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EN SOCAVON DE MINA
Karina Tonatzin Garcia Rangel, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

La construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México considera
el traslado de sedimentos del ex Lago de Texcoco a depdsitos autorizados, los
sedimentos podrian ser fuente de metales toxicos capaces de contaminar cuerpos de
agua. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de Cu, Zn, Cd, Niy Pb
de los sedimentos depositados en Tiro San Dieguito, asi como su transferencia al agua
de escurrimiento y adsorcion de Cu, Zn, Ni y Pb en el subsuelo del confinamiento. Se
determind la infiltracion de agua y el contenido de metales del sedimento, la
concentracion de metales en el agua de escurrimiento y la adsorcion en el subsuelo.
Las concentraciones de metales del sedimento estan dentro de los limites maximos
permisibles de la normatividad mexicana, aplicable a lodos de aguas residuales para
uso agricola y no rebasan los limites propuestos para los sedimentos para la proteccién
de la vida acuédtica de la normatividad estadounidense y canadiense. Las
concentraciones de metales en el agua de escurrimiento de la superficie de los
sedimentos estan dentro de los limites aceptables de la normatividad mexicana para el
vertido en aguas en rios y suelo con fines de irrigacion; también se encuentra dentro de
los limites seguros para su uso en irrigacion considerados por la FAO y EPA. La
capacidad del subsuelo para adsorber Pb, Zn y Cu es mayor a la concentracion de

metales del agua de escurrimiento.

Palabras clave: Elementos traza, Isotermas, Freundlich, Langmuir.



TRANSPORT POSSIBILITY BY RUNOFF AND LEACHING OF HEAVY METALS IN
SEDIMENTS FROM THE FORMER LAKE OF TEXCOCO CONFINED IN A MINE
CAVITY

Karina Tonatzin Garcia Rangel, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The construction of the New International Airport of Mexico City considers the transfer
of sediments from the former Texcoco Lake to authorized deposits; the sediments could
be a source of toxic metals capable of contaminating water bodies. The objective of the
present work was to evaluate the content of Cu, Zn, Cd, Ni and Pb of the sediments
deposited in the San Dieguito former petrous materials mine, as well as its transfer to
the runoff water and adsorption of Cu, Zn, Ni and Pb in the subsoil of confinement. The
infiltration of water and the metal content of the sediment, the content of metals in the
runoff water and the adsorption in the subsoil were determined. The sediment metal
concentrations are within the maximum permissible limits of Mexican regulations,
applicable to sewage sludge for agricultural use and do not exceed the proposed limits
for sediments for the protection of aquatic life of the US and Canadian regulations. The
contents of metals in the runoff water from the surface of the sediments are within the
acceptable limits of the Mexican regulations for the discharge into waters in rivers and
soil for irrigation purposes; It is also within safe limits for irrigation use considered by
FAO and EPA. The capacity of the subsoil to adsorb Pb, Zn and Cu is higher than the

concentration of metals in the runoff water.

Key words: trace elements, isotherms, Freundlich, Langmuir
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INTRODUCCION
Para la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(NAICM) en el area que ocupaba el Lago de Texcoco fue necesario el traslado del
material removido de la superficie a sitios de tiro autorizados (SEMARNAT 2014),
localizados en la parte media de las cuencas que alimentaban a dicho lago. Debido al
origen e historial de manejo del material de excavacion, el lugar de su confinamiento y
el volumen concentrado podria representar una fuente de metales pesados que
contaminarian los cuerpos de agua que se usan para consumo humano y otras

actividades como la agricultura (Jaishankar et al. 2014; Srivastava et al. 2018).

Los sedimentos removidos del ex Lago de Texcoco tienen pH muy alcalino (Balderas et
al. 2006), drenaje deficiente, salino y alta relacion de sodio intercambiable (Segura et
al. 2000). Dicho sedimento contiene Ni, Cu, Mo, Pb (Gutiérrez et al. 2005), Cr, Zny V
(Morton-Bermea et al. 2009), cuyo origen es una combinacion de intemperismo de la
roca, actividades industriales y transporte de flujo entre las fuentes mas notables. En
sedimentos de otros lagos se ha reportado la presencia de Fe, Pb, Cr, As, Cu, Zn, Cd,
V'y Hg (Vowotor et al. 2014; Pejman et al. 2015; Covarrubias et al. 2018). Covarrubias
et al. (2018) encontr6 que el Pb, As y Hg se correlacion6 con actividades
antropogénicas y que el Cd, Cr y Ni se correlacioné con los minerales, incluyendo el
material parental del suelo. Dichos metales no permanecen retenidos para siempre, ya
gue pueden liberarse debido a diferentes procesos, entre ellos su alteracioén fisica, que
puede aumentar su solubilidad e impactar negativamente al ambiente (Wu et al. 2014)
o la disolucion por cambio de pH. Vowotor et al. (2014) en trabajo realizado con
metales encontré que el potencial de riesgo ecoldgico tiene el siguiente orden: Cd > Hg
> As > Pb >Cu > Cr > Zn.

En su ambiente original los metales pesados del sedimento del ex lago de Texcoco
tienen bajo o nulo potencial de lixiviacion por estar unidos a fracciones minerales
estables en el suelo (Balderas et al. 2006). Pues en un medio alcalino la movilidad de
los metales se minimiza, ademas dicho sedimento presenta drenaje deficiente (Segura
et al. 2000), caracteristica derivada de su alto contenido de esmectitas (Ortiz y

Gutiérrez 2015; Gutiérrez et al. 2005) y silice amorfo (Balderas et al. 2006), asi como a



la carencia de estructura por su alto contenido de sodio (Brady y Weil 2016). Para que
ocurra un cambio en la reaccion y con ello la liberacion de esos iones toxicos, es

necesaria la ruptura de la capacidad buffer del suelo.

En el confinamiento de dicho sedimento la impermeabilidad favoreceria el
escurrimiento pluvial y el agrietamiento favoreceria el flujo preferencial de metales
pesados hacia el subsuelo; dependiendo de la capacidad de este para adsorber
metales, podria seguir su migracion hacia aguas subterraneas. El potencial de
transferencia de metales pesados contenidos en los sedimentos hacia el medio hidrico
depende de su concentracion de estos elementos y solubilidad de los compuestos que
los contengan (Gonzélez-Fernandez 2008).

Los metales pesados solubles en el agua de infiltracidon pueden quedar adsorbidos en
el lecho del confinamiento (Van der Perk 2013) y con ello reducir el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas. La adsorcion en la interface del suelo-agua
(Stumm 1992) se puede cuantificar con modelos de adsorcidon (Appelo y Postma 2005),
los cuales estiman la cantidad de un soluto, adsorbido por unidad de adsorbente como
una funcién de la concentracidon en equilibrio del soluto (Davis et al. 1993), asi como la
capacidad méaxima de retencion de los analitos de interés en la superficie adsorbente.
Los modelos mejor conocidos son las isotermas de Freundlich y Langmuir (Roy et al.

1992), que permiten estimar la movilidad potencial de los solutos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de Cu, Zn, Cd, Ni y Pb de los
sedimentos del ex lago de Texcoco confinados en Tiro San Dieguito, asi como su
transferencia al agua de escurrimiento y adsorcién de Cu, Zn, Ni y Pb en el subsuelo

sobre el que se encuentra el confinamiento.

1. OBJETIVOS
1.1.General
Evaluar el transporte de metales pesados por escurrimiento y lixiviacion de sedimento

del ex lago de Texcoco confinado en socavon de mina.



1.2.Particulares

a) Determinar la salida de metales pesados de un confinamiento de sedimento del ex
lago de Texcoco mediante el agua de escurrimiento.

b) Determinar la concentracion de metales pesados del sedimento del ex lago de
Texcoco confinado en socavon de mina.

c) Determinar la capacidad de adsorcion de Cu, Zn, Niy Pb del subsuelo de socavon

de mina.

2. HIPOTESIS

2.1.General
Existe transferencia de metales pesados desde los sedimentos del ex lago de Texcoco
depositados en el socavon de mina Tiro San Dieguito hacia el agua de escurrimiento y

subsuelo.

