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Resumen 

El objetivo general de este trabajo fue cuantificar la 
distribución de metales pesados entre el agua y el 
sedimento, en función de diferentes parámetros de la 
calidad del agua del lago de Chapala. Para determinar el 
efecto de los iones mayores en la liberación de cadmio y 
plomo adsorbidos en sedimentos del lago, se utilizaron 
isótopos radiactivos y la técnica de dilución isotópica. La 
desadsorción de cadmio en sedimentos del lago es mayor 
en presencia de los cationes calcio y magnesio, mientras 
que el sodio y el potasio tienen muy poca influencia aún 
en concentraciones elevadas, al igual que los aniones 
sulfato y carbonato.  
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Para determinar el efecto de los iones mayores en la liberación de cadmio y plomo adsorbidos en 
sedimentos del lago de Chapala, se utilizaron isótopos radiactivos y la técnica de dilución isotó- 
pica. La desadsorción de cadmio en sedimentos del lago de Chapala es mayor en presencia de 
los cationes calcio y magnesio, mientras que el sodio y el potasio tienen muy poca influencia aún 
en concentraciones elevadas, al igual que los aniones sulfato y carbonato. El cadmio adsorbido 
presentó competencia con los cationes en el siguiente orden: calcio> magnesio> potasio> sodio, 
mientras que para los aniones fue de la siguiente manera: cloruros nitratos sulfatos carbo- 
natos. En el caso del plomo, este se mantiene adsorbido al sedimento, aún bajo concentraciones 
de sólidos disueltos semejantes a los encontrados en aguas estuarinas. 

Palabras clave: adsorción, desadsorción, sedimento, sólidos disueltos totales, dureza del agua, 
cadmio, plomo. 

introducción Objetivo 

Para establecer el riesgo asociado a la contaminación Estudios anteriores de la migración química de meta- 
en los sistemas acuáticos, es necesario conocer el les pesados en sedimentos de la cuenca Lerma-Cha- 
comportamiento dinámico de sustancias tóxicas como pala, mostraron que los sedimentos juegan un papel 
los metales pesados descargados al ambiente por vía muy importante en el transporte y la distribución de las 
antropogénica. Los efectos ecológicos de los metales sustancias tóxicas (Hansen, 1992; Hansen et al., 1992). 
pesados en los cuerpos de agua, se relacionan con las El objetivo general de este trabajo fue cuantificar la 
propiedades químicas de los mismos metales, la cali- distribución de metales pesados entre el agua y el 
dad del agua y las características físicas y químicas sedimento, en función de diferentes parámetros de la 
del sedimento. Todos estos factores intervienen en la calidad del agua. Para cumplir con lo anterior, se reali- 
migración química de los contaminantes en los siste- zaron experimentos de adsorción/desadsorción de 
mas hidrológicos (Leckie, 1986; Benjamin y Leckie, plomo y cadmio en sedimentos suspendidos en elec- 
1981; Hansen et al., 1992). trolitos de diferente composición y concentración. 

Algunos metales pesados en los sedimentos del 
lago de Chapala se encuentran en concentraciones Antecedentes 
mayores que las reportadas para otros cuerpos de 
agua (Hansen, 1992). Sin embargo, la retención de los Estudios hidrogeoquímicos 
metales pesados en sedimentos puede ser reversible, 
de manera que estos contaminantes sean liberados El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA, a 
nuevamente al agua bajo ciertas condiciones como el través del proyecto Estudio y control de la contamina- 
aumento de sólidos disueltos, de sólidos suspendidos, ción en el  sistema Lerma-Chapala ha realizado traba- 
o como la disminución de potencial Hidrógeno. jos de caracterización física y química de los sedimen- 



tos del río Lerma y del lago de Chapala (Hansen, 1992; 
Ortega y Hansen, 1992): 

* Mineralogía 
Área superficial 
Constantes de acidez superficial 
Análisis de la contaminación por metales pesados Hidrocarburos 
Plaguicidas Industrias mineras 
Hidrocarburos Fundidoras de metales (zinc, plomo, cobre) 

