (g/mL)
P1L 2.47 £0.02 P1S 2.52+0.04
P2L 2.40+0.23 P2s 2.52£0.01
P3L 2.61£0.09 P3S 1.87£0.87
- - P4S 2.56 + 0.06
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Los 3 puntos registrados de La Luna tienen valores muy homogéneos, los cuales
se encuentran entre 2.4y 2.6 g/mL con desviaciones estandar pequefias, |0 mismo
ocurre con los puntos 1, 2 y 4 de El Sol (sus valores son 2.51, 2.52 y 2.55 g/mL,
respectivamente), pero en el punto 3 la densidad real baja hasta 1.87 g/mL, ademas
presenta la desviacion estandar mas amplia de todos los puntos, esto lo podemos
relacionar al alto contenido de particulas de mayor tamafio (mostrado en los
resultados de granulometria), ya que producen mayores espacios de aire y con la
variedad de tamafos de las particulas en la muestra de ese punto se podria explicar

la razon de la desviacidn estandar tan amplia.

Al momento de realizar la prueba, las muestras de La Luna y los puntos 1, 2y 4 de
El Sol tendian a compactarse facilmente, caso contrario con el punto 3 de El Sol, ya
gue al momento de realizar la prueba las particulas de mayor tamafio presentes no
permitian que las particulas de menor tamafio se compactaran, ademas existe la
posibilidad de que el espacio con aire fue mas alto debido a que las particulas de
mayor tamafo presentaban huecos dentro de ellas (pudiendo ser material pumitico,
para comprobar esto se tiene que hacer otro tipo de caracterizacion como difraccion

de rayos X, lo cual queda fuera del alcance de este proyecto).

La media para los sedimentos de La Luna fue de 2.50 g/mL y para los de El Sol 2.30

g/mL, un valor ligeramente mas abajo.

Estos valores fueron mayores a los reportados por Ratto et al. (2010) para
sedimento del rio El Reconquista, teniendo como rango 1.7 y 2.16 g/mL con una
media de 2.0 g/mL, en su caso el valor lo comparan con 2.65 g/mL el cual es
considerado como promedio para la mayoria de minerales de la corteza terrestre
(de acuerdo con Krauskopf, K.B., 1967, citado por Ratto et al., 2010), su valor

promedio lo atribuyen a la presencia de compuestos no identificados.
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Al comparar los valores con los reportados por Rueda (2017) de la Laguna
Limoncocha (Ecuador), se observa que los valores son semejantes ya que se

encuentran en el rango de 2.34 y 2.78 g/mL, con una media de 2.56 g/mL.

3.5 Materia organica (MO)

La curva de calibracion que se realizd presenta la ecuacién y = 0.0525x + 0.0363 y
un coeficiente de determinacion R? = 0.991. Las concentraciones de carbono

organico total y materia organica se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de Materia Organica (MO)

Materia organica (%) en sedimentos de los lagos La Lunay El Sol

Muestra Epocade lluvias 2021 Epoca de estiaje 2021 Epoca de lluvias 2022
P1L 0.718 £0.011 0.561 + 0.008 0.319 + 0.008
P2L 0.486 £0.031 0.456 + 0.022 0.427 £ 0.008
P3L 0.505 +0.005 0.333 + 0.005 0.777 £0.011
Promedio 0.570 + 0.016 0.450 + 0.012 0.507 + 0.009
P1S 0.683 + 0.003 0.636 +0.028 1.050 + 0.010
P2s 1.059 + 0.002 0.459 + 0.028 0.337 £ 0.031
P3S 1.070 + 0.026 0.441 +0.011 0.086 + 0.016
P4s N/D 0.679 + 0.011 0.177 £ 0.007
Promedio 0.937 +0.008 0.554 + 0.020 0.412 £ 0.016

N/D = No Determinado

En general se puede apreciar como existe una menor cantidad de MO en el lago de
La Luna, ya que la mayoria de promedios altos y los picos de concentracion se
presentaron en El Sol. En el primer muestreo el valor mas alto se present6 en P3S,
en el segundo en P4S y en el tercero en P1S, en los tres muestreos no se detecta

un patron claro sobre qué zona presenta siempre la concentracion mas baja o mas
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alta de MO, esto se puede explicar con ayuda del trabajo de Garcia-Solorio (2022)
ya que analizé sedimentos de zonas mas internas de los lagos El Sol y La Luna
hallando desde 2.5 a 61.5% de MO, por tanto, se puede deducir que gran parte de
este material termina siendo arrastrado a zonas mas céntricas de los cuerpos de

agua.