2.2.Particulares

a) La calidad del agua de escurrimiento del sedimento confinado en una mina
agotada no cumple con la NOM-001- SEMARNAT-1996, normatividad
estadounidense y canadiense.

b) La concentracién de metales pesados en el sedimento del ex lago de Texcoco,
depositados en una mina agotada, se encuentra fuera de los limites maximos
permitidos para normas nacionales e internacionales.

c) Los metales pesados que lleguen al subsuelo de la mina agotada ponen en
riesgo la calidad del agua subterranea.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1.Mineriay NAICM en laregion oriente de la cuenca del Valle de México.
La distribucion geografica de las principales minas de México ha influido en la
conformacién socio-politica y econdmica del pais, que conllevé también a la evolucion

demografica del mismo (Coll-Hurtado et al. 2002).

La existencia de amplios depdsitos naturales de materiales pétreos en el oriente del
Valle de México, ha convertido a esta zona en una cuenca de abastecimiento a la zona
metropolitana del Valle de México (SCT 2014). La mineria que se practica es a cielo
abierto, dejando grandes socavones cuando se llega al limite de extraccion establecido
en la ley. Actualmente la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Cuidad
de México (NAICM) intensifica esta practica (figura 1), por la necesidad de material de
construccién para estabilizar las pistas de los aviones (arena, tezontle, tierra amarilla,

etc.).

Figura 1. Ubicacién geogréfica del NAICM (SCT 2014).

Las formaciones geoldgicas de la cuenca del Valle de México son producto de
procesos eruptivos y erosivos-acumulativos que han actuado durante los ultimos 30
millones de afios (ASA-UNAM 2014).

En la zona lacustre de la cuenca antes mencionada, en una superficie de 4 431.1640
ha, se construye el NAICM, en los municipios de Texcoco de Mora y Atenco. El sitio

estd limitado al norte por el depdsito de evaporacion solar ElI Caracol, al sur por la



carretera Pefion-Texcoco, al este por tierras de cultivo y al oeste por areas urbanizadas
de las alcaldias (antes delegaciones) Gustavo A. Madero y Venustiano Carranza de la

Ciudad de México y el municipio de Ecatepec de Morelos, estado de México.

Para el abastecimiento de esta gran obra aeroportuaria, a agosto de 2018, se
encuentran autorizados 173 bancos de materiales pétreos (SCT 2018), dentro de los
municipios de: Tlalmanalco, Chalco, San Martin de las piramides, Nopaltepec, San
Juan Teotihuacan, Texcoco de Mora, Acolman, Otumba, Temascalapa y Tepetlaoxtoc
(figura 2), de los cuales se ha estimado extraer 33 millones de metros cubicos de
material, contemplando se transporten 50 mil metros cubicos diarios por pista (Albarran
2015), ya que, para la construccion de las pistas de aterrizaje en el NAICM se utiliza la
técnica de la precarga; que es una construccion de varios metros de terraplén de

tezontle y basalto donde se colocan drenes, para expulsar el agua del sedimento.

TLALMANALCO

CHALCO

SAN MARTIN DE LAS PIRAMIDES
NOPALTEPEC

SAN JUAN TEHOTIHUACAN
TEXCOCO

ACOLMAN

oOTUMBA

TEMASCALAPA

TEPETLAOXTOC

Figura 2. Autorizaciones de bancos de materiales pétreos en la zona oriente del Valle
de México (SCT 2018).

Un dato de relevancia a considerar, es que, en el municipio de Texcoco de Mora la
superficie destinada a la mineria aument6 100.4 hectéareas en un periodo de 28 afios,

producto de la demanda de materiales pétreos (Ortiz 2015).

Sobre el subsuelo expuesto una vez extraido el material necesario de las minas, se
depositan los sedimentos del sitio de construccion de las pistas del NAICM,

denominado sedimento del ex lago de Texcoco.



3.2.Sedimento del ex lago de Texcoco

El area del ex lago de Texcoco corresponde al lecho de un lago con agua salada
ubicado en la zona mas baja de la cuenca, denominada Valle de México (Ortiz y
Gutiérrez 2015) que fue desecado mediante grandes obras de ingenieria, esto la
convirti6 en un paramo en época de secas y un pantano en la temporada de lluvias
(Springal et al. 2015).

Esta planicie se formo6 a partir de la acumulacién gradual y progresiva de sedimentos
aluviales, fluviales y lacustres; en cuyo proceso, los humerosos rios que bajaban desde
la serrania transportaban importantes cantidades de sedimentos, que se fueron
depositando en la parte baja en forma de lenguas y abanicos (ASA-UNAM 2014).

El material sobre el cual se esta construyendo el NAICM tiene la propiedad de retener
agua hasta 100 veces su peso, ya que las arcillas de la zona tienen un contenido de
humedad de 400% a 600% debido a la presencia de la silice amorfa, reconocido como
una gran gelatina o hidrogel; asimismo presenta un nivel elevado de salinidad, del
orden de tres veces la del agua de mar, compresibilidad alta y espesor maximo de 70
m (Ortiz y Gutiérrez 2015; Gutiérrez et al. 2005; Albarran 2015).

Una parte de los sedimentos lacustres provienen de la emisién de tobas: cenizas y
pomez que caen como una lluvia de las exhalaciones de los volcanes para
posteriormente transformarse en arcillas, compuestas por: bentonitas, montmorillonitas,
carbonato de calcio, diatomeas, ostracodos, interacciones de ceniza y pomez, illita,
caolinita, plagioclasas, micas, 6xidos de silicio, algunos de ellos producto de erupciones
volcanicas (ASA-UNAM 2014).

Cuando el hidrogel se seca, se contrae de forma evidente, reduce su volumen de
manera significativa y si se le agrega huevamente agua, ya no se expande, es decir, su

contraccion es irreversible (Ortiz y Gutiérrez 2015).

En la zona del ex lago de Texcoco, resaltaban las areas salitrosas, en las que soélo
crecen los romeritos (Género Suaeda) y pasto salado (Distichlis spicata (L.) Greene), y

otras areas inundadas que en temporadas de lluvias se extendian ampliamente, con la



aportacion de agua pluvial precipitada en la zona y la aportacion de los rios de oriente y

del poniente que convergian en el lago (Springal et al. 2015).

Segun CONAGUA (2014) el origen de la extrema salinidad en la zona freatica del ex
lago de Texcoco, se debe a procesos de intemperismo quimico de las rocas volcanicas
y a los flujos de agua que han concentrado a estos iones en la parte mas baja de la
cuenca y posteriormente la desecacion de esta zona para evitar las inundaciones de la

ciudad de México.

Asociado a la salinidad, el sodio esta presente en los sitios de intercambio, que induce
la pérdida de estructura, lo cual ocasiona deficiencias en la oxigenacion de las raices
de las plantas (Brady y Weil 2016).

Pitre (1994) concluy6 que, en la zona lacustre, los cationes tienden a intercambiarse en
la matriz arcillosa, los metales pesados tienden a retardar su movilidad y los sulfatos se

oxidan en los primeros estratos.

En las pruebas de bombeo profundo de mayor importancia dentro del ex lago de
Texcoco, se encuentra la conformada con 16 bombas instaladas a 60 m de profundidad
y operadas durante 240 dias para la extraccion de agua dia y noche, con la finalidad de
desecacion del lago, lo cual solo produjo un hundimiento de 1.25 m (Springal et al.
2015). Esto comprobé la alta porosidad del sedimento lacustre, pero la baja
transmisibilidad.

En relacion a la permeabilidad en los sedimentos del ex lago de Texcoco, de acuerdo
con una comparacion de métodos en campo, resumidos por Lopez et al. (2016) de
pruebas de bombeo profundo, se obtiene los datos de permeabilidad del sedimento del

ex lago de Texcoco, mostrada en Cuadro 1.



