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Resumen

Laino-Guanes, R. M., Bello-Mendoza, R., Gonzélez-Espinosa,
M., Ramirez-Marcial, N., Jiménez-Otdrola, F., & Musdlem-
Castillejos, K. (julio-agosto, 2015). Concentracién de metales en
agua y sedimentos de la cuenca alta del rio Grijalva, frontera
Meéxico-Guatemala. Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(4), 61-74.

Se presenta una evaluacién sobre la concentracién de metales
pesados en la cuenca alta del rio Grijalva en microcuencas
cuyos rios abastecen de agua a comunidades de la region
fronteriza México-Guatemala por sus posibles riesgos para la
salud humana. Ademads, en virtud de las acciones actuales de
prospeccion y del interés por el desarrollo de la mineria en el
futuro préximo, este estudio puede brindar valores de referencia
sobre los cuales se pueda evaluar el impacto ambiental de tales
actividades en la regién. Se evalu6 el contenido de metales (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pby Zn)en agua superficial y en sedimentos
durante la época de lluvias (agosto de 2011 y junio de 2012) y en
época seca (enero de 2012 y diciembre de 2012) en las cuencas
de los rios Xelaji y Bacantén, asi como en las subcuencas de los
rios Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal. Los resultados
fueron contrastados con las normativas correspondientes de
México y Canadd, y también, en el caso de los sedimentos,
con los niveles de fondo de referencia para los Estados Unidos
de América. Las concentraciones de Hg rebasaron los limites
méximos permisibles (LMP) establecidos en ambas normas y
niveles de referencia revisados tanto en época de lluvias como
en la seca. Los resultados sugieren que la descarga de aguas
residuales de la ciudad de Motozintla de Mendoza al rio Xelaju
explica parcialmente el incremento de la concentracién de Hg
tanto en las aguas como en los sedimentos. Las concentraciones
detectadas de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn fueron minimas y
no sobrepasaron los LMP en la norma mexicana; sin embargo,
en algunos casos rebasaron los LMP establecidos en la norma
canadiense y en los valores de referencia de los Estados Unidos.
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Abstract

Laino-Guanes, R. M., Bello-Mendoza, R., Gonzilez-Espinosa, M.,
Ramirez-Marcial, N., Jiménez-Otdrola, F., & Musdlem-Castillejos, K.
(July-August, 2015). Metal Concentrations in Water and Sediments
in the Upper Grijalva River Basin, Mexico-Guatemala border. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 6(4), 61-74.

This work presents an evaluation of heavy metal concentrations in the
upper Grijalva River basin, in micro-basins with rivers that supply
water to communities on the Mexico-Guatemala border, representing
a possible risk to human health. In addition, given current prospecting
activities and interest in developing mining in the near future,
this study can provide reference values with which to evaluate the
environmental impact of these activities in the region. Metal contents
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn) were evaluated in surface water
and in sediments during the rainy season (August 2011 and June 2012)
as well as the dry season (January 2012 and December 2012) in the
Xelaju and Bacanton River basins, as well as in the sub-basins of the
Allende, Buenos Aires, Molino and Carrizal Rivers. The results were
compared with norms corresponding to Mexico and Canada, and in the
case of sediments, also with background reference levels in the United
States. Concentrations of Hg exceeded the maximum allowable limits
established by both norms and the reference levels mentioned, during
both the rainy and dry seasons. The results suggest that wastewater
from the city of Motozintla de Mendoza discharged into the Xelaju
River partially explains the increase in Hg concentrations in the water
and sediments. The concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn
detected were minimal and did not exceed maximum limits allowed by
Mexican norms, although in some cases they exceeded those established
by Canadian norms and the United States reference values.
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Introduccion