Al comparar este rubro con los valores de suelos de origen volcanico terminan
siendo menores a los reportados en el trabajo de Baez et al. (2011), en el cual se
reporté un valor promedio de 4.73% en un tipo de suelo Andosol, 0.54% en un

tepetate y 2.06% para un suelo del tipo Acrisol.

También se pueden comparar con valores registrados en el lago Titicaca (Velazco
& Solis, 2009) los cuales llegan a tener valores entre 1.78 y 28.40% de materia
organica con un promedio de 10.11%, lo cual queda muy por encima de los valores

de este trabajo.

Los valores de materia organica de este estudio son muy pequefios de los
reportados en suelos de uso agricola y sedimentos de la cuenca del rio Lerma,
siendo ambas zonas colindantes al Nevado de Toluca, los valores en suelo rondan
el 9.33% (Martinez-Alva et al., 2015), mientras en sedimentos llega hasta el 15.2%
(Carrefio et al., 2017).

Al contener menos de 4.0% de MO de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 todas

las muestras se clasifican con un contenido de materia organica “muy bajo”.
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3.6 Microscopia electrénica de barrido (MEB) y microanalisis elemental

por espectrometria de rayos X de energia dispersa (EDS)

Esta técnica se realiz6 con la fraccion fina resultante de tamizar la muestra de
sedimento con una malla #100, las muestras se fijaron en el portamuestras con cinta
de cobre (figura 3.5).

Figura 3.5 Muestras fijadas al porta muestras

Una vez fijadas se sometieron a bafio de oro (figura 3.6) a 30 mA por 40 segundos.
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Figura 3.6 Muestras siendo sometidas a bafio de oro

Al observar las muestras con el microscopio electronico de barrido se usaron
diferentes niveles de aumento para las muestras, los cuales van desde x30 hasta
x10,000. A continuacion, se muestran las micrografias de ambos lagos a x30 (figura
3.7).

BES 20kV WD 10mm

WD10mm _ SS§

Figura 3.7 Micrografias de las muestras a x30: A) P1L; B) P2L; C) P3L; D) P1S; E)
P2SyF) P3S
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Las micrografias A, C, D y F presentan la misma tendencia del contenido de
particulas, abundan las <0.1 mm, seguidas por las de 1 a 5 mm y por ultimo las =25
mm. La micrografia F exhibe una gran concentracion de particulas de tamafio <0.04
mm (arenas muy finas, limo y arcillas) indicando un menor grado de permeabilidad
gue el resto de muestras. En las micrografias B y E hay una mayor proporcién de
particulas de entre 1 y 5 mm, en la micrografia B en segundo lugar estan las < 1mm
y tercero las 25 mm, estos dos puestos se intercambian en la micrografia E. Las
particulas de tamafios < 1 mm (rocas microcristalinas) se asemejan a granulos
esferoides, las particulas de mayor tamafio son granulos amorfos con cierto grado
de rugosidad, sub angulares y con baja esfericidad, tienen cantos con baja erosion
generada por medio donde se hallaban. Lo anterior indica que estas particulas
sedimentarias han sido transportadas por distancias muy cortas, teniendo su origen
en la misma zona donde se recolectaron (Warrier et al., 2016). Debido a los
aumentos usados en las particulas no se aprecia la presencia de poros, los cuales,
si son visibles en rocas faneriticas, como la pumita que se pueden hallar en el volcan
(Garcia-Palomo et al. 2002).

En las siguientes figuras se exponen las micrografias de ambos lagos obtenidas a
mayores aumentos que van desde x550 hasta x10,000.