Cuadro 1. Permeabilidad del sedimento en el ex lago de Texcoco (Lopez et al. 2016)

Capa de bombeo Profundidad Permeabilidad
m cm st
Zona 1 (2014) Zona 2 (2015)

Capa dura (CD) 30a32 106 102 a 103
Depésitos profundos (DP) 44.4 a 50 106 1.14x10%2 a

1.69x10*
Formacion estratificada 1.41x101 a
profunda (FEP) 6.91x10*

Dicho sedimento contiene Ni, Cu, Mo, Pb (Gutiérrez et al. 2005), Cr, Zn y V (Morton-
Bermea et al. 2009). En su ambiente original los metales pesados del sedimento del ex
lago de Texcoco tienen bajo o nulo potencial de lixiviacion por estar unidos a fracciones
minerales estables en el suelo (Balderas et al. 2006). Pues en un medio alcalino la

movilidad de los metales se minimiza.

3.3.Procesos de recarga y contaminacion al acuifero Texcoco.
Las aguas subterrdneas desempefian una funcién importante en el crecimiento

socioecondmico del pais, pues funcionan como presas de almacenamiento y red de
distribucion, ademas como filtros purificadores, preservando la calidad del agua
(CONAGUA 2014).

El acuifero Texcoco, se encuentra ubicado en la Region Administrativa Xlll Valle de
México, geograficamente localizado entre los paralelos 19° 18’ y 19° 38’ de latitud norte
y los meridianos 98° 39’ y 99° 03’ de longitud oeste, abarcando una superficie de 934
km? (Figura 3) (CONAGUA 2015). Es un acuifero vulnerable y sobre-explotado, pues se

abate afo con afo.



Figura 3. Ubicacién geogréfica acuifero Texcoco (CONAGUA 2015).

El acuifero Texcoco, en su parte superior estd conformado por una franja de alta
porosidad, baja permeabilidad y heterogeneidad, formando un acuitardo de espesor
variable, que actia confinante o semiconfinante en el centro de la cuenca, bajo este
paquete de arcillas, se encuentra el acuifero formado por material mas grueso que el
acuitardo, depdsitos vulcano clasticos y conglomerados de origen volcanicos también
de espesor y propiedades hidraulicas variables, generalmente mayor de 200 m, le
subyacen rocas volcanicas fracturadas, cuya base se localiza hasta 2 000 m en el
centro del valle, disminuyendo hacia la periferia de la cuenca (CONAGUA 2015;

Escobar-Villagran y Palacios-Vélez 2012).

La parte extrema oriental del acuifero Texcoco, esta formada por rocas igneas de
media permeabilidad que pueden considerarse como zonas de recarga del acuifero
(Mooser y Molina 1993), lugar donde se encuentra ubicado Tiro San Dieguito y donde
segun CONAGUA (2015) la profundidad al nivel estatico del acuifero al afio 2011 se

encuentra a 130 m de profundidad.

Se recuerda que dentro de los contaminantes del agua subterranea se encuentran;
sales (CI, SO4%, NOs, Ca?" Mg?" Na‘*, K*), materia organica (biodegradable o
recalcitrante), compuestos toxicos organicos o0 inorganicos, metales pesados,
microorganismos patégenos o elementos radioactivos, entre otros emergentes
(Custodio y Carrera 1989). EI acuifero, presenta contaminacion por cloruros,

bicarbonatos y solidos totales disueltos al rebasar los limites maximos permisibles



presentes en la NOM-127-SSA1-1994 para el agua destinada al consumo humano
(CONAGUA 2015).

Acrecentando la problematica, relacionada al acuifero Texcoco, su extraccion con fines
de abastecimiento por la alta densidad de poblacion existente, da lugar a la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos (CONAGUA 2014), asi lo menciona Escobar-
Villagran y Palacios-Vélez (2012) con una sobreexplotacion de 62 hm? afio? por el

meétodo de balance hidroldgico para el afio 2012.

Es por ello, que el acuifero Texcoco esta sujeto a dos decretos: Decreto que establece
veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona
conocida por Cuenca o Valle de México, publicado en el DOF, el 19 de agosto de 1954
y Decreto por el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos
acuiferos en la superficie comprendida dentro de los limites geopoliticos del Estado de
México, que no quedaron incluidos en las vedas impuestas mediante Decretos
Presidenciales de 7 de diciembre de 1949, 21 de julio de 1954, 10 de agosto de 1965y
14 de abril de 1975 y Acuerdo Presidencial de 11 de julio de 1970", publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 10 de julio de 1978 (SEGOB 2013).

El tiempo de transito del flujo superficie-acuifero en un sitio de la cuenca estimado por
modelacién por Pitre (1994) es de 125 afios. Esto no deberia interpretarse como de
bajo riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas, ya que el riesgo de
contaminacién de un acuifero segun Belmonte et al. (2016) se integra por la
vulnerabilidad de la unidad hidrogeoldgica y el potencial de la carga contaminante en la

superficie del terreno.

El confinamiento de sedimentos bajo estudio se encuentra en el area de recarga del
acuifero Texcoco. Por ello es importante determinar su contenido de metales pesados y
el potencial de transferencia a las aguas de escurrimiento y subterrdneas. Su
importancia se incrementa en consideracion a lo reportado por Durazo (1996), quien
advierte que la capacidad de depuracién del acuitardo es limitada y no se puede

considerar como barrera geoquimica.
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3.4.Metales pesados
Segun Kabata-Pendias (2011), los elementos quimicos que se encuentran en la
superficie de la tierra en cantidades menores a 0.1% (1000 mg kg™') son llamados

elementos traza o metales pesados.

Tales elementos se encuentran de forma natural en el medio ambiente, en las
formaciones rocosas, en las plantas, en la atmoésfera, en el aire y en el agua; sin
embargo, generalmente la presencia de metales pesados en elevadas concentraciones
es atribuida a vertidos industriales, depdsitos de lodos residuales que no tuvieron un

tratamiento previo y emisiones de humos contaminantes, entre otros.

Los metales pesados en contacto con el suelo pueden sufrir reacciones quimicas y
fisicas, tales como disolucién-precipitacién, especiacion quimica e hidrélisis, oxido-
reduccién y disolucion de mineral-neutralizado como representacién de las primeras,
asimismo difusién, dispersién, precipitacion y adsorcién como ejemplo de las segundas

reacciones (Van der Perk 2013).

Existe evidencia que a periodos largos, el transporte de elementos traza y
contaminacion no es un fendmeno reciente (Kabata-Pendias 2011), ya que un reporte
del contenido de estos elementos en la superficie del suelo mostré valores de 1.1, 42,
14, 25, 418, 1.8, 18 y 62 mg kg* de Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Niy Zn, respectivamente.

Actualmente la importancia de investigar la trasferencia de estos elementos ha
incrementado debido a que muchos de ellos se han encontrado como contaminantes
en acuiferos profundos, aguas superficiales, cultivos y humanos. Con estos
antecedentes el estudio de la capacidad de adsorcién del suelo es relevante, ya que el
suelo adsorbente puede ser una barrera para retener metales y con ello reducir el

riesgo de contaminacion de mantos acuiferos.

La adsorcion ocurre cuando los elementos quimicos se adhieren a la superficie solida
de las particulas del suelo mediante fuerzas electrostaticas o enlaces quimicos muy
débiles (Custodio y Carrera 1989).

11



Aunque los metales pesados no permanecen de forma soluble por un largo tiempo en
el agua, estos se presentan muchas veces como coloides suspendidos o fijados a
sustancias organicas o minerales (Kabata-Pendias 2011).

Van der Perk (2013) menciona que los complejos de metales solubles reducen la
adsorcion de metales, comparado con metales disueltos. Asimismo, Davis et al. (1993)
informa que la formacion de un complejo acuoso tiene un efecto significante en la
movilidad de un ion metalico, ya que cuando un ion metalico esta fuertemente ligado

como parte de un complejo puede lixiviarse mas facilmente que un ion en solucion.

