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Resumen

La presa La Purisima se encuentra localizada en el municipio de Guanajuato, en el centro del estado
de Guanajuato. Actualmente, La Purisima proporciona agua para irrigar al distrito de riego 011, actla
en la recarga de los pozos Puentecillas y del acuifero Silao-Romita. Las actividades antropicas en el
area de captacion son la minero-metallrgica, urbana y agricola. Con la finalidad de evaluar la
contaminacion del ambiente lacustre se tomaron muestras de sedimentos en 12 sitios y se
efectuaron analisis de parametros in-situ en agua (temperatura, pH y profundidad del disco de
Secchi). Las determinaciones en los sedimentos incluyeron materia organica y concentraciones
totales de elementos traza (Zn, Pb, Cu y As) por Espectrometria de Emision Atdmica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-AES). También se calcul6 el indice de Geoacumulacion (lgeo) para
analizar las posibles fuentes de aporte. La Purisima mostré contenidos de materia organica entre 7.65
a 13.33% y concentraciones de Zn: 46.28-88.84, Pb: 12.28-33.24, Cu: 9.87-51.64 y As: 7.18-16.75
(mg/kg), los contenidos maximos en los bordes. Segun el lgeo, las clases resultaron no contaminadas
(Zn, Pb y Cu) a moderadamente contaminadas (As). Este estudio aporta informacion relevante para
conocer el riesgo potencial de acumulacion de elementos toxicos al ecosistema acuético.

Abstract

The dam La Purisima is located in the city of Guanajuato, in central state of Guanajuato. Currently, La
Purisima provides water to irrigate the irrigation district 011, acts as a recharge of Puentecillas wells
and the aquifer of Silao- Romita. Human activities in the catchment area are the mining-metallurgy,
urban and agriculture. In order to assess lacustrine environment pollution, sediment samples were
collected at 12 sites and the analyses of in-situ water measurements were made (temperature, pH and
depth of Secchi disk). Determinations included organic matter and total concentrations of trace
elements (Zn, Pb, Cu and As) in sediments, by Atomic Emission Spectrometry with Inductively
Coupled Plasma (ICP-AES). The geoaccumulation Index (lgeo) Was also calculated to analyze possible
sources of supply. La Purisima showed organic matter contents between 7.65 and 13.33% and
concentrations of Zn: 46.28-88.84, Pb: 12.28-33.24, Cu: 9.87-51.64 and As: 7.18-16.75 (mg/kg).
According to lgeo, Classes were not polluted (Zn, Pb y Cu) to moderately polluted (As). This study
provides important information for understanding the potential risk of accumulation of toxic elements to
the aquatic ecosystem.

Palabras Clave Laguna artificial; metales; sedimentos de fondo; riesgo ambiental.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la contaminacion por
metales pesados en los cuerpos de agua se ha
convertido en un problema de preocupacion
mundial. La mayor parte de los niveles elevados
de metales provienen de fuentes culturales
(actividades agricolas, mineria, generacion de
energia, residuos domésticos), aunque una gran
parte son introducidos por aportes litogénicos,
derivados de los procesos de meteorizacion de las
rocas circundantes. La acumulacion por metales
pesados representa un grave problema ambiental,
los impactos negativos a la salud publica y a los
ecosistemas locales y regionales [1]. Dentro de los
ciclos biogeoquimicos, la acumulacion de metales
pesados y su biodisponibilidad constituye el inicio
de una importante degradacion ambiental, debido
a que éstos no pueden ser neutralizados o
removidos facilmente de los ecosistemas [2].

En los sistemas acuaticos los metales se disuelven
en el agua y bajo condiciones fisicoquimicas
especificas se precipitan en el sedimento, y en
ocasiones, se re-disuelven [3]. Segun Santos-
Bermejo et al. (2003), la calidad del sedimento
sirve como un importante indicador de la
contaminacion del agua. Esto se debe a que el
sedimento actiGa como un sistema colector o
trampa de contaminantes lo que permite hacer un
analisis histérico de los contaminantes vertidos en
una zona particular. Todos los elementos en cierta
concentracién son téxicos, dada su persistencia,
bioacumulacién y la posibilidad de incorporarse a
la cadena tréfica.

Algunos métodos utilizados para determinar la
peligrosidad, movilidad y disponibilidad de los
metales en sedimentos se basan en
procedimientos quimicos y mineralégicos. Los
métodos méas usados son: 1. Determinacion de la
concentracion total de metales; 2. Extraccion
secuencial [5]. La mediciébn de la concentracion
total de metales en sedimentos sirve para conocer
el riesgo existente de acumulacién en un ambiente
determinado. La segunda técnica intenta valorar la
distribucion de los metales respecto a las distintas
fases de un sedimento y su movilidad relativa.