En la micrografia de la figura 3.8 se observa que la particula de mayor tamafio se
asemeja a material similar a cuarzo de acuerdo a Hoyos et al. (2015), esto por su
forma irregular y la textura de apariencia lisa que presenta un cierto grado de corte.
Las micrografias de la Figura 3.9 muestran una particula con aumentos de x500 y
x1500, respectivamente que de acuerdo a Restrepo et al. (2007) corresponde a
material pumitico por la cantidad de poros que contiene. Las micrografias de los
puntos P3Lx2500 y P2Sx3000 (figura 3.10) se asemejan a arcillas, debido a las
capas laminares muy marcadas que se presentan, como se pueden ver en los

trabajos de Gomez et al. (2011) y Franco & Maspoch (2009). La micrografia
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subsecuente (figura 3.11) parece tener una particula de feldespato por su estructura
firme conformada por capas muy compactas como las mostradas por Net & Limarino
(2000). Las particulas de las micrografias de la figura 3.12 son similares a lo que
Alvarado et al. (2016) muestran como ceniza volcanica debido a la textura aparente
de su superficie y los bordes angulares muy marcados de las particulas. En la Ultima
micrografia de los minerales (figura 3.13) se aprecian distintas particulas de
diversas formas, donde destaca la abundancia de arcillas, asi como el resto de una

microalga.

2 s 4
BES 20kV WD10mm
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%

A - %
WD10mm  SS550 x500 —— BES 20kV WD10mm SS50 x1,500 10pm

Figura 3.9 Micrografia de la muestra P3Lx500 y P3Lx1500.
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BES 20kV WD10mm SS50 x2,500 e — BES 20kV WD10mm SS50 x1,500 10pm  —

BES 20kV WD10mm SS50
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BES 20KV WD10mm  S550 %50 — BES 20kV WD10mm SS50 x1,500 10pm

Figura 3.12 Micrografias de las muestras P2Sx500 y P2Sx1500
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BES 20kV WD10mm SS50 x3,500 Spym

Figura 3.13 Micrografia de la muestra P1Sx3500

En las muestras de sedimentos se examing la presencia de diatomeas. De acuerdo
a las publicaciones especializadas y la base de datos diatoms.org se presume que
las diatomeas encontradas pertenecen al género Psammothidium (figura 3.14),
Platessa (figura 3.15), Cavinula (figura 3.16), Planothidium (figura 3.17), Surirella
(figura 3.18), Caloneis (figura 3.19) y Cymbella (figura 3.20). Todas las diatomeas
mencionadas anteriormente se ilustran junto con algunas que sirvieron de referencia
para poder identificar su género. Con anterioridad Cuna y colaboradores en 2015 y
2022 reportaron en los lagos del Nevado de Toluca la presencia de diatomeas del
género: Aulacoseira, Cavinula, Encyonema, Navicula, Pinnularia, Psammothidium,
Stenopterobia y Surirella, entre otros, en coincidencia con ellos en este trabajo se
identificaron tres géneros: Surirella, Cavinula y Psammothidium, coincidiendo con la

distribucion geografica de las microalgas que los autores manejan.

Es importante resaltar que las diatomeas tienen la capacidad de sorber metales ya
sea ligandolos a su superficie celular o de forma intracelular (Hernandez-Avila et al.,
2017, citado por Kiran-Marella et al., 2020), los cuales pueden llegar a presentar
hasta el 10% de la biomasa de la diatomea. Esta propiedad ha sido evaluada tanto
en biomasa viva como no viva, para el primer caso se cuenta con la publicacion de
Santos et al. (2012) en estudiaron la adsorciéon de Cd en diatomeas (Nitzschia
palea), mientras para el segundo caso se tiene el trabajo de Mufioz-Olivas et al.

(2007), en donde evaltan el uso de tierra de diatomeas para la remediacion de
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aguas. Por tanto, se recomienda la realizacién de un estudio que se enfoque solo a

verificar la existencia de estos contaminantes en las diatomeas con la finalidad de

evaluar el impacto antropogénico que llegan a presentar.

o iU 8
BES 20kV  WD10mm SS50 Xx8,000  2um

Figura 3.14 Muestra de sedimento del lago La Luna a) P1Lx8000 comparada con
B) Psammothidium acidoclinatum (Potapova, 2010).