Una de las caracteristicas mas importantes relacionada a la adsorcion es el pH del
medio adsortivo. El pH tiene influencia directa en el comportamiento del metal y su
solubilidad, generalmente esta aumenta cuando se incrementa la concentracion de los
iones hidrogeno, ya que el ion H controla la disociacién del acido, posiblemente por
precipitar aniones e influenciar la intensidad de las reacciones de reduccion-oxidacion
(Appelo y Postma 2005). Estas interacciones generan fuerzas de adherencia de ese
ion metélico con otra especie en el mismo sitio de union (Davis et al. 1993). Lo anterior

se representa en la figura 4.

mol % bound

Figura 4. Adsorcion como funcién de pH (Dzombak y Morel 1990)

De tal manera, se puede apreciar que son diversos los factores que influyen en la
adsorcion, por lo que el proceso debe ser medido tomando en consideracion cada

proceso que afecta.
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3.5.Subsuelo en socavén de mina Tiro San Dieguito.

La base del confinamiento de los sedimentos es la capa de suelo (referido como
subsuelo en la presente investigacion) que quedd descubierta al agotarse la mina de
materiales pétreos. La principal unidad geoldgica donde se encuentra la zona de
estudio es toba andesitica, formada por fragmentos de roca ignea volcanica
(piroclastos) solidificados en algin momento de la erupcion volcanica, cuya
composicion mineralégica es similar a la roca andesitica y tamafio menor a 4 mm (SGM
2002).

Segun Davis et al. (1993), los hidroxi-metales de aluminio, hierro y manganeso, asi
como los amorfo alumino-silicatos, juntos con la materia orgéanica natural, son
importantes superficies de reaccidén en suelos, lagos, acuiferos y sedimentos para las
especies cargadas positivamente como H*, AI**, Cd?*, Zn?*, Pb?* y Cu?* y con especies
de carga negativa como fosfatos, arsenatos, sulfatos, selenita, boratos, bicarbonatos y

fluorita.

Stipp y Hochela (1991), en un estudio de espectrometria de rayos X observaron que, el
CaCOs expuesto al agua forma en su superficie H2.CO3z y HCOs™ (grupos funcionales),

gue pueden interactuar con las especies de iones metélicos.

Aparentemente, el proceso de transporte de metales en el suelo arenoso se encuentra
definido por el mantenimiento de condiciones acidas estables (Gomez et al. 2001). O
por codiciones del suelo particulares, como el flujo preferencial o transporte unido a
particulas suspendidas. Davis et al. (1993) sefialan que, en los 6xidos de hierro, la
adsorcion incrementa considerablemente con el incremento del pH; cuando éste es
cercano a cero la adsorcion es débil, por el contrario, a pH a 7.5 la adsorciébn empieza a

ser significativa.

La formacion de complejos en la fase de estabilizacion entre metales pesados y

ligandos tiende a incrementar la solubilidad del metal (Appelo y Postma 2005).

3.6.Procesos de adsorcion en suelo
La adsorciéon es la acumulacion de materia en la interface del suelo-agua y es la base

de muchos procesos de quimica de superficie; asimismo influencia la distribucion de las
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sustancias entre la fase acuosa y las particulas de materia y tiene efectos en las

propiedades electrostaticas de las particulas suspendidas (Stumm 1992).

Un factor de importancia para la absorcion es la fuerza de adherencia de ese ion

metalico y otra especie en el mismo sitio de unién (Custodio y Carrera 1989).

Debido a que los o6xidos, especialmente aquellos de Si, Al y Fe, son elementos
abundantes de la corteza terrestre, una fraccion considerable de la fase solida en
aguas naturales, sedimentos y suelo, contiene tales 6xidos o hidréxidos. En presencia
de agua, las superficies de estos Oxidos son generalmente cubiertos con grupos
hidroxilo (Stumm 1992).

Segun Dzombak y Morel (1990) la adsorcion:

a) Toma lugares en especifico en los sitios de coordinacion de la superficie.

b) Las reacciones pueden ser descritas por la ecuacion de Ley de masas.

c) La formacion de complejos en la superficie produce cambios, que pueden ser
tomados en cuenta mediante la aplicacion de un factor de correccién derivado
de la teoria de la doble capa, para la constante de la ley de masas por reaccion

con la superficie.

El pH influencia fuertemente la adsorcion de metales en los sistemas naturales, debido
al cambio en la superficie de reaccion del solido y por un cambio en la competencia
entre los protones y el ion metalico en el mismo sitio de adsorcién (Custodio y Carrera
1989).

Los iones metalicos generalmente son fuertemente adsorbidos por la superficie del
mineral en los poros medios o en las fracturas de las rocas, aunque su reactividad
depende del ensamblaje mineral de la particula y la composicién del acuifero (Van der
Perk 2013).

Relacionado a nuestro tema, el parametro que mayor influencia en el valor del indice
de vulnerabilidad del acuifero, el cual indica la probabilidad de que el agua subterranea
sea contaminada, es la profundidad al nivel freatico; otros parametros que siguen en

importancia son: la zona vadosa, el tipo de suelo y la topografia. (Belmonte et al. 2016).
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Diversos estudios indican que los 6xidos de Fe y Mg hidratados, asi como la materia

organica, son los adsorbentes predominantes de los metales (Davis et al. 1993).

La capacidad de un suelo a retener contaminantes, entre ellos los metales pesados, se
puede determinar con las isotermas de adsorcion, las cuales representan graficamente
la cantidad de soluto adsorbido por un adsorbente como una funcién de la
concentracion en equilibrio del soluto. Las ecuaciones de isotermas de adsorcion

comunmente usadas son Freundlich y Langmuir (Appelo y Postma 2005).

3.7.Ecuaciones de adsorcion Freundlich y Langmuir

3.7.1 Ecuacion de Freundlich

La ecuacion de adsorcidon mas extensamente usada para sistemas de sélidos-liquidos

es la de Freundlich:
X
— = KzC'/"
m F

Donde: x es la cantidad o concentracion del soluto adsorbido; m es la masa del
adsorbente; C es la concentracion en equilibrio del soluto; Kr y 1/n son constantes (Roy
et al. 1992).

Segun Dauvis et al. (1993) muchos investigadores conciben a Kr como la relaciéon de la
capacidad de afinidad del adsorbente, el termino exponencial puede ser un indicador
de la intensidad de la adsorcién o como la capacidad del adsorbente para variar con la

concentracion del soluto en equilibrio.

La ecuacion puede ser resuelta estadisticamente cuando se expresa de forma

logaritmica.
lo = logK +1l C
gm IRFp n 0g

De esta manera, las constantes Kr y 1/n pueden ser resueltas como una simple
regresion lineal.

y=a+ bx

Donde: log(x/m) =y
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Log Kr=a
ln=b
Log C =x

La regresion lineal es referida como una linea de mejor ajuste o0 método de minimos
cuadrados (Roy et al. 1992).

La seleccion de unidades para x/m y la concentracion en equilibrio del soluto
determinaran las unidades de Kr en dadas situaciones, cuando 1/n es menor a 1, las
unidades a usar deben tenerse en cuenta cuando las constantes de adsorcién se

comparan de diferentes fuentes.

Finalmente, la Ecuacion de Freundlich tienen dos inconvenientes: no puede ser
extrapolado de forma confiable mas alla del rango experimental usado en la

construccién y no genera un término de maxima capacidad (Van der Perk 2013).

3.7.2 Ecuacion de Langmuir

Ha sido usada para describir la adsorcion en un sistema soélido-liquido y se representa

como:

X K,MC

m_ 1+K,.C

Donde: x es la cantidad en concentraciéon de soluto adsorbido; m es la masa del

adsorbente; C es la concentracién en equilibrio del soluto; KL y M son constantes.

La derivacion original de Langmuir tiene como premisa que, durante la adsorcion de
gases se establece un equilibrio dinamico en el cual, el rango de adsorcién es igual al

rango de evaporacion (desorcion) (Davis et al. 1993).

Algunos investigadores han concluido que la constante Langmuir (K.) relaciona la
energia entre el ion adsorbido y el adsorbente, pero la funcion especifica es incierta
(Appelo y Postma 2005).

La constante M es interpretada como la maxima cantidad o concentracion que un

adsorbente puede retener (Van der Perk 2013).