A pesar de que algunos metales son esenciales
para los seres vivos, en altos niveles de exposi-
cién provocan efectos dafiinos a la salud huma-
na, asi como a la flora y fauna (Garcia-Garcia,
Pedraza-Garciga, Montalvo, Martinez, & Leyva,
2012; Jiménez-Cisneros, 2001; White & Rasmus-
sen, 1998). Debido a su alto potencial téxico, el
As, Cd, Cr, Hg y el Pb son tomados en cuenta
de forma particular y estdn considerados como
contaminantes altamente peligrosos; sin embar-
go, otros metales como el Cu y el Zn también
pueden resultar téxicos si exceden ciertos ni-
veles de concentracién (Esteves, Gil, & Harvey,
1996; Garcia-Garcia et al., 2012; Soto-Cruz, Ca-
rrillo-Chavez, & Suérez-Sanchez, 2011). Algunos
metales tienden a acumularse en organismos
acudticos (“bioacumulacién”) y alcanzan con-
centraciones sucesivamente mayores al ascender
los niveles tréficos, lo que representa un riesgo
para la salud de las personas que los consumen
(Pérez-Cruz, Rangel-Ruiz, & Gamboa-Aguilar,
2013). Se ha observado, por ejemplo, que los
efectos del Hg pueden verse intensificados al
acumularse este metal en los tejidos de los peces
(Jiménez-Cisneros, 2001). Estudios realizados
con especies marinas advierten sobre tal efecto
acumulativo y su transferencia en la cadena
tréfica, y afirman que varios metales pesados
pueden ser considerados como agentes geno-
téxicos (Haesloop & Schirmer, 1985; Sanchez-
Galan, Linde, Ayllon, & Garcia-Vdzquez, 2001).
Un ejemplo de la transferencia de metales en la
cadena tréfica se reporta en la parte media de
la cuenca del rio Pilcomayo, en Bolivia, donde
se detectaron altas concentraciones de metales
en el cabello de los habitantes de las orillas de
la cuenca, atribuibles al consumo de pescado y
del agua del rio; este rio sufre contaminacién
por la explotacién de minerales en la parte alta
de la cuenca (Smolders, Archer, Stassen, Llanos-
Cavero, & Hudson-Edwards, 2006).

Los desechos domésticos, agricolas e indus-
triales constituyen también fuentes principales
de contaminacién por metales pesados en los
cuerpos de agua (Castro & Valdés, 2012). La
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determinacién de las concentraciones natura-
les y de los aportes de origen antrépico de los
metales pesados permite evaluar el nivel en que
se encuentra afectada una zona determinada.
Para este propdsito es indispensable analizar
tanto el agua como los sedimentos (Villanue-
va & Botello, 1992), debido a que los metales
tienden a depositarse en los sedimentos de los
rios (Soto-Cruz et al., 2011), aun cuando las con-
centraciones en agua sean bajas (Leal-Ascencio,
Miranda, Sanchez, Prieto-Garcia, & Gordillo,
2009; Szalinska, Haffner, & Drouillard, 2007).
Los rios constituyen una de las principales vias
de transporte de metales a las zonas costeras,
al ser transportados en el arrastre de materia-
les desde la cuenca media y alta (Zhang et al.,
1992). Los efectos de los metales pesados en los
ecosistemas marinos son de particular interés,
porque son contaminantes que persisten en los
sedimentos y pueden ser liberados en el agua,
quedando disponibles para la biota marina, lo
cual representa una potencial amenaza para
el funcionamiento del ecosistema (Visviki &
Rachlin, 1991).

Estudios realizados en la cuenca media y
baja del rio Grijalva confirman la presencia de
metales pesados tanto en las aguas como en los
sedimentos de rios y lagos que conforman la
cuenca (Leal-Ascencio et al., 2009; Pérez-Cruz
et al., 2013), asi como en la desembocadura de
este rio en el Golfo de México (Rosales-Hoz,
Carranza-Edwards, Santiago-Pérez, Méndez-
Jaime, & Doger-Badillo, 1994; Vazquez, Elias,
Aguayo, & Baeza, 1996; Villanueva & Botello,
1992). Sin embargo, existen muy pocos estu-
dios sobre la presencia de metales en la parte
alta de la cuenca (Alvarado-Arcia, Ilizaliturri-
Herndndez, Martinez-Salinas, & Torres-Dosal,
2014), lo cual es relevante para comprender el
origen de dichos contaminantes y su dindmica
a lo largo de toda la cuenca.