En agua dulce el cadmio natural se encuentra gene- 
ralmente en concentraciones menores que y 
dentro del intervalo de Concentraciones 
arriba de estos valores pueden atribuirse a fuentes an- 
tropogénicas, (CWQG, principalmente: 

Manufactura de aleaciones, pinturas, baterías y 

Uso de fertilizantes y pesticidas 
Quemado de combustibles fósiles 
Deterioro de materiales galvanizados 

formas y destinos del plomo en el ambiente acuático 

El plomo se encuentra en el lugar en orden de 
abundancia en la corteza terrestre, estimado en a 

mg/kg. Existe en diferentes estados de oxidación, 
y todos son de importancia ambiental, con 

la excepción de Pb (I), La especie iónica divalente de 
Pb (II) es la más estable del ambiente natural. 

En cuerpos de agua contaminados, la introducción 
de plomo por causa antropogénica puede ser más im- 
portante que todas las fuentes naturales. El plomo an- 
tropogénico llega al ambiente acuático a través de la 
precipitación pluvial que arrastra al plomo emitido en 
la combustión de gasolinas y descargas de aguas re- 
siduales de las industrias. 

En el ambiente acuático, el plomo puede formar 
complejos con ligandos orgánicos, componentes co- 
loidales y partículas sólidas. La naturaleza de estos 
ligandos no es bien conocida, pero se sabe que una 
fracción importante de plomo se encuentra adsorbida 
por ácidos húmicos y la fase mineralógica de los sedi- 
mentos (CWQG,1987). 

Gran parte de la información sobre especiación quí- 
mica de plomo proviene de simulaciones con modelos 
numéricos. La especiación química de plomo en agua 
es compleja y depende de diferentes factores ambien- 
tales: 

Acidez (pH) 
Oxígeno disuelto (OD) 
Presencia de componentes orgánicos e inorgánicos. 

Los sulfuros, sulfatos, carbonatos, óxidos e hidróxi- 
dos de plomo se consideran insolubles, ya que su so- 
lubilidad es un mecanismo de control primario del plo- 
mo disuelto y aunque diversas estimaciones muestren 
índices muy bajos de solubilidad: a pH 

Los resultados obtenidos han servido de base para plásticos 
los estudios de migración química de metales pesa- 
dos, en los que se ha demostrado la influencia de la 
cantidad de sólidos suspendidos y disueltos, el pH, así 
como las propiedades fisicoquímicas que modifican o 
rigen la retención y la liberación de estos tóxicos en el 
lago de Chapala (Hansen et al., 1992; Gelover y Han- 
sen, 1992). 

Formas y destinos de/ cadmio en e /  ambiente acuático 

El cadmio es el elemento número en orden de abun- 
dancia con un promedio de mg/kg, ocurriendo co- 
múnmente como sulfuro de cadmio, CdS, asociado 
con el mineral esfarelita (sulfuro de zinc). 

En agua dulce, el cadmio existe principalmente 
como ión libre Cd (Il), cloruro de cadmio y carbonato 
de cadmio, y presenta diferentes componentes orgáni- 
cos e inorgánicos. Los segundos como los carbonatos, 
sulfuros e hidróxidos de cadmio tienen baja solubilidad 
en agua. La solubilidad del cadmio decrece conforme 
incrementa el pH por arriba de debido a la forma- 
ción de hidróxido de cadmio. 

La forma y destino del cadmio en agua es compli- 
cada y depende de su especiación química, la cual 
está determinada por el pH y la dureza del agua, pre- 
sencia de ligandos y coexistencia de cationes metáli- 
cos. La mayoría de la información química ambiental 
del cadmio se basa en cálculos teóricos y estudios de 
laboratorio (CWQG, 1987). 

La adsorción es probablemente el proceso más 
importante para la remoción de cadmio de una colum- 
na de agua. El intercambio de cadmio por iones de 
calcio en la estructura cristalina de minerales de car- 
bonato, puede remover el cadmio de la solución. En 
aguas con alto contenido de carbono orgánico, la ad- 
sorción de cadmio a sustancias húmicas y otros agen- 
tes orgánicos complejos es significativa. El cadmio es 
acumulado en diversos organismos acuáticos y su asi- 
milación por organismos vivos está influenciada por la 
dureza del agua, de manera que la bioacumulación 
disminuye al aumentar el contenido de calcio y de 
magnesio. (CWQG, 1987). 