BES 20kV WD10mm  SS50 x8,000 2pym T

Figura 3.15 Muestra de sedimento del lago La Luna y) P2Lx8000 comparada con &)
Platessa hustedtii (Potapova, 2011).
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BES 20kV WD10mm  $S42 x10,000 1pm

Figura 3.16 Muestra de sedimento del lago El Sol €) P3Sx10000 comparada con ()
Cavinula pseudoscutiformis (Cvetkoska et al., 2014).
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BES 20kV WD10mm  S$541

Figura 3.17 Muestra de sedimento del lago El Sol n) P2Sx5000 comparado con 8)
Planothidium lanceolatum (Stancheva et al., 2020).

BES 20kV WD10mm  SS50 x500 50pum

Figura 3.18 Muestra de sedimento del lago El Sol A) P3Sx500 comparado con p)
Surirella linearis (Tsukii, 2005).
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1SkV

BES 20kV WD10mm SS50 Spm

Figura 3.19 Muestra de sedimento del lago El Sol ) P3Sx3000 comparado con o)
Caloneis Bacillum (Soler, 2015).

a %
BES 20kV WD10mm  SS50 Spm

Figura 3.20 Muestra de sedimento del lago El Sol 1) P3Sx3000 comparado con )
Cymbella cognata (Rodionova 2013).
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De igual forma se logré observar polen de pino (Bykowska & Klimko, 2015) en la
figura 3.21.

R . R » .
N 2 ‘_:-,.b‘k‘df'?»

BES 20kV WD10mm  SS50 x1,500 10pm

BES 20kV WD10mm SS50

Figura 3.21 Micrografias de polen de pinus en muestras de sedimento del lago La
Luna: G) P1Lx1500 comparada con H) Micrografia de polen de pinus, vista 7a
(Bykowska & Klimko, 2015); I) P2Lx1500 comparada con J) Micrografia de polen de
pinus, vista 10 (Bykowska & Klimko, 2015)

Como se puede observar en las imagenes anteriores en las lagunas existe una
amplia variedad de diatomeas, e inclusive material como lo que es el polen de pino,
el cual llega a los lagos por accion del viento desde la falda del volcan y sus
alrededores hasta su cima. La presencia de estas particulas ya ha sido reportada

con anterioridad por Alcocer et al. (2004).
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En la tabla 3.6 se presentan los resultados del contenido elemental por muestreo de

las muestras de ambos lagos.

Tabla 3.6 Andlisis elemental por EDS de las muestras del lago La Luna

Puntos de muestreo y concentraciéon cada elemento (%W)

Elemento
P1S P2S P3S P4S P1L P2L P3L
C 26.78 £5.47 | 24.16 £+4.74 | 25.66 +2.49 2511 +7.22  31.37£0.66 | 25.00 + 4.54 | 35.99 + 3.50
48.81 +3.10 49.6£2.04 48.89+0.37 50.04 +2.26 48.34+2.25 50.54+1.83 45.84+2.25
Na 1.07+0.36 @ 1.19+0.29 1.29+0.25 | 1.32+0.31 | 1.27+0.04 | 1.33+0.44 | 0.95+0.05
Mg 0.48+0.03 | 0.77+0.12 051+0.19  0.43+0.11 N/D 0.72+0.22 | 0.55+0.08
Al 499+0.24 | 496+0.60 @ 4.15+0.70 H 4.18+1.16 | 4.61+0.49  5.24+0.65 | 4.14+0.08
Si 13.25+152 14.14+233 1429+0.85 14.96+3.05 11.82+1.00 13.33+1.48 9.75+1.54
Ca 1.21+0.24 106+0.05 0.89+0.03 | 0.97+0.20 | 0.75+0.11 | 1.07+0.30 | 0.76 +0.12
Ti N/D N/D 0.32+0.18 0.23+0.01 N/D N/D N/D
Fe 2.04+0.41  254+052 | 1.92+0.35 | 1.64+0.63 | 2.19+0.56 @ 231+0.48 1.85+0.34
Ni N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Cd N/D N/D 0.83+0.48 N/D N/D N/D N/D
Pb N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