16



La ecuacion inicialmente presentada tiene dos linearizaciones posibles:

C_1+C
X KM M
m
11 +1
X K MC M
m

La primera es la ecuacion tradicional de Langmuir y la segunda es la ecuacion doble-
reciproca de Langmuir, que es mas adecuada para situaciones en las cuales la
distribucién de la concentracion en equilibrio tiende a ser sesgada hacia el extremo

inferior de un rango de concentracion en equilibrio.

La linearizacion de la ecuacion doble-reciproca de Langmuir queda como sigue:
y=a+ bx

Donde:

Y=(1/(x/m))

a=1/M

b=1/KLM

x=1/C

La selecciébn de unidades para x/m y la concentraciéon del equilibrio del soluto

determinan las unidades de M y K. (Roy et al. 1992)

La modelacion del transporte de muchos metales requerira que el medio acuoso sea
conocido, es decir, es necesario conocer la calidad del agua, ya que esta afecta los
cambios de especiacién causada por la complejacion y las reacciones de oxidacion-
reduccion, las cuales son fundamentales para determinar la reactividad del elemento

con el medio poroso, que ocurre por adsorcion o precipitacion (Davis et al. 1993).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1.Localizaciéon y delimitacién del confinamiento de sedimentos.

El sitio de confinamiento de sedimentos del ex lago de Texcoco se conoce como Tiro
San Dieguito y se localiza en San Dieguito Xochimanca, Texcoco de Mora, Estado de
México entre los 19°29'53.08" N y 98°49'42.36" W de latitud y longitud,

respectivamente. Este es un socavon de mina de material pétreo no metalico.

Mediante el uso de una estacion total (Sokkia) e imagen satelital (INEGI 2015) se
delimité y obtuvo el volumen de los sedimentos del confinamiento (Figura 5). El
software usado para ello se conoce como QGis (QGIS Development Team, 2009). El
peso del sedimento confinado se determiné con base en su volumen y su densidad
aparente (Da) obtenida conforme a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002).

Tiro San Dieguito Ubicacién "Texcoco de Mora"
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Autor: Ing. Karina Rangel

Figura 5. Localizacion de Tiro San Dieguito, respecto al municipio de Texcoco de Mora
y Estado de México (elaboracion propia).
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En dicho sitio se obtuvieron las muestras de agua de escurrimiento, muestras del

sedimento salino-sédico y subsuelo sobre el cual se depositan dichos sedimentos.

4.2.Prueba de infiltracion en los sedimentos.

La infiltracion se midié con base en el procedimiento Siltecho et al. (2014) modificado
para el presente estudio; se usaron tubos de PVC de 2 pulgadas de diametro y 40 cm
de altura, parafinados en su parte interior, los cuales fueron hincados en el sedimento a
una altura del tubo de 30 cm, colocando en los 10 cm restantes 2 litros de agua de
lluvia. Se hicieron lecturas de infiltracion cada 24 y 48 horas. Esta prueba se realiz6 por
triplicado.

4.3.Muestreo y determinacion de Cd, Cu, Zn, Niy Pb en los sedimentos.

El muestreo consistio en la obtencién de 2 kg de sedimento en la capa superficial de O-
20 cm en 19 puntos, niumero que se determiné considerando el area del confinamiento
(2.49 ha) (Figura 6); asimismo las muestras se secaron en estufa a 35 °C por 72 hy se
tamizaron en malla 10 (2 mm) en preparacion para su analisis conforme a la NMX-AA-
132-SCFI-2006 (SE 2017). La determinacién de metales se realizé mediante la
digestion de la muestra con acido nitrico conforme al Anexo VI de la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2003) y lectura en un espectrometro de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES por sus siglas en inglés) modelo Varian 725-ES
(Agilent Technologies 2012). Las determinaciones de pH, conductividad eléctrica
(C.E.), capacidad de intercambio cationico (C.I.C.), relaciébn de adsorcion de sodio
(RAS) y densidad aparente (Da) se hicieron de acuerdo a los procedimientos descritos
en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002).
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Puntos de muestreo
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Figura 6. Puntos de muestreo en sedimento, Tiro San Dieguito.

4.4.Muestreo y determinacion de Cd, Cu, Zn, Ni y Pb en agua de escurrimiento.

El agua de escurrimiento del sedimento fue muestreada en el confinamiento, en el
periodo de lluvias ocurrido en los meses de mayo a agosto de 2018, cada 15 dias en
promedio después de un evento significativo de precipitacion. Se obtuvieron muestras
simples en la parte superior, media y baja de las zonas inundadas de la superficie del
sedimento, y con ellas se obtuvo una muestra compuesta de acuerdo a la NMX-AA-
003-1980 (SECOFI 1980). Se determiné el pH de las muestras en campo siguiendo la
NMX-AA-008-SCFI-2016 (SE 2016) y posteriormente se llevaron a un pH < 2 mediante
la adiciébn de &cido nitrico concentrado para la determinacion de metales pesados
solubles de acuerdo a la NMX-AA-051-SCFI-2016 (SE 2016a). Su traslado al
laboratorio se hizo en una hielera a una temperatura < 4°C.

20



Después de cada muestreo se uso el equipo siguiente: ICP-OES (Agilent Technologies
2012) para la lectura de metales pesados; potenciometro para la lectura de pH y puente
de conductividad para lectura de C.E., siguiendo las NMX-AA-051-SCFI-2016 (SE
2016a) y NMX-AA-093-SCFI-2000 (SE 2018), respectivamente.

4.5.Muestreo y caracterizacion del subsuelo del confinamiento

Se obtuvieron muestras del subsuelo sin el depédsito de sedimentos de su capa
superficial de 0 a 20 cm, junto al confinamiento. La preparacion de las muestras y
analisis se realizaron de acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006 (SE 2017). Las
determinaciones de Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, pH, C.E., C.I.C., RAS y textura se hicieron con
los procedimientos descritos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002).

4.6.Adsorcién de metales pesados en muestras de subsuelo.

Se siguié el procedimiento por lotes para estimacion de la adsorcion de metales
pesados (Roy et al. 1992) a 5 g de subsuelo en tubos de 50 mL (por triplicado) se les
adiciono concentraciones crecientes de metales con solucion electrolitica de CaClz 0.01
M para mantener la fuerza idnica, en relacion suelo-solucién (1:4). Dichas sales fueron:
Ni(NOs3)2, Pb(NOs3)2, ZnS0O4.7H20 y CuS04.5H20, cada una de las cuales se aplicaron
para tener concentraciones respecto a la inicial de 50, 100, 200, 500, 1000 y 2000 mg
L. La suspension suelo y solucion se equilibré durante 6 h a 120 rpm a 20 °C. El pH se
midio durante el equilibrio. Después de la agitacion se centrifugé a 2200 rpm por 10 min
y el sobrenadante se filtr6 con papel Whatman 42 para determinar las concentraciones
de equilibrio. La concentracién final de Ni, Pb, Zn y Cu disueltos en el sobrenadante
filtrado se determin6 en un equipo de adsorcion atémica por medio de atomizacion por
flama, de acuerdo a la NMX-AA-051-SCFI-2016 (SE 2016).

Los valores obtenidos de metales en equilibrio y metales adsorbidos se analizaron

aplicando los modelos de Freundlinch y Langmuir.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Delimitacion del confinamiento de sedimentos

La principal unidad geolégica que compone a la zona de estudio, es toba andesitica,
gue son fragmentos de roca ignea volcanica (piroclastos) solidificados en algun
momento de la erupcion volcanica, cuya composicién mineraldgica es similar a la roca

andesitica y tamafio menor a 4 mm (SGM 2002).

La superficie del confinamiento es de 2.49 ha donde se han depositado al 18 de junio
de 2018, 1 074 960 m3 de sedimento del ex lago de Texcoco, correspondiente a 1 096
459.2 kg de sedimento, tomando como referencia el promedio de densidad aparente.
(Figura 7,8y 9).