Química del agua en el lago de Chapala 

Por su importancia económica y social, el lago de Cha- 
pala ha sido objeto de numerosas investigaciones en 
las que se cuentan estudios de la calidad del agua. El 
Instituto de Ingeniería de la UNAM (1972-1974) fundó 
las bases de un amplio estudio limnológico del lago de 
Chapala y en se creó el Centro de Estudios Lim- 
nológicos, CEL, para dar continuidad a los estudios de 
este importante cuerpo de agua. 

El lago de Chapala cuenta en la actualidad con una 
red de estaciones de muestreo que de a 
generaron información de parámetros de calidad 
del agua que cubren aspectos físicos, químicos, bac- 
teriológicos y biológicos, obtenidos en muestreos pe- 
riódicos de cada tres meses en promedio. Los datos 
se recopilaron, ordenaron y almacenaron en bases de 
datos y se transfirieron (León, 1992) al sistema Análisis 
regional por sistemas inteligentes en microcomputado- 
ras (RAISON/MICRO, por sus siglas en inglés), (Lam y 
Swayne, 1991). 

Se analizó la tendencia en el comportamiento de los 
parámetros de calidad del agua en el lago de Chapala. 
Para este análisis se escogieron tres estaciones de 
muestreo, una ubicada cerca de la desembocadura 
del río Lerma, E25, y otras dos en las zonas más pro- 
fundas del lago, E l  y E15, ilustración Únicamente 
se cuenta con datos para la estación E25 hasta 
debido a que en los últimos cuatro años hay poco ac- 
ceso a esa zona por la presencia de maleza acuática. 

Utilizando el RAISON/MlCRO se graficaron los datos 
de pH; sólidos disueltos totales, SDT; sólidos suspen- 
didos totales, SST; dureza total como CaCO3 DT; nitra- 
tos, fosfatos, alcalinidad como CaCO3 y cloruros. Esta 
información ayudó a fijar la composición de la fase 
acuosa en los experimentos de adsorción/desadsor- 
ción de cadmio y plomo en sedimentos del lago de 
Chapala. En el cuadro se dan los intervalos de los 
parámetros de calidad del agua en las tres estaciones 
consideradas (El E15 y E25). 

En la ilustración se muestra la gráfica de SDT en 
la estación E15. Se observa que los valores de este pa- 
rámetro han variado dependiendo de la época del año, 
y estos mismos han mostrado una tendencia ascen- 
dente conforme han transcurrido los años desde 
a A mediados de disminuyó hasta alcan- 
zar el valor más bajo de todo el periodo y, a pesar de 
haber aumentado nuevamente a principios de 
volvió a disminuir después de la fuerte época de IIu- 
vias de ese año. Después, aunque con altibajos, los 
valores se han mantenido más bajos que los observa- 
dos en algunos periodos anteriores a 

En general las variaciones temporales de SST, clo- 
ruros, alcalinidad y dureza total, mostraron una tenden- 
cia similar al comportamiento de los SDT en la estación 
E15, por lo que sus ilustraciones no se muestran en 
este estudio. En el caso de la estación E25 la mayoría 



de los parámetros mostraron una alta variabilidad de 
los valores durante el periodo muestreado, tal como se 
puede observar, para la dureza total en la estación 
E25, en la ilustración Esto se debe a que la zona ana- 
lizada es la más afectada por la carga de agua duran- 
te la temporada de lluvias, dado que se encuentra muy 
cerca a la desembocadura del río Lerma, ilustración 

En el caso del pH en las estaciones E l l  y E15 se 
observó la tendencia en el aumento de sus valores, los 
cuales también disminuyeron después de Este 
parámetro se caracterizó por la ocurrencia de los valo- 
res más bajos principalmente en temporada de lluvias, 
distinguiéndose la estación E25 por la mayor cantidad 
de valores mínimos durante el periodo muestreado. 