N/D = No Detectado

El oxigeno es el elemento que domina la composicién de las muestras, seguido del
carbono, silicio y aluminio, el resto de elementos evaluados estan por debajo del 4%
en peso, siguiendo la secuencia Fe>Na>Ca>Mg>Ti. En casi todas las muestras no
se detectaron los metales pesados en los cuales se enfoca el presente trabajo, lo
cual puede deberse a la cantidad de muestra y de esos metales, asi como el tamafio
de particulas utilizados para este analisis. Los resultados de ambos lagos reafirman
lo mencionado por Cantagrel (1981) y por Garcia-Palomo (2002), ya que se detecto
Si, Ti, Al, Mg, Na, Ca, Fe y O. Los autores anteriores afirman que los metales
mencionados se encuentran en el Nevado de Toluca en forma de éxidos, para poder
decir lo mismo con los resultados de este estudio es necesario realizar un estudio

de difraccion de rayos X el cual queda fuera de los objetivos de este estudio.
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3.7 Espectrometria de Absorcion atdmica a la Flama (EAAF)

Debido a las limitaciones presentes para esta prueba solo se realizé una medicion
en cada muestra por cada época de muestreo. Se determindé cadmio, niquel y

plomo, en la figura 3.22 se observa las muestras al ser filtradas después de la

extraccion con DTPA.

Figura 3.22 Filtrado de la muestra después de la extraccién con DTPA

En la figura 3.23 se muestra el espectrometro de absorcion atémica utilizado para
esta prueba.

Figura 3.23 Espectrometro de absorcion atomica Perkin Elmer “AAnalyst 200"
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Los resultados se muestran a continuacion (tabla 3.7).

Tabla 3.7 Concentraciones de Cd, Pb y Ni en las muestras

Epocade lluvias 2021 Epoca de estiaje Epoca de lluvias 2022
Muestra (mg/kg) 2021(mg/kg) (mg/kg)
Cd Pb Ni Cd Pb Ni Cd Pb Ni
P1L N/D 1.32 0.07 N/D 1.85 0.01 0.02 1.20 N/D
P2L N/D 0.02 0.05 N/D 2.09 0.03 0.02 0.84 N/D
P3L N/D 0.07 0.07 N/D 0.97 N/D 0.03 1.26 N/D
Promedio N/A 0.47 0.06 N/A 1.64 0.02 0.02 1.10 N/A
P1S 0.01 1.51 0.02 N/D 1.14 0.04 0.02 0.97 N/D
P2S 0.02 0.21 N/D 0.01 1.61 0.04 0.02 0.50 N/D
P3S 0.02 0.80 0.05 N/D 29.87 0.03 0.01 0.54 N/D
P4S - - - N/D 0.98 0.09 0.03 0.61 N/D
Promedio 0.02 0.84 0.03 0.01 8.40 0.05 0.02 0.66 N/A
R? 0.999 0.996 0.994 0.999 0.996 0.994 0.999 0.996 0.994
Longitudde | 5558 | 2833 | 2320 | 2288 | 2833 @ 2320 | 2288 @ 2833 & 2320
onda (nm)

N/D No Detectado; N/A No Aplica; Para los promedios solo se consideran las muestras con valores