La presa La Purisima (Guanajuato central) forma
parte de la cuenca hidroloégica Lerma-Santiago,
una de las cuencas mas extensas del pais. A
pesar de sus mdltiples funciones ecoldgicas,
econOmicas y sociales, desde su creacion entre
los afios 1978 y 1979, ha estado sujeta a enormes
impactos ecologicos producto de la actividad
minero-metallrgica en el area de captacion de la
cuenca y de las actividades agricola, industrial y
urbana dentro de la microcuenca (especialmente
los municipios de Leodn, Silao, Irapuato, San
Francisco del Rincon). Algunos trabajos anteriores
han reportado un importante deterioro de este
recurso  hidrico, encontrando niveles de
concentracion elevados de elementos traza en el
agua de la presa incluso dafinos para la vida
acuatica [6] y altas concentraciones de fésforo
total en los pozos de recarga provenientes de la
presa [7]. A esta problematica hay que sumarle la
descarga de aguas residuales domésticas e
industriales sin tratamiento previo y una alta
eutrofizacion del embalse.

Es por ello que esta investigacion tiene como
finalidad evaluar el nivel de contaminacién actual
de la presa La Purisima (Gto.) a través de la
cuantificaciéon de las concentraciones totales de
elementos traza (Zn, Cu, Pb y As) en sedimentos
de fondo de la presa. También, se efectuaron
determinaciones in-situ en muestras de agua
(temperatura, pH y profundidad del disco de
Secchi), para analizar la calidad del agua. Este
trabajo aportara informacién clave para la gestién
del recurso hidrico, bajo el entendido que la
afectacion de la calidad de su agua, sedimento y
organismos genera impactos ecoldgicos, sociales,
econdmicos e inclusive, dafios a la salud humana.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccién de sedimentos y las mediciones de
parametros in-situ en agua se llevaron a cabo en
el mes de mayo 2016. El muestreo se realizd de
manera aleatoria, seleccionando los puntos con
descargas y centrales, obteniendo en total 12
puntos (Imagen 1). La extraccion de los
sedimentos se efectu6 utilizando una draga
EKMAN, a una profundidad de 30 cm (Imagen 2).
Las determinaciones en sedimentos se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Tratamiento de Aguas
de la Divisiébn de Ciencias de la Vida (DICIVA-
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Universidad de Guanajuato) La temperatura y pH
en agua se midieron siguiendo las Normas
Mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2013 y NMX-AA-
008-SCFI-2011, mientras que la profundidad del
disco de Secchi con base en el protocolo interno
del IMTA-Morelos. Con los datos obtenidos de la
profundidad del disco de Secchi se calculo el
indice de estado tréfico (IET), segin Carlson
(1977).

Para los sedimentos, se determind la materia
organica (Pérdida por Ignicién: PPI), siguiendo la
técnica de Heiri et al. (2001). Las concentraciones
totales de elementos traza (Zn, Cu, Pb y As)
fueron realizadas en el Centro de Innovacion
Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC,
A.C.), Ledtn (Gto.) mediante Espectrometria de
Emision  Atébmica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-AES).

Para analizar las fuentes de aporte de elementos
traza al sistema acuatico, se calculd el Indice de
Geoacumulaciéon propuesto por Miiller (1969), con
base en la siguiente férmula:

I =1 Cn

980 =M1 5Bn
donde Cn es la concentracion medida del
elemento en el sedimento y Bn es el valor de
fondo geoquimico o background. Los valores de

fondo se tomaran con respecto a los valores de la
corteza continental.
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IMAGEN 1: Localizacién de los 12 sitios de muestreo en la
presa La Purisima (ARCGIS: Elaboracion propia).

IMAGEN 2: Recoleccién de muestras de sedimentos con
draga en la presa La Purisima.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados de las
variables medidas in-situ en el agua y materia
organica en sedimentos. La Tabla 2 presenta los
IET obtenidos para los puntos de muestreo de
agua mientras que la Imagen 3 exhibe 10Ss Igeo
calculados para las distintas muestras de
sedimentos.