Metodología experimental 

Muestreo y preparación de las muestras 

Los sedimentos de las tres estaciones del lago de ción E15 por presentar la mayor área superficial en el 
Chapala fueron colectados, almacenados en frascos lago, y así conocer los fenómenos de desadsorción en 
de polietileno y refrigerados en la oscuridad. El sedi- condiciones de máxima adsorción para esa zona, iIus- 
mento húmedo fue secado a temperatura no mayor de tración Se pesaron cantidades exactas de sedimen- 

ºC para no dañar la estructura de las arcillas conte- to, equivalentes al área superficial calculada para los 
nidas en la muestra. La muestra seca fue disgregada sedimentos del lago (390 m2/I) y posteriormente se 
con una espátula de plástico y almacenada en un reci- suspendieron en volúmenes exactos de diferentes 
piente de polietileno. electrolitos, representando a los iones mayores natura- 

Basándose en la información de caracterización de les del agua del lago. Los sedimentos suspendidos se 
los sedimentos del lago de Chapala (Hansen et al., dejaron en reposo durante tres días mínimo, para ase- 
1992) se eligió la muestra de sedimentos de la esta- gurar la completa hidratación del sedimento antes de 

iniciar el experimento. 

Estudios de adsorción 

Para determinar la distribución de cadmio y plomo 
entre sedimento y agua, se marcó el metal estable con 
trazadores radiactivos, Cd-109 y Pb-210, que son emi- 
sores gamma y beta, respectivamente. Se agregó el 
metal estable con trazas de isótopo radiactivo a la sus- 
pensión de sedimento en equilibrio con la fase acuosa. 
Se agitaron en baño de plataforma con rotación de 
rpm a una temperatura constante de ºC. Se realiza- 
ron experimentos de adsorción de cadmio y plomo en 
sedimentos suspendidos en electrolitos de fuerza ióni- 
ca de 

Después de ciertos intervalos de tiempo de agita- 
ción, se midió el pH y se centrifugó a rpm duran- 
te minutos para separar agua y sedimento. Poste- 
riormente se transfirió una alícuota del sobrenadante al 
vial de conteo para determinar la actividad del traza- 
dor en la fase líquida. A la muestra restante (agua y se- 
dimento) se agregó HCI concentrado para desadsor- 
ber el metal del sedimento. Con todo el metal en forma 



disuelta se puede lograr una geometría de la muestra 
que permite comparar con la actividad en la fase Iíqui- 
da. Las alícuotas de ml de muestras de conteo de 
radiación beta (Pb-210), fueron mezcladas por agita- 
ción cuidadosa con O ml de cóctel de centelleo antes 
de su análisis. Las fases fueron analizadas en un con- 
tador gamma (Packard-A5530) para el Cd-109 y en un 
contador beta (Packard-3255) en el caso de Pb-210. 

Para estudiar la desadsorción de los metales en fun- 
ción del tiempo, se aumentó la fuerza iónica en las sus- 
pensiones equilibradas. En el caso del cadmio tam- 
bién se determinó la desadsorción en sedimentos del 
lago de Chapala en función de la cantidad de sólidos 
disueltos. Para esto se aumentó gradualmente la fuer- 
za iónica en cada electrolito. 

Resultados 

Distribución de cadmio 

Velocidad de adsorción de cadmio 

Experimentos de la cinética de adsorción de cadmio 
en diferentes electrolitos con fuerza iónica de 
ilustración mostraron que los cationes Ca2+ y Mg2+ 
compitieron con el cadmio en el proceso de adsorción. 
En la misma ilustración se observa, que el cadmio des- 
cribe una curva de adsorción de dos fases: una rápida 
que ocurre en minutos u horas y otra lenta cuyo lapso 
de equilibrio se extiende hasta tres días aproximada- 
mente. Posteriormente la adsorción se mantiene alre- 
dedor del (CaCl2), (MgCl2) y (NaCI y 
KCI). Hansen, 1995). 