En el primer muestreo el contenido de plomo en P1L contuvo la mayor
concentracion de los puntos de La Luna, siendo hasta 66 veces la concentracion
hallada en P2L, El Sol presenté un valor mayor al de La Luna en ese muestreo. En
el mismo muestreo no hall6 cadmio en las muestras de La Luna, caso contrario a
las muestras de El Sol, donde las concentraciones fueron muy bajas. Concerniente
a niquel se hall6 una mayor presencia en La Luna, pero con valores semejantes
entre ambos lagos. En el segundo muestreo el caso de cadmio se repitid en las
muestras de La Luna, en las de El Sol no se determind su presencia en la mayoria
de puntos, el valor de plomo elevo sus valores en casi todos los puntos, la mas
notable fue en P3S lo cual pudo ser indicio de contaminacién aérea, algo que ya se

habia detectado con anterioridad, ya que en 2005 Vilaclara y colaboradores
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detectaron la presencia de particulas de carbon esferoidales, las cuales son
productos de la combustion de hidrocarburos fosiles. El niquel no presenté
fluctuaciones considerables. En el Ultimo muestreo no se detecto la presencia de
niquel para los dos lagos. Cabe destacar que fue el primer muestreo donde se
detecté cadmio en La Luna, con valores muy bajos. El plomo present6 valores
semejantes a los detectados con anterioridad. Los valores obtenidos para los tres
elementos no necesariamente se deben a contaminacién, ya que probablemente
pueden tener su origen en la misma zona, por ejemplo, el niguel se suele relacionar
con la actividad volcanica. Comparando los resultados del analisis por EDS y EAAF
existio una discrepancia entre los valores presentados, que a su vez presagiaron
las bajas concentraciones detectadas por EAAF, también pudo influenciar el tamafio

de particula y la cantidad de muestra utilizada en cada prueba.

Referente a las variaciones de las concentraciones de los metales pesados entre
épocas, en La Luna se presentd un aumento en el cadmio al finalizar este proyecto.
El niquel presentd concentraciones mayores en la época de lluvias de 2021 en La
Luna, mientras en El Sol fue en la época de estiaje. El plomo tuvo mayores
concentraciones en la época de estiaje, lo cual puede deberse al poco arrastre que
sufren de las particulas debido a que la mayor fuente de ello son las corrientes de
viento que rozan la superficie de los cuerpos de agua. También existe la posibilidad
de gque estos metales sean arrastrados a zonas mas ceéntricas de los cuerpos de
agua en época de lluvias por las corrientes generadas o de igual forma se hallen en
esa zona si se encuentren ligados a la MO.

Los valores de este trabajo son menores a los hallados en sedimentos de la laguna
de Términos, Tabasco (México) reportados por De la Cruz-Landero y sus
colaboradores (2013), ellos reportaron para Cd 0.39 a 0.44 mg/kg (= 20 veces mas
el valor mas alto de este trabajo) y para el caso del Pb la concentracion méaxima de
este trabajo estuvo por encima de la que ellos registraron (16.05 mg/kg).
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Al cotejar los resultados con algunos reportados en &reas relativamente cercanas
quedan por debajo de los valores como < 328 (Pb), < 3.49 (Cd) reportados por
Martinez-Alva et al. (2015) en suelos agricolas del NT; 9.39 mg/kg (Cu), 47.89 mg/kg
(Pb) en sedimentos de la presa J.A. Alzate (Barcel6-Quintal et al., 2018) y 68.15

(Pb) para sedimentos de la laguna de Chignahuapan (Solis-Correa et al., 2017).

Las concentraciones de los tres elementos estdn muy debajo de los limites dictados
por la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 (37 mg/kg-suelo para cadmio, 400 mg/kg-
suelo para plomo y 1600 mg/kg-suelo para niquel). Estas de igual forma refuerzan
lo obtenido por medio del analisis EDS, en donde no se detectaron concentraciones
de metales pesados (a excepcion de un punto de muestreo) ya sea debido a que
estan por debajo del limite de deteccién o porque se hallaban en concentraciones

nulas.

Los dos parrafos anteriores demuestran que esta area auin no tiene un gran impacto
antropogénico con respecto a los metales estudiados, pero no por ello se deben
despreciar los resultados, ya que, debido a las corrientes de viento, varios
contaminantes terminan siendo arrastrados a estos cuerpos de agua, sirviendo de

indicativo de la contaminacion general de toda la zona circundante al NT.
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A pesar de que ambos lagos comparten su origen, clima y régimen hidrico los
puntos de muestreo exhibieron composiciones y particularidades diversas, lo cual
se pudo observar en sus matices que presentaron, en el lago El Sol predominaron

tonos claros, mientras en La Luna las muestras tuvieron una coloracién mas oscura.