Por otra parte, en la cuenca alta del rio Grijal-
va, tanto en México como en Guatemala, existen
recursos minerales de gran interés para las em-
presas mineras (Copae, 2010; Roblero-Morales,
2011). En el Programa Nacional de Desarrollo
Minero 2001-2006 de México, publicado en el
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Diario Oficial de la Federacién el 24 de noviembre
de 2003, se afirma que en Chiapas existe un
vasto potencial minero sin aprovechar. Durante
2010 se otorgaron 112 concesiones mineras en
territorio chiapaneco (Roblero-Morales, 2011).
Segtin el Sistema de Administracién Minera de
México, las concesiones en la parte alta del rio
Grijalva serfan para la explotacién de oro, plata,
plomo, cobre y fosfato trisédico (SIAM, 2015).
La extraccién de estos minerales podria causar
contaminacién por mercurio, arsénico, plomo
y otros productos asociados con la mineria, de-
pendiendo del proceso utilizado y del manejo de
los residuos (Alpers, Myers, Millsap, & Regnier,
2014; Pinedo-Herndndez, Marrugo-Negrete, &
Diez, 2014; PNUMA, 2002; UNEP, 2013).

Ante este panorama, Alvarado-Arcia et al.
(2014) advierten sobre la posibilidad de que la
actividad minera aumente en los préximos afios
y con ella las repercusiones ambientales inhe-
rentes. La extraccién minera provoca riesgos
para la salud humana y disturbios al ambiente,
generando suelos con limitaciones fisicas, qui-
micas y biolégicas para el establecimiento de
la vegetacién y otros organismos (Puga, Sosa,
Lebgue, Quintana, & Campos, 2006). La mineria
a cielo abierto es una de las industrias de mds
alto riesgo en el mundo tanto para quienes tra-
bajan en ella, por los insumos que utiliza, como
para las personas que viven en las comunida-
des aledafias, por el uso irracional de algunos
recursos naturales como el agua, asi como por
los impactos extremos que genera (Copae, 2010;
Osores-Plenge, Rojas-Jaimes, & Manrique-Lara-
Estrada, 2012). Adem4s de lo anterior, una vez
que cesan las explotaciones mineras, a menudo
los sitios quedan abandonados e impactan de
manera negativa en la calidad de las aguas, sue-
los y aire de los ecosistemas que los contienen
y la afectacién al medio ambiente contintia en
tanto no se tomen las medidas de remediacién y
saneamiento de los sitios (Kirschbaum, Murray,
Arnosio, Tonda, & Cacciabue, 2012).

Este estudio pretende establecer una linea
base en relacién con la concentracién de metales
pesados, situacién poco estudiada en la region.
Como la presencia de metales en los ecosistemas

responde también a causas naturales, los valores
presentados en este estudio podrian aportar al
entendimiento de los niveles de fondo (o back-
ground levels) y construir un punto de referencia
que pueda ser utilizado para evaluar si ha ocu-
rrido o no una liberacién de alguna sustancia
contaminante en el futuro, en previsién de las
posibles explotaciones mineras.

Los objetivos de este estudio son: (1) evaluar
la presencia de metales en agua y sedimentos
en seis tributarios del rio Grijalva en la parte
alta de la cuenca (frontera entre México y Gua-
temala); y (2) identificar si las aguas residuales
de Motozintla de Mendoza (Chiapas), principal
centro urbano en el drea de estudio, contribuyen
a la contaminacién por metales pesados en el
rio receptor de estos desechos y si esto puede
representar un riesgo potencial para las comu-
nidades aguas abajo de la cuenca. Para ello se
analiza la presencia de metales en los tributarios
mds importantes del rio Xelaju, tres de los cuales
constituyen la principal fuente de abastecimien-
to de agua para la poblacién de Motozintla de
Mendoza.