Velocidad de desadsorción de cadmio 

Para simular las variaciones en salinidad observadas 
en el lago de Chapala, se aumentó la concentración 
de sólidos disueltos, favoreciendo en diferente grado 
la desadsorción de cadmio según el tipo de iones del 
electrolito. AI aumentar la concentración de los elec- 
trolitos, el calcio y el magnesio tienen mayor efecto en 
la desadsorción del cadmio, ilustración 

En presencia de Ca2+, el porcentaje de cadmio 
adsorbido disminuyó durante los primeros cuatro días 
de hasta manteniéndose constante hasta fina- 
lizar el experimento. En presencia de Mg2+ la desad- 
sorción fue de hasta de cadmio adsorbido en 
el mismo periodo. En la ilustración también se obser- 
va que los iones potasio, sodio, nitrato, sulfato y car- 
bonato no provocan ninguna desadsorción del cad- 
mio. Sin embargo, la diferencia entre las curvas para 
KNO3, Na2SO4,, NaCl y KCI sugiere que el cloruro tiene 
mayor importancia que los iones K+, Na+, NO3- y SO42- 
en estos experimentos. 

Para describir los resultados de desadsorción, se 
realizó una modelación geoquímica, como la que se 
ilustra en la portada del presente número de ingenie- 
ría hidráulica en méxico. Para simular el efecto de los 
iones mayores en la desadsorción de Cd, se aplicó el 
modelo de coordinación superficial de tres capas 
(Papelis et al. 1988). Se encontró que el Cd se encuen- 
tra adsorbido en los sedimentos del lago de Chapala, 
preferentemente como complejo monohidroxilado en 
la capa como complejo de esfera exterior (Maya y 



Distribución de plomo 

Velocidad de adsorción de plomo 

En el experimento de velocidad de adsorción de 
plomo en sedimentos del lago de Chapala, suspendi- 
dos en diferentes electrolitos (fuerza iónica to- 
dos los iones utilizados (sodio, magnesio, calcio, pota- 
sio, cloruros y nitratos) permitieron la casi completa 
adsorción del plomo durante los nueve días del experi- 
mento (los resultados no se muestran en este trabajo). 

Velocidad de desadsorción del plomo 

AI aumentar la fuerza iónica de a en las solu- 
ciones que contenían al plomo adsorbido, todos los 
iones Permitieron al plomo desadsorberse aproxima- 
damente en un (de a ilustración 

Desadsorción de cadmio como función 
de la cantidad de sólidos disueltos 

fluencia en la desadsorción del mismo metal, ilustra- 
En la ilustración se muestran los resultados de des- ción 
adsorción en función de la cantidad de sólidos di- En presencia de los iones negativos cloruro, carbo- 
sueltos (expresados como fuerza iónica). En este ex- nato, sulfato y nitrato, se observó que el cadmio conti- 
perimento se observa nuevamente la tendencia del núa adsorbido al sedimento, ilustración Esto podría 
cadmio a desadsorberse al aumentar la cantidad de ser una adsorción aparente, ya que bajo condiciones 
cationes en los electrolitos utilizados, siendo más mar- de fuerza iónica de existe menos adsorción de los 
cada en presencia del ión calcio y del ión magnesio. Si metales pesados hacia el sedimento, debido a la for- 
la fuerza iónica en ambos casos aumenta hasta mación de complejos (cioruros, carbonatos e hidroxi- 
el cadmio se desadsorbe del sedimento hasta un los), que tienen muy bajas solubilidades (WQGC, 
Sin embargo, al aumentar la cantidad de estos iones por lo que podrían encontrarse precipitados 
mayores (a una fuerza iónica de a se obser- mas no adsorbidos en el sedimento. 
va una desadsorción de cadmio de hasta en Los cationes presentaron competencia con cadmio 
presencia del ión y alrededor de un a adsorbido en el siguiente orden: calcio magnesio 
para el ión ilustración potasio sodio. Mientras que la influencia de los anio- 

nes en la desadsorción del cadmio fue de la siguiente 
Discusión manera: cloruros nitratos sulfatos carbonatos. 