Modelo elevacién, INEGI, 2005 Vista sur Google Earth "Tiro San Dieguito”

Leyenda

n%lgcm:eﬁudu
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279,442 - 087.67 ek biiEiba
N4 nresa
Bl 22567 271214
Bl 25: 755 - 62387
W 24531 054759
B 2330303 240891
Bl 2220076 - 2338203
2321546 - 2230.076
21382221840

Autor: Ing. Karina Rangel

Figura 7. Modelo de elevacion digital del subsuelo de la mina (INEGI 2005).
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Figura 8. Modelo de elevacién digital del subsuelo de la mina (INEGI 2015).
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Figura 9. Modelo de elevacion digital del sedimento de la mina, Junio 2018.

5.2.Permeabilidad de los sedimentos del ex lago de Texcoco.

El sedimento presentdé nula conductividad hidraulica durante la prueba que duré 48
horas. En determinaciones realizadas in situ en los sedimentos del ex Lago de Texcoco
Lopez et al. (2016) reportd permeabilidades muy bajas (de 10 a 10 cm s?) en la capa
dura del sedimento, cuyo espesor varia de 30 a 32 m; Tarin y Velazquez (1986)
encontraron que la conductividad hidraulica es < 0.1 cm h. Esta propiedad de los
sedimentos se atribuye a la carencia de estructura (Segura et al. 2000; Brady y Weil
2016; Carranza 2018) y alto contenido de esmectita, la cual cuando se hidrata cierra los
espacios porosos (Musso et al. 2017). Por ello existe baja probabilidad de lixiviacion de
metales; sin embargo, en condiciones de agrietamiento, no estudiado en el presente
estudio, la trasferencia de metales al subsuelo del confinamiento seria un riesgo
potencial, debido a flujo superficial (Imagen 1y 2).
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Imagen 1. Sedimento salino-sddico del ex lago de Texcoco, depositado en Tiro San

Dieguito.
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Imagen 2. Sedimento salino-sodico del ex lago de Texcoco, secado en estufa por 48 h.

5.3.Metales toxicos en el sedimento.

Las concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn encontradas en los sedimentos (Cuadro Il),
fueron menores de los rangos reportados por otros autores para sedimentos lacustres,
con excepcion del Cu que esta dentro del rango registrado; Zerbe et al. (1999) reporto
unintervalode 1.2a5.2;29a19;4.5a21;11a74y 13 a 110 mg/kg de Cd, Cu, Ni Pb

y Zn, respectivamente.
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Cuadro 2. Concentracion de algunos metales pesados, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio catidnico y relacion de absorcién de sodio en el sedimento

depositado en socavon de mina Tiro San Dieguito (San Dieguito, Texcoco).

Cd Cu Ni Pb Zn pH C.E. C.I1.C. RAS
mg kgt dSm? cmolc Kg
1
Promedio* 0.03 3.66 051 2.04 247 10.712 70.90 22.63 4790
DE** 0.03 135 0.36 132 2.63 0.15 2342 248 4119

*de 19 muestras; **DE=Desviacion Estandar, C.E.=Conductividad eléctrica, C.I.C= capacidad de

intercambio catidnico, RAS= Relacion de adsorcién de sodio.

La reaccidon del sedimento es alcalina lo que condiciona que estos metales estén en
forma relativamente estables como lo han mencionado Sobczynski et al. (2001) y Luo
et al. (2008), quienes encontraron que se asocian a fracciones de Oxidos y 6xidos
hidratados, carbonatos, materia organica y residual de los mismos sedimentos. Aunque
el alto contenido de sales podria modificar la distribucién de especies en solucion, la
C.I.C. es media, considerando los valores promedio para suelos en general. Los
contenidos de metales se comparan con los limites establecidos en normas nacionales
e internacionales (Cuadro Ill) y se caracteriza al sedimento con base en las otras

caracteristicas determinadas.
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Cuadro 3. Comparacion de los contenidos de metales pesados en el sedimento del
presente estudio con los limites maximos permisibles de normas nacionales y los

niveles para la proteccion de la vida acuéatica de Norteamérica.

Cd Cu Ni Pb Zn
mg kg
Valor, presente estudio 0.03 3.66 0.51 2.04 2.47
NOM-004! biosoélido excelente 39 1500 420 300 2800
NOM-1472 suelo agricola 37 - 1600 400 -

contaminado

GPCS y NEP® sedimento de agua 06 y 357 'y -y- 35 y 123 vy

dulce 3.5 197 91.3 315
GPCS y NEP sedimento de agua 0.7 'y 187 'y - 302 y 124 'y
marina 4.2 108 112 271

NF4 sedimento de agua 0.1-0.3 10-25 9.9 4-17 7-38
dulce

NP> sedimento de agua 0.38 32 15 30 94
marina

INorma Oficial Mexicana-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2003).

°Norma Oficial Mexicana-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2004).

SGuia Provisional de Calidad del Sedimento y Efecto Probable para la protecciéon de vida acuética,
Canada (CCME 2019).

“Niveles de Fondo de las Tablas NOAA (Buchman 2008).

5Nivel Probable al cual 20% de casos causan efectos negativos (Field et al. 2002), valor mas estricto de

la Tablas NOAA (Buchman 2008).

La concentracion de metales pesados de los sedimentos estan dentro de los limites
maximos permisibles para su aprovechamiento con fines agricolas, forestales y
mejoramiento de suelos, que incluye su uso urbano con contacto publico directo
durante su aplicacion, y se clasifican como excelentes conforme a la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002), la cual considera entre otros a los sedimentos

de los sistemas de alcantarillado y los biosélidos producidos en las plantas de
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tratamiento de aguas residuales. Lo que implica que los metales tienen bajo riesgo de

entrar a la cadena trofica a través de la absorcion por las plantas.

La concentracion de metales pesados determinados en el sedimento del confinamiento
en el presente estudio, se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de
suelos contaminados que requieren remediacion conforme a la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2004) y a los niveles de metales en sedimentos
para proteger la vida acuatica de cuerpos de agua dulce y marina establecidos en la

Guia Canadiense y tablas de referencia estadounidense (Cuadro llI).

Si se comparara dicha concentraciéon de metales con los de un suelo agricola, sus
valores se consideran de normal (Cd, Ni y Pb) a adecuado (Cu y Zn) conforme a la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002). De acuerdo con los valores
obtenidos por Kabata-Pendias (2011) para suelos naturales, se consideran normal la
concentracion de Cu y Zn del presente estudio. El Cu, Pb y Zn determinados en un
suelo agricola cercano a la zona de extraccion y del mismo origen que los sedimentos
del ex lago de Texcoco del presente estudio estan dentro del rangos de
concentraciones comunes en suelos sin procesos de contaminacion (Balderas et al.
2006).

Los valores de pH, C.E. y RAS clasifican a los sedimentos del confinamiento como
fuertemente alcalino, muy fuertemente salino, y con una alta concentracion de sodio
respecto a calcio y magnesio (SEMARNAT 2002); asimismo son alcalino-sodicos
debido a su pH y la relaciéon de absorcidon de sodio (SEMARNAT 2002), por lo que esto
seria un impedimento para el desarrollo de la mayoria de las especies vegetales
cultivadas (Brady y Weil 2016) y tampoco seria recomendable su uso como mejorador
de suelos.

Se ha reportado que en el sedimento predomina la silica amorfa y los coloides
inorganicos como la esmectita, esto puede explicar el valor encontrado de capacidad

de intercambio cationico (22.6 cmolc kgt).
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5.4.Metales pesados en agua de escurrimiento

En el cuadro IV se presentan las concentraciones de metales pesados solubles, asi
como pH y C.E. del agua de escurrimiento del confinamiento de sedimentos. Se ha
argumentado que la calidad de esta agua es de gran importancia ya que la
impermeabilidad de los mismos (Ortiz y Gutiérrez 2015) favorece su salida del
confinamiento y podria contaminar los causes de agua intermitentes que existen en la

Zzona.

Cuadro 4. Concentracibn de metales solubles del agua de escurrimiento y su

comparacion con limites maximos permisibles.