Métodos
Area de estudio

El drea de estudio estd conformada por las cuen-
cas del rio Xelajti y del rio Bacantén, ubicadas
en la frontera entre México y Guatemala, en la
parte alta de la cuenca del rio Grijalva (figura 1).
La cuenca del rio Xelajt se localiza en territorio
mexicano, y ocupa parte de los municipios de
Motozintla de Mendoza y de Mazapa de Ma-
dero en el estado de Chiapas. El rio Bacantén
nace en Guatemala, en el municipio Tacand,
departamento de San Marcos, y atraviesa la
frontera con México en el municipio de Mazapa
de Madero en Chiapas. Estos rios son tributarios
del rio Grijalva, que desemboca en el Golfo de
México, en el estado de Tabasco. La ciudad de
Motozintla de Mendoza estd ubicada en el cen-
tro de la cuenca del rio Xelajti, cuyos principales
tributarios son los rios Allende, Buenos Aires
y La Mina, que nacen al sur de la ciudad, y los
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio, coordenadas geogrificas de los puntos de aforo de las cuencas de los rios Xelaju y

Bacantén, y de las subcuencas de los rios Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal, en la frontera entre México y Guatemala.

rios Molino y Carrizal, que nacen al oeste de la
misma. Dentro de la cuenca del rio Xelaja se
delimitaron las subcuencas de los rios Allende,
Buenos Aires, Molino y Carrizal, con el objetivo
de detectar la presencia de metales pesados
en sedimentos y en agua, antes y después de
que los cauces hidricos atraviesen la ciudad de
Motozintla de Mendoza.

La cuenca del rio Xelaja tiene una superficie
de 9 728 hectdreas y cerca de 33 068 habitantes
(incluye a la ciudad de Motozintla de Mendoza
con 23 755 habitantes). La cuenca del rio Ba-
cantén tiene 1 968 hectdreas y una poblacién
estimada de 2 321 habitantes (746 del lado
mexicano y 1 575 del lado guatemalteco). Las
subcuencas de los rios Allende, Buenos Aires,
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Molino y Carrizal tienen superficies de 884, 532,
1146 y 1 693 hectdreas, y poblaciones estimadas
de 563, 179, 1 498 y 1 751 habitantes, respecti-
vamente (Laino-Guanes, Musdlem-Castillejos,
Gonzdlez-Espinosa, & Ramirez-Marcial, 2014).

La ciudad de Motozintla de Mendoza se
abastece de agua superficial, principalmente
de los rios Allende, Buenos Aires y Carrizal, en
tanto que las aguas residuales municipales son
vertidas al rio Xelajt sin recibir ningtin tipo de
tratamiento. Las otras comunidades de menor
poblacién, por lo general también se abastecen
de fuentes superficiales de agua y vierten sus
aguas residuales domésticas en terrenos propios
contiguos a sus viviendas o en arroyos cercanos,
y depositan las aguas negras de origen sanitario
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en fosas sépticas. La mayor parte de las fami-
lias de Motozintla de Mendoza y el resto de
las poblaciones rurales que habitan la zona de
estudio viven en condiciones de alta pobreza,
marginacién y fuerte deterioro de los recursos
naturales (Caballero et al., 2006; Ordo6iez, 2010).

La zona de estudio es de alta sismicidad
debido a fallas geoldgicas (Plascencia-Vargas,
Gonzélez-Espinosa, Ramirez-Marcial, Alvarez-
Solis, & Musdlem-Castillejos, 2014). El sistema
de fallas de Polochic-Motagua cruza a través del
valle de Motozintla, donde aflora un complejo
vulcano-pluténico que descansa tecténicamente
sobre sedimentos mesozoicos parcialmente
erosionados (Carfantan, 1977). La litologia
superficial de la zona estd constituida por rocas
sedimentarias, vulcano-sedimentarias, igneas
intrusivas y extrusivas, y metamorficas (INEQ],
1980; MAGA, 2005).

La temporada de lluvias se extiende desde
mayo hasta octubre, y la temporada seca ocurre
entre noviembre y abril. La precipitacion media
anual en la estacion meteoroldgica de Motozint-
la de Mendoza (15° 22’ 00” latitud norte; 92° 15’
30” longitud oeste; 1 210 m de altitud) es de 822
mm y en la estaciéon de Buenos Aires (15° 19’ 57"
latitud norte; 92° 16" 03” longitud oeste; 1 720 m
de altitud) es de 1 278 mm, de acuerdo con datos
histéricos (desde el afio 1978 para la estacién de
Motozintla de Mendoza y desde el afio 1982 pa-
ra la de Buenos Aires) de la Comisién Nacional
del Agua (Conagua, 2011).