Las muestras de agua de La Purisima
presentaron una temperatura minima de 25 °C
(Sitio 1) y una maxima de 30 °C (Sitios 10, 12, 15y
16), encontrandose en un rango alto, acorde a la
estacion del afio de muestreo (primavera, estiaje).
Por su parte, el pH oscil6 entre 9 (Sitio 1) y 10
(Sitio 15) resultando valores desde ligera a
medianamente alcalinos. Segun Raiswell y
Canfield (2012), la alcalinidad alta en ambientes
acuaticos puede ser explicada por reacciones
bioquimicas de sulfato-reduccion por parte de
bacterias ocurridas en el fondo andxico de estos
sistemas. EIl IET resultd en una categoria eutrdfica
(minimo: 83.62; Sitios 19 y 23) e hipereutréfica
(méximo: 94.09; Sitios 15 y 16).

Los contenidos de materia organica variaron entre
7.65 (Sitio 16) a 13.22% (Sitio 13). Los contenidos
mayores en esos sitios (ambos localizados en el
borde de la presa) puede deberse a descargas de
aguas residuales.

Las concentraciones de Zn variaron entre 46.28
(Sitio 22) y 88.84 mg kg (Sitio 6). Los contenidos
de Pb alcanzaron un minimo de 12.28 mg kg*

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacién Cientifica, 2016

477



CIENCIA

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

(Sitio 16) y un maximo de 33.24 (Sitio 6). Por su
parte, las concentraciones de Cu fluctuaron desde
9.87 mg kg (Sitio 16) a 51.64 mg kg™ (Sitio 6). Los
niveles de As mostraron una variacion entre 7.18
(Sitio 6) y 16.75 mg kg* (Sitio 17; Imagen 3).

En cuanto al lgeo, todas las muestras alcanzaron
una clase 0 (No contaminado) para el Zn y Cu.
Para el Pb, s6lo dos muestras (1 y 6) resultaron
con clase 1 (moderadamente contaminado), las
restantes resultaron con clase 0. Todos los sitios
de muestreo, tanto borde como centrales,
obtuvieron una clase 1 para el As (Promedio lgeo=
0.67). Estos resultados indican que, el Pb y
principalmente el As, se encuentran en niveles
elevados en loa sedimentos de la presa
acumulandose por actividades humanas llevadas a
cabo en areas dentro de la cuenca hidroldgica.

Tabla 1. Parametros medidos in-situ y materia organica en
sedimentos en la presa La Purisima. P: profundidad, T:
temperatura, pH: potencial de hidrogeno, DS: disco de Secchiy
MO: materia organica.

1 2 25 9.0 24 |12.15

6 3.5 26 9.2 29 |11.03
13 14 29 9.7 24 |13.22
15 20 30 (10.0| 19 |12.99
16 5 30 9.9 19 7.65
17 14 27 9.4 34 |12.68
18 6 27 9.5 34 |11.33
22 10 27 9.7 33 |10.04
23 15.5| 28 9.4 35 |11.29
10 12 30 9.9 24 |11.28
12 11 30 9.8 24 |11.67
19 17.5| 27 9.5 35 9.66

Tabla 2. indice de estado tréfico (IET Carlson, 1977) y sus
categorias para los sitios de muestreo.

90.09 Hipereutréfico
6 86.85 Eutrofico
13 90.09 Hipereutroéfico
15 94.09 Hipereutréfico
16 94.09 Hipereutroéfico
17 84.12 Eutréfico
18 84.12 Eutrofico
22 84.63 Eutréfico
23 83.62 Eutrofico
10 90.09 Hipereutroéfico
12 90.09 Hipereutréfico
19 83.62 Eutrofico

Imagen 3. lgeo calculados para las muestras de sedimentos de la
presa. Zn: zinc, Cu: cobre, Ph: plomo y As: arsénico. lgeo < 0: N0
contaminado; 0 < lgeo < 1: N0 contaminado a moderadamente
contaminado; 1 < lgeo < 2: moderadamente contaminado.

BAs
— Pb
B LY
— BCu
\
3 2 -1 0 1 2
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CONCLUSIONES

¢ Las categorias alcanzadas de estado eutréfico a
hipereutrofico en el agua alertan sobre la urgente
necesidad de un eficiente tratamiento de las
aguas residuales que se descargan a la presa.

e Con base en el lgeo, existe una acumulacién en
los sedimentos del elemento Pb y principalmente,
del As por fuentes antrépicas, indicando un
riesgo potencial para la vida acuética y la salud
humana.

eEste estudio en conjunto con otras
determinaciones fisicas, guimicas y
mineraldgicas aportard informacion crucial para
poder coadyuvar en la planeacion de estrategias
sobre el manejo, cuidado y conservacion de este
recurso hidrico.
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