Cd Cu Ni Pb Zn
mg L

Promedio (5 fechas) 0.01 0.06 0.09 0.36 0.13
DE** 0.009 0.047 0.086 0.254 0.044
NOM-001! suelos 0.05 4 2 5 10
NOM-001! rios 0.2 4 2 0.5 10
FAO? irrigacion 0.01 0.2 0.2 5.0 2.0
EPA3 irrigacion 0.01 0.2 0.2 5.0 2.0
GCA*4 irrigacion 0.005 0.2-1.0 0.2 0.2 1-5

*27 de abril, 21 de mayo, 6 y 12 de junio y 9 de julio de 2019. Muestreos después de precipitaciones que
provocaron escurrimiento.

*DE, Desviacion estandar.

INorma Oficial Mexicana-001-SEMARNAT, promedio mensual (SEMARNAT 1996).

2 Maxima concentracién en agua de riego (Ayers y Westcot 1985).

3Maxima concentracién en agua de riego (Bastian y Murray 2012).

4Guia de Calidad del Agua para la Proteccién de la Agricultura, Canada (CCME 2019b).

Sin embargo, las concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn son menores a los limites
maximos permisibles (promedios mensuales) de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, para suelo y uso en riego agricola
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 1997). Las
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concentraciones de Cd y Cu estan dentro de los limites maximos permisibles para
verter aguas residuales a los sistemas de drenaje urbanos (SEMARNAT 1997).
Asimismo, los valores de metales considerados en el presente estudio estan dentro de
los limites que se consideran seguros para la proteccion de la agricultura que establece
la FAO (Ayers y Westcot 1985), la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados
Unidos (Bastian y Murray 2012) y el Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente de
Canada (CCME 2019). Con base en esta ultima referencia, sélo los niveles de Cd y Pb
rebasan ligeramente el limite seguro. Aunque, no hay que olvidar que las

concentraciones en aguas pristinas son del orden de microgramos por litro.

Los valores bajos de metales solubles determinados en el agua de escurrimiento son
congruentes con las concentraciones de metales de los sedimentos del presente
estudio, los cuales no exceden los limites maximos de los sedimentos de cuerpos de
agua dulce y marina establecidos en Estados Unidos y Canadd; tampoco exceden los
limites méximos para suelos contaminados y biosélidos propuestos en México.
Balderas et al. (2006) reporté que el Cu, Pb y Zn de un suelo agricola cercano a la
zona de extraccion de los sedimentos del presente estudio se encuentran adsorbidos a
las arcillas y 6xidos, por lo que son poco solubles, y coinciden con los reportes ya

mencionados anteriormente en sedimentos de lagos.

La conductividad eléctrica presente en el agua de escurrimiento fue de 76 dS m1, como
promedio de las 5 lecturas, excede el valor aceptable para agua de riego en agricultura
(SEMARNAT 1997) y por ello no es adecuada para el desarrollo de los cultivos (Ayers y
Westcot 1985). El pH 9.7 tampoco se considera adecuado para aguas de irrigacion
(Bastian y Murray 2012).

5.5.Caracterizacion del subsuelo del confinamiento.
La base edafica donde se estan depositando los sedimentos, es el subsuelo que quedd
descubierto al agotarse la mina de materiales pétreos. Sus caracteristicas

fisicoquimicas determinadas en el presente estudio se presentan en el Cuadro V.
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Cuadro 5. Reaccion (pH), C.E., C.I.C. y metales pesados determinados en el subsuelo

del confinamiento.

Cd Cu Ni Pb Zn pH C.E. C.I.C.
mg kg dSm?! cmol kgt
Promedio 0.02 0.14 0.16 0.39 0.35 9.72 5.16 1.96
DE* 0.006 0.081 0.05 0.21 0.26 0.31 5.86 0.54
n 4 4 4 4 4 4 4 4

*DE = Desviacion Estandar, C.E.=Conductividad eléctrica, C.l.C.=Capacidad de intercambio catiénico.

Las concentraciones de metales pesados determinados en el subsuelo del
confinamiento también se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de
suelos agricolas contaminados, conforme a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT 2004). Por su origen el material pétreo de la zona no contiene altas

concentraciones de los elementos analizados.

Desde el punto de vista de su fertilidad, el subsuelo, por su contenido de metales que
no tienen funciones bioldgicas (Cd, Ni y Pb), de los micronutrientes (Cu y Zn) y C.I.C.
se clasifica como normal, deficiente y bajo, respectivamente; por su pH que es
fuertemente alcalino; y con base en C.E. y RAS es moderadamente salino y con alta
relacion de absorcion de sodio (SEMARNAT 2002). Considerando el analisis quimico
realizado a este subsuelo tiene un contenido bajo de materia organica (1.96%) y alta
proporcién de arena (62%) respecto a limo (22%) y arcilla (16%), por lo que se clasifica
como franco-arenoso. En general, estas caracteristicas hacen que dicho subsuelo no

sea propicio para el buen desarrollo de las especies vegetales.

5.6.Adsorcién de Ni, Cu, Pb y Zn en el subsuelo.

Con base en la informacién experimental se puede argumentar que los sedimentos del
confinamiento son poco permeables; sin embargo, bajo eventuales condiciones de
agrietamiento y escurrimiento superficial se puede pensar en una situacion extrema en
la cual el agua de percolacion arrastre concentraciones elevadas de metales en la que,
existe el riesgo potencial de transferencia de sus metales hacia la base del

confinamiento y aguas subterrdneas; por lo que se determiné la capacidad de
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adsorcion de metales de dicho subsuelo, el cual podria ser una barrera filtrante para el

transporte de metales hacia el acuifero.

La adsorcion sobre la superficie del subsuelo del sitio de confinamiento es muy alta,
como se puede observar en las fuertes pendientes de las isotermas a concentraciones
de equilibrio bajas. Las pendientes de las isotermas de Zn y Pb se mantuvieron altas,
aunque disminuyeron conforme la concentracion se increment6 (Figura 10). La
pendiente de las isotermas del Cu y Ni disminuyeron al aumentar la concentracion y
so6lo la de Cu es asintotica. Las pendientes de las curvas de Pb y Zn son muy grandes,
en cambio la de Cu es alta a bajas concentraciones y después se aproxima a cero. A
bajas concentraciones se observd una tendencia lineal en la adsorcion. El ion Ni pudo
sufrir precipitacion quimica, coagulacion quimica, intercambio i6nico, entre otros (Wang

y Cheng 2009), lo cual podria explicar el resultado antes indicado.
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Figura 10. Adsorcién de Zn, Cu, Pb y Ni en el subsuelo del confinamiento en funcion

de la concentracion.

En la figura 11 se presentan los valores de pH obtenidos durante la concentracion en
equilibrio. En ella se observa que a mayor concentracion de metales en equilibrio hubo
disminucién del pH, esto implica que ocurrié adsorcion quimica en el subsuelo, que se

caracteriza por liberacion de iones hidronio (Sparks 2003). La capacidad maxima de
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adsorciéon de Zn fue superior a los 2000 mg kg; aunque es muy probable que en la

isoterma se refleje la precipitacion por efecto del pH.

10

0 500 1000 1500 2000 2500

Concentracion en equilibrio mg L1

Figura 11. Reaccion (pH) en la solucion en equilibrio durante la adsorcion de Zn, Cu,

Pb y Ni en el subsuelo.

Bradl (2004) menciona que el pH en la solucion es un parametro importante que

controla los procesos de adsorcion, debido a que los iones hidrégeno se constituyen en

un adsorbato, fuertemente competitivo, y afectado por la presencia de grupos

funcionales. La adsorciébn de cationes suele estar favorecida para valores de pH

superiores a 4.5, la adsorcién de aniones prefiere un valor bajo de pH entre 1.5y 4

(Tejeda-Tovar et al. 2015). La medicién de pH es de importancia ya que Chaudhurib et

al. (2014) menciona que la reduccion de pH desencadené el proceso de transferencia

de metales pesados desde el sedimento del estuario hacia el sistema acuoso.
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Figura 12. Isotermas de adsorcién de a) Zn, b) Cu, c) Pb y d) Ni experimentales y predichas por las ecuaciones de

Freundlich o Langmuir.
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Asi como Wang et al. (1997) donde concluyen que el porcentaje de Cu?*,
adsorbido en la mayoria de sedimentos estudiados, llega a 100% después de un
pH de 8.5. A pH alto las formas del Cu son més estables y hay mayor adsorcion

en la fraccion residual (Balderas et al. 2006).