Obtencion de muestras y determinacion de
metales pesados

Se realiz6 la determinacién cuantitativa de
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en agua y en
sedimentos en el punto de aforo de las dos
cuencas y de las cuatro subcuencas, cuyas coor-
denadas geogréficas se presentan en el mapa
de ubicacién del 4rea de estudio (figura 1). Se
recolectaron en total 19 muestras simples de
agua, usando para ello recipientes de plastico
(polipropileno) de un litro con cierre herméti-
co. Primero, se tomaron muestras en época de
lluvias (agosto de 2011 y junio de 2012) y en

época de secas (enero de 2012) para el andlisis
de todos los metales. Posteriormente, como
los resultados indicaron ausencia o cantidades
infimas de estos elementos, con excepcién del
Hg, solamente este elemento fue analizado una
vez mds en diciembre de 2012. La obtencién de
las muestras en época de lluvias se realiz6 con
un minimo de 48 horas después de la dltima
precipitacién, con el fin de asegurar caudales
base en todos los casos y prevenir mediciones
provenientes de caudales pico en las cuales el
arrastre de sedimentos podria ocasionar distor-
sién en los resultados.

Los cauces de dos de los rios estudiados
(Molino y Carrizal) se secaron por completo en
la época de estiaje, por lo que no se obtuvieron
muestras de agua. Asimismo, al borde de los
mismos sitios donde se tomaron las muestras de
agua, se realizo la recoleccién de las muestras de
sedimentos en época de lluvias (junio de 2012),
cuando todos los rios presentaron caudal; se
obtuvieron muestras con predominancia de
arcillas o limo debido a que los metales tienden
a acumularse en las particulas de menor tamafio
depositadas en los lechos de los rios (Pérez-Ca-
rreras, Moreno-Garcia, & Gonzdlez-Parra, 1995;
Singh, Hasnain, & Banerjee, 1999). Las muestras
de sedimento fueron colectadas en recipientes
de vidrio borosilicato con cierre hermético. En
cada punto de aforo se colecté una muestra de
un litro de sedimento superficial entre 0 y 15 cm
de profundidad, compuesta por cinco submues-
tras. Las muestras de agua y de sedimentos se
mantuvieron refrigeradas durante su traslado a
los laboratorios.

La determinacién analitica de Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn se hizo siguiendo la Norma Oficial Mexi-
cana NMX-AA-051-SCFI-2001. En los muestreos
de agosto de 2011 y enero de 2012 se utilizé
el método espectrofotométrico de absorcién
atémica con atomizaciéon con flama; los limites
de cuantificacién (LC) para los andlisis de agua
fueron los siguientes: para el Cr, Cuy el Ni de
200 pg/1; parael Pb de 190 ug/1, y parael Zn de
340 pg/1. Para el muestreo de junio de 2012 se
utilizé un horno de grafito con mayor precision;
en este caso, los LC para los andlisis de agua
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fueron los siguientes: para el Cr de 10 ug/1, para
el Cuyel Pbde5 ug/l, parael Nide 20 ug/l1; la
determinacién del Zn no se realizé pues no se
alcanz6 la sensibilidad necesaria en el equipo.
Los LC para los andlisis de sedimento fueron
para el Cr y el Ni de 5 mg/kg, para el Cu de 10
mg/kg, para el Pb de 0.2 mg/kg y para el Zn
de 2 mg/kg. El espectrofotémetro de absorcién
atémica usado fue de marca VARIAN modelo
SpectrAA220 y el horno de grafito VARIAN
modelo GTA110. Para el control de calidad se
utilizaron tres procedimientos: (1) uso de ma-
terial de referencia certificado WasteWateR™
Trace Metals, lote P192-500 de la marca ERA, (2)
andlisis de muestra por triplicado y (3) andlisis
de blanco de reactivo.