En el lago de Chapala se encontraron altas concen- 
Los experimentos de adsorción en sedimentos del traciones de sólidos disueltos en el periodo 
lago de Chapala, mostraron que la tendencia de des- interrumpido por una baja en la época de lluvias 
adsorción del cadmio y plomo, en función de la canti- de Las condiciones de salinidad en este lapso, 
dad de sólidos disueltos, varía según las característi- se pueden comparar con el agua estuarina al dar con- 
cas físicas y químicas del metal y de los compuestos juntamente una fuerza iónica de con lo que el cad- 
que forman parte de los sólidos disueltos. mio adsorbido se liberaría del sedimento hacia el 

Para el cadmio se observó una mayor desadsorción agua. Sin embargo, dado el pH alcalino registrado en 
en presencia de los iones divalentes competitivos esa época, cuadro el cadmio se habría desadsorbi- 

y Estos iones desplazan al cadmio de los do muy poco del sedimento, ya que también el pH es 
sitios de adsorción en el sedimento, bajo condiciones determinante para este fenómeno (Hansen, 1992; 
de concentración de sólidos disueltos semejantes a Leckie, 1986). 
las que presentan las aguas estuarinas (Hansen et al., En el caso del plomo, este se mantiene adsorbido al 
1991). Contrario a lo anterior, ocurrió con los iones mo- sedimento aún con aumentos en concentraciones de 
novalentes K+ y Na+, que presentaron muy poca in- sólidos disueltos semejantes a las aguas estuarinas. 



Conclusiones Referencias 

La migración química de los metales pesados de la 
fase acuosa hacia la sedimentaria y viceversa, está 
relacionada con las características físicas y químicas 
del sedimento y de los mismos metales, así como con 
las características de la calidad del agua. Entre mayor 
es la cantidad de sólidos disueltos presentes en el 
agua del lago de Chapala, mayor es la tendencia de 
desadsorción de los metales pesados. Esta relación 
varía dependiendo de las características físicas y quí- 
micas del metal y de los iones que forman parte de los 
sólidos disueltos. La desadsorción del cadmio es ma- 
yor en presencia de los cationes divalentes calcio y 

sio y sodio, así como los aniones sulfato, carbonato, ni- 
trato y cloruro tienen muy poca influencia en la desad- 
sorción. 

Se han observado aumentos en el contenido de sóli- 
dos disueltos en el lago de Chapala, alcanzando valo- 
res semejantes al agua estuarina. Aumentos significa- 
tivos en alcalinidad y dureza total, principalmente, oca- 
sionan la desadsorción del cadmio. Sin embargo el pH 
del agua juega un papel muy importante en la adsor- 
ción-desadsorción de los metales, por lo que aún en 

el cadmio se desadsorbería muy poco del sedimento a 
pH mayor de (CWQG, 1987). 

Por lo tanto, dadas las características generales de 
calidad del agua (principalmente dureza, sólidos 
disueltos y pH), reportadas para el lago de Chapala 
desde a tanto el cadmio como el plomo se 
habrían mantenido adsorbidos al sedimento. Sin 
embargo, durante el tiempo en que aumentaron los 
sólidos disueltos, dureza y alcalinidad del agua, así 
como la disminución de pH a valores menores de el 
cadmio se habría desadsorbido muy poco del sedi- 
mento. De acuerdo a esto, en la mayor parte del tiem- 
po, la biodisponibilidad del cadmio y del plomo para 
los organismos nectónicos y planctónicos es poca, 
pero riesgosa para los organismos bentónicos. 
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Abstract 

Maya, P.; A. M., Hansen "Competition of Principal Ions in the Chemical Migration of Cadmium and Lead in the 
Lake Chapala Sediments" Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol X. Num. pages January- 
April, 

Experimental investigations were undertaken to study the effect of mayor ions in the ad-sorption-desorption 
behavior of cadmium and lead in sediments from Lake Chapala, Mexico. Equilibrium adsorption experiments 
were performed with cadmium, lead, and sediment suspended in different electrolytes. The cadmium desorp- 
tion was most pronounced in the presence of the cations calcium and magnesium. The importance of sodium, 
potasium and the anions sulphate and carbonate was insignificant. The cations and anions showed the follo- 
wing order of competition with Na+ and CO,", respec- 
tively. The lead continued sorbed at the sediment surface even when salinity approximated estuarine con- 
ditions. 

Key words: adsorption, desorption, sediment, total dissolved solids, water hardness, cadmium, lead. 
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