La ecuacion de Freundlich fue mejor para describir la tendencia de la isoterma de
Zn, aunque no tuvo buen ajuste a los datos experimentales a bajas
concentraciones. Para el caso del Cu ninguna de las dos isotermas describié
apropiadamente la tendencia de la isoterma, pero a altas concentraciones la mas
préxima fue la de Langmuir. En el caso del Pb tampoco hubo un ajuste apropiado.
El comportamiento asintético en la adsorcion del Ni lo represento mejor la
ecuacion de Freundlich (Figura 3). La divergencia en la adsorcion a
concentraciones intermedias puede ser resultado de los procesos conjuntos de

adsorcion, precipitacién y cambio de superficie en al adsorbente por el pH alcalino.

En el caso del Cu, Pb y Ni se pudo estimar la absorcibn maxima, ya que la
pendiente tendid a cero al aumentar la concentracion en equilibrio (Cuadro VI). En
todos los casos la capacidad de adsorcién es por mucho mayor a la concentracion
observada en los lodos depositados en los socavones.

Cuadro 6. Parametros de mejor ajuste de modelos de adsorcion de metales

pesados en subsuelo franco-arenoso.

Metal Modelo Langmuir Modelo Freundlich

M (mg/g) KL (L/mg) R? Kr (mg®&-tm LY/g)  1/n R?
Zn 588 0.54 0.76 141.3 0.37 0.98
Cu 1250 1.33 0.99 354.6 0.26 0.88
Pb 1250 2.66 0.99 808.5 0.36 0.86
Ni 5000 0.13 0.99 137 0.191 0.452

Para el caso del Zn no se llegb a la capacidad maxima de adsorcién de metales
por el subsuelo, ya que, en las representaciones graficas, no se genera una curva
asintdtica. Se hace mencion que las lecturas de los metales en el sobrenadante

filtrado se hicieron al alcanzar el equilibrio, no controlando en ningin momento el
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pH o algun otro parametro como en la mayoria de los estudios realizados sobre
adsorcion (Musso et al. 2017; Uddin 2017), ya que el pH del medio adsortivo
influencia el comportamiento del metal y su solubilidad, generalmente
incrementando con el aumento de la concentracion de los iones hidrogeno e
influencia la intensidad de las reacciones de reduccion-oxidacion (Appelo y
Postma 2005). Lo que falta es evaluar la capacidad de liberacién de los metales
adsorbidos, la desorcion, la cual podria incrementarse si el pH o el contenido sales

varia en el sistema.

Asi lo describe Kaya y Oren (2005), con una remocion rapida del zinc en equilibrio,
cuando el pH fue mayor de 7 y segun Jain et al. (2004) el grado de adsorcion de
ion Zn aumentd con un aumento del pH. Hayes y Leckie (1986) los cuales
determinaron un porcentaje alto de adsorcion de ion Pb por geotita, a medida que

aumenta el pH.

Segun Balderas et al. (2006) en los suelos arcillosos de origen volcénico, los
mecanismos que determinan la presencia, asociacion, y movilidad de Cu, Pb 'y Zn
en las diferentes fracciones quimicas de los suelos estan relacionados con las
propiedades del adsorbente y la concentracion de estos metales en las diferentes

fracciones quimicas.

La forma en L de las isotermas es caracterizada por una pendiente inicial alta que
disminuye al aumentar la concentracién del metal (Sposito 2008), lo cual indica
una afinidad relativamente alta de los metales por el subsuelo de la mina a
concentraciones bajas disminuyendo conforme aumenta la concentracién y se

satura la superficie especifica del adsorbente.

La isoterma que mejor describe el comportamiento de Zn es la de Freundlich, esto
concuerda con Cortés et al. (2015) donde el modelo que mejor ajusta para Zn es

Freundlich en adsorbentes como andisoles, vertisoles y acidos humicos.

La isoterma que mejor describe el comportamiento del metal Cu es la de
Langmuir, lo cual concuerda con Han et al. (2006) quienes reportaron que las

isotermas Langmuir y Redlich-Peterson proporcionaron la mejor correlacion para
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Cu. Abdelhamid et al. (2012); Melichovd y Hromada (2013) mencionan que el

mejor ajuste en para Cu se encuentra en la isoterma Langmuir.

La isoterma que mejor describe el comportamiento del metal Pb es la de
Langmuir. Esto concuerda con Melichova y Hromada (2013) quienes encontraron
gue la isoterma de mejor ajuste fue para Langmuir en Pb y Cu con adsorbente de
bentonita natural. Salem y Akbari-Sene (2011) obtuvieron mejor correlacién con
Langmuir para Pb en adsorbente de zeolita-kaolinita-bentonita como combinacion.

Elbana et al. (2018) report6é que los suelos con alto contenido de materia organica
y suelos con alto pH, exhibieron una fuerte adsorcion para cadmio, cobre, niquel,
plomo y zinc, debido a la presencia de carbonatos; sin embargo, en sistemas
complejos como este no es posible diferenciar adsorcion de precipitacion en

formas insolubles.

6. CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn del sedimento del ex lago de Texcoco
depositados en el confinamiento estan dentro de los limites maximos permisibles
de la normatividad mexicana, aplicable a lodos de aguas residuales para uso
agricola y no rebasan los limites de metales en los sedimentos para la proteccion
de la vida acuatica de la normatividad estadounidense y canadiense. Su RAS,
C.E. y pH los hace limitantes del desarrollo de especies vegetales con baja

adaptacion a salinidad y pH altos.

Los contenidos de metales en el agua de escurrimiento de la superficie de los
sedimentos del ex lago de Texcoco confinados estan dentro de los limites
aceptables, que establece la normatividad mexicana para el vertido de aguas en
rios y en el suelo con fines de irrigacion; también se encuentra dentro de los
limites seguros para su uso en irrigaciéon considerados por la FAO y EPA. SupHy

C.E. limitarian su uso en irrigacién.

Considerando las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuirel el subsuelo

del confinamiento adsorbe metales siguiendo el orden decreciente de afinidad: Pb
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> Zn > Cu. La capacidad adsortiva de estos elementos es mayor a la

concentracion de metales del agua de escurrimiento.

El subsuelo present6 bajas concentraciones Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, baja fertilidad y
alto pH. Estas ultimas caracteristicas prevén su baja capacidad para soportar

vegetacion silvestre o cultivada de forma normal.

7. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como se pudo constatar, el proceso de adsorcion de metales, esta ligado a
caracteristicas intrinsecas del medio, donde fluctian interacciones quimicas
complejas, que no pueden ser abordadas en una sola investigacion. Con base en
esta experiencia, para un mayor conocimiento que permita coadyuvar a la toma de
decisiones para el mejor manejo de los depdsitos de sedimentos en socavones de

monas, se proponen las siguientes lineas de estudio:

a) Capacidad de adsorcion de elementos de interés para cada suelo en donde se
realicen depdsitos de material de desecho o caracteristicas especiales.

b) Caracterizacion de la zona, y posibles dafios ambientales y sociales a causar
con el depésito de material de desecho.

c) Comportamiento de metales pesados en suelos degradados.

d) Comportamiento de metales pesados como iones en soluciéon o en complejos
de intercambio

e) Modelos de simulacién de transporte de contaminantes con datos obtenidos

en campo.

El cuidado de los recursos hidricos es importancia para cualquier nacion, mas aun
si ellos representan estabilidad social y econdmica, siendo el caso del recurso
hidrico en los acuiferos, que, a pesar de no ser palpable y visible, debe ser un eje
prioritario de investigacion, para el fortalecimiento de capacidades y con ello, una

mejor toma de decisiones.
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