Los anadlisis de As, Cd y Hg fueron realizados
con un espectrofotémetro de absorcién atémica,
marca GBC modelo AVANTA PM, con flama y
generador de hidruros marca GBC, modelo HG
3000. Las muestras fueron previamente proce-
sadas con un digestor semi-micro Kjeldahl de
seis plazas marca LABCONCO. Los LC para los
andlisis de agua fueron para el As y el Hg de
0.05 ug/1, y parael Cd de 0.4 ug/1. Los LC para
los andlisis de sedimento fueron para el As de
0.18 mg/kg, para el Cd de 1.73 mg/kg y para
el Hg de 0.25 mg/kg. Para cada pardmetro se
analizaron cuatro blancos de tratamiento y un
triplicado para control de calidad. Asimismo,
se hizo un triplicado de material de referencia
certificado. Se siguieron los procedimientos
segtin ET-QU03 de determinacién de metales
pesados por EAA (2008).

Ademads, se recolectaron muestras de agua
en cada punto de muestreo para medir la du-

reza total (mg CaCO,/1) a través de la técnica
volumétrica por titulacién dcido-base segin el
método 2340 C de la APHA (1998).

Limites mdximos permisibles por las normas
mexicana y canadiense, y niveles de referencia
para EEUU

Las concentraciones de metales en agua se com-
pararon con las especificaciones de la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 (1994) que
fija los Limites Méximos Permisibles (LMP) de
calidad de agua para uso y consumo humano;
esta legislacién no incluye al Ni. También se
consideraron las Guias de Calidad Ambiental
Canadiense (CEQG, por sus siglas en inglés,
Canadian Environmental Quality Guidelines), que
establece pardmetros de calidad de agua para
la proteccién de la vida acudtica referentes a la
presencia de metales en aguas continentales.
Las gufas canadienses no incluyen al Cr total y
para el caso del Cu, Ni y Pb proponen utilizar
férmulas basadas en la dureza del agua para
calcular los valores gufa (ver LMP y férmulas
en el cuadro 1).

En México no existen normas que establez-
can LMP para metales en sedimentos; por lo
tanto, los resultados de este estudio se compara-
ron con la Norma Oficial Mexicana de Criterios
para la Determinacién de Suelos Contaminados
por Metales Pesados (NOM-147-SEMARNAT/
SSA1, 2004). Esta legislacién no incluye valores
de Cr total (s6lo hexavalente), Cu ni Zn. Tam-
bién se utilizaron las guifas canadienses CEQG
que establecen valores de referencia de metales
en sedimentos de cuerpos de agua continental.

Cuadro 1. Limites permisibles para metales en agua establecidos por la norma mexicana (NOM) y canadiense (CEQG).

As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni Pb Zn
Norma
(ug/h
NOM | 50 5 | 50 2000 1 - 25 5000
CEQG | 5 [0.09| - |¢0.8545 [In(dureza)] - 1.465 * 0.2 ug/1 | 0.026 | €0.76 [In(dureza)] + 1.06 ug/1 | ¢1.273 [In(dureza)] - 4.705 ug/1| 30

NOM: Norma Oficial Mexicana-127-55A1-1994, que fija limites permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano.

CEQG: Guias de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian Environmental Quality Guidelines), que establecen pardmetros
de calidad de agua para la proteccion de la vida acudtica referentes a la presencia de metales en aguas continentales.
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Estas gufas no incluyen al Ni y para el As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Pb y Zn establece dos valores: (1) el
llamado Guia Provisional de Calidad del Sedi-
mento (ISQG, por sus siglas en inglés, Interim
Sediment Quality Guideline), que representa la
concentraciéon por debajo de la cual no se es-
pera que ocurran efectos biolégicos adversos,
y (2) el llamado Nivel de Efecto Probable (PEL,
por sus siglas en inglés, Probable Effect Level),
que es la concentracién sobre la cual aparecen
con frecuencia efectos bioldgicos adversos.
Finalmente, se compararon los resultados de
metales en sedimentos con los niveles de fondo
(background levels) establecidos en la tabla de
referencia (Screening Quick Reference Table for
Inorganics in Freshwater Sediment) emitida por
la Administracién Oceanografica y Atmosférica
de los Estados Unidos (NOAA, por sus siglas
en inglés, National Oceanic and Atmospheric
Administration). Ver LMP y niveles de referencia
en el cuadro 2.