En La Luna se observo una distribucién granulométrica de particulas homogénea,
mientras en El Sol se not6 una diferencia entre cada punto, la cual se marcé mas al
comparar los puntos P1S y P4S, a pesar de esto los puntos de muestreo se

consideraron con una textura “arenosa”.

Los resultados de densidad aparente se encontraron dentro de 1.16 y 1.43 g/mL, en
los tres puntos de La Luna se tuvo un comportamiento semejante con una porosidad
total que fue desde 40 % hasta 54 %. En El Sol la densidad aparente se encontrd
en el rango de 1.16 a 1.40 g/mL, lo que se traduce en una porosidad total de hasta
el 62%. Los puntos que compartieron contenidos semejantes de arenas tuvieron
valores de densidad aparente parecidos, como lo fue en el P1L con el P2L y el P2S
con el P3S.

Las muestras de La Luna presentaron valores de densidad real similares (lo cual va
de la mano a la densidad aparente) dentro del rango de 2.40 — 2.61 g/mL. La
mayoria de los puntos de El Sol presentaron un valor semejante, mientras que los
espacios de aire en las muestras del punto P3S provocan un valor menor en este
parametro. De forma general los valores se asemejaron al considerado como

promedio para la mayoria de minerales (2.65 g/mL).
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El contenido de materia organica hallada en los sedimentos de ambos lagos fue
desde 0.086 % hasta 1.070 %, por lo tanto, de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-
2000 se clasifican con un contenido “muy bajo”, este hecho se relacion6 con el bajo
contenido de arcillas en las muestras. Los valores podrian variar significativamente
si se repite el experimento afladiendo puntos mas céntricos en los lagos, ya que
estos puntos pueden servir como trampas de acumulacién para este tipo de

material.

En las micrografias se observaron las distintas formas y tamafios de los minerales
presentes en el area, asi como una diversidad de microalgas y para la correcta
identificacidon de ellas se recomienda un andlisis mas riguroso, asi como un estudio
extra para verificar si estas han acumulado metales pesados en sus estructuras. El
microanalisis elemental por EDS reafirma los elementos que marca la literatura
como presentes en el &rea, ademas de indicar un bajo grado de contaminacion ya

gue solo se hallé la presencia de cadmio en un punto.

Por medio de EAAF se hallé la concentracion mas alta de plomo en el punto P3S
(29.87 mg-Pb/kg), existe la posibilidad que esta concentracion se relacione con
contaminacion atmosférica a pesar de que en este estudio no se hallaron particulas
esferoidales de carbdn en las micrografias, pero si se cuenta con antecedentes que
den soporten a esta idea. ElI cadmio y niquel no rebasaron los 0.09 mg/kg, las
concentraciones de los tres elementos evaluados no representan un riesgo a la
calidad de los sedimentos ya que estan por debajo de los limites marcados por la
normatividad mexicana (NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004). También al
predominar las gravas y las arenas en los puntos de muestreo se sugiere que debido
a la permeabilidad, existe la posibilidad de que los metales evaluados terminen
siendo infiltrados a profundidades mayores de las manejadas en este estudio, o bien
estén ligados por medio de intercambio catiénico a la materia organica que puede
estar presente en cantidades mayores en zonas mas centrales y profundas de los
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cuerpos de agua, por lo tanto, se recomienda la realizacién de un estudio semejante
considerando puntos de muestreo de zonas mas internas en ambos cuerpos de

agua.

Considerando lo anterior no se puede negar la presencia de Pb, Cd y Ni en los dos
Unicos lagos de alta montafia de México, aun asi, dadas las concentraciones
existentes hasta la fecha de culminacion de este estudio, estos metales no
representan un riesgo, pero no por ello se debe dejar de lado un monitoreo continuo

de contaminantes en esta area.
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Anexos

Anexos
Objetivos
Objetivo general.