Resultados y discusion

Se detect6 la presencia de Hg en todas las cuen-
cas (cuadro 3). En la época de lluvias, en agosto
de 2011, las concentraciones resultaron no
cuantificables; el LC (limite de cuantificacién)
del método de andlisis utilizado fue inferior al
LMP (limite méximo permisible) establecido por

la norma mexicana, pero superior al LMP de la
norma canadiense. En junio de 2012, las concen-
traciones de Hg en todos los rios, excepto en el
rio Molino, sobrepasaron el LMP, segtin la nor-
ma mexicana y la canadiense. En época seca, los
rios Molino y Carrizal no presentaron caudal,
mientras que en los rios Allende y Buenos Aires
las concentraciones de Hg resultaron no cuanti-
ficables segtin el método de andlisis. En enero de
2012 se encontraron las concentraciones de Hg
mas elevadas en los rios Xelajd y Bacantén, 3.26
ug/ly 2.58 ug/l, respectivamente; estos valores
sobrepasan los LMP de las normas mexicana y
canadiense. En diciembre de 2012, los valores
de Hg encontrados en los rios Xelajii y Bacantén
sobrepasaron el LMP de la norma canadiense,
pero no el de la norma mexicana (ver LMP en
el cuadro 1).

En todas las cuencas, las concentraciones
de Cu, Pb y Zn resultaron no cuantificables
seglin el método de andlisis, con excepcién de:
(1) junio de 2012, cuando en el rio Carrizal se
detecté 21 ug/1 de Cu; este valor es inferior
al LMP de la norma mexicana, pero superior
al LMP de la norma canadiense, calculado a
partir de la dureza del agua; (2) junio de 2012,
cuando en los rios Xelaji y Carrizal se detec-
taron 10 y 12 pg/1 de Pb, respectivamente;
estos valores son inferiores a los LMP de la
norma mexicana, pero superiores a los LMP

Cuadro 2. Limites permisibles para metales en sedimentos establecidos por la norma mexicana (NOM) y canadiense (CEQG),
y niveles de fondo de referencia para Estados Unidos (NOAA, 1999).

As cd Cr cu | Hg Ni Pb Zn
Norma
(mg/kg)
NOM 2 37 - - 23 1600 400 -
15QG 59 06 373 357 017 - 35 123
CEQG
PEL 17 35 90 197 0.486 - 913 315
NOAA 11 0103 | 713 | 1025 [ 00040051 | 99 417 7-38

NOM: Norma Oficial Mexicana-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar suelos contaminados por metales.

CEQG: Guias de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian Environmental Quality Guidelines) para sedimentos de

cuerpos de agua continental.

ISQG: Guia Provisional de Calidad del Sedimento (por sus siglas en inglés, Interim Sediment Quality Guideline).

PEL: Nivel de Efecto Probable (por sus siglas en inglés, Probable Effect Level).

NOAA: Administracién Oceanografica y Atmosférica de los Estados Unidos de América (por sus siglas en inglés, National Oceanic and Atmos-
pheric Administration), niveles de fondo (background levels) de la tabla de referencia (Screening Quick Reference Table for Inorganics in Freshwater

Sediment).
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de la norma canadiense, calculados a partir de
la dureza del agua; cabe sefialar que el LC del
método de andlisis del Pb utilizado en agosto
de 2011 y enero de 2012 supera el LMP de la
norma mexicana; y (3) agosto de 2011, cuando
en el rio Bacantén se detect6 440 pg/1 de Zn,
valor inferior al LMP de la norma mexicana,
pero superior al de la norma canadiense; el LC
del método de andlisis del Zn supera el LMP
de la norma canadiense.

En todas las cuencas, las concentraciones de
Cd, Cr y Ni resultaron no cuantificables, segtin
los métodos de andlisis. E1 LC del método de
andlisis utilizado para el Cd es superior al
LMP de la norma canadiense. En el caso del
Cr, en agosto de 2011 y enero de 2012, el LC
del método de andlisis fue superior al LMP de
la norma mexicana; sin embargo, en