Muestrear y determinar los principales pardmetros fisicoquimicos como:
granulometria, contenido de materia organica, y metales pesados en muestras de

sedimentos de los Lagos de El Sol y La Luna del Nevado de Toluca.
Objetivos especificos

e Obtener muestras de sedimento de los lagos El Sol y La Luna por época

climatica y zona de muestreo.

e Realizar un analisis granulométrico de los sedimentos de los lagos El Sol y
La Luna.

e Determinar las concentraciones de materia organica (COT) en los
sedimentos de los lagos El Sol y La Luna por época climatica y zona de

muestreo.

e Analizar la acumulacion de metales Cd, Pb, y As en sedimentos de los lagos
El Sol y La Luna por época climatica y zona de muestreo a traves de

espectroscopia de absorcion atémica a la flama y EDS.
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Anexos

Espectrometria de absorcién atdmica a la flama

Los datos y las curvas de calibracidn utilizadas para esta prueba se muestran a

continuacion:

Tabla Al Datos utilizados para generar la curva de calibracién para Cd

Absorbancia

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1
2
3

estandar

1.0

Cd
mg Cd/L Absorbancia
0.5 0.097
2.0 0.409
3.0 0.647
Cd
R? =0.9986 0.647
.'.
0409 "
15 2.0 2.5 3.0
mg Cd/L

Figura Al Curva de calibracién para Cd

3.5
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Anexos

Tabla A2 Datos utilizados para generar la curva de calibracion para Pb

Absorbancia

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

1 0.5 0.010
2 1.0 0.018
3 1.7 0.028
4 3.0 0.046
5 5.0 0.073
Curva de calibracién Pb
R%=0.9969
Y
o
Rl
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Concentraciéon mg Pb/L

Figura A2 Curva de calibracion para Pb

6.0
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Tabla A3 Datos utilizados para generar la curva de calibracion para Ni

Absorbancia

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

1 0.5 0.037
2 1.3 0.082
3 2.0 0.114
4 3.0 0.170
Curva de calibracién Ni
R?=0.9975
oooo .'
..... ..
0
0.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Concentracién mg Ni/L

Figura A3 Curva de calibracion para Ni

35
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Anexos

Materia organica

En la tabla A4 se presenta las concentraciones en unidades de g/kg de carbono

organico total (COT) obtenidas en la marcha analitica, asi como su transformacién

en contenido de la materia organica (MO) al ser aplicado el factor de Van Benmelen.

Muestra

P1L

P2L

P3L

Promedio

P1S

P2S

P3S

P4S

Promedio

Tabla 15 A4 Concentraciones de MO y COT en g/kg

Sedimentos Lago La Lunay El Sol

Epoca de lluvias 2021

COT (g/kg)

4.163 + 0.064

2.819+0.179

2.928 £0.031

3.304 + 0.091

3.963 +0.019

6.144 + 0.014

6.205 £ 0.148

5.437 + 0.060

MO (g/kg)

7.177 +0.110

4.860 * 0.309

5.048 £ 0.053

5.695 + 0.157

6.832 + 0.033

10.591 £ 0.024

10.697 + 0.256

9.373 £ 0.078

Epoca de estiaje 2021

COT (g/kg)

3.252 + 0.047

2.644 + 0.157

1.932 +£0.028

2.610 + 0.068

3.692 +0.163

2.664 +0.163

2.557 £ 0.066

3.937 + 0.066

3.212+0.114

MO (g/kg)

5.607 + 0.081

4.559 + 0.219

3.330 £ 0.049

4.500 + 0.116

6.365 +0.280

4.592 + 0.280

4.408 £0.114

6.788 +0.114

5.537 £ 0.197

Epocade lluvias 2022

COT (g/kQg)

1.851 £ 0.045

2.476 +0.047

4.505 * 0.066

2.943 +0.053

6.092 + 0.057

1.953 +0.179

0.496 + 0.094

1.029 +0.038

2.393 £ 0.092

MO (g/kg)

3.191 +0.077

4.268 + 0.081

7.766 +£0.114

5.074 + 0.091

10.502 + 0.098

3.367 + 0.309

0.855 +0.163

1.775 + 0.056

4.125 £ 0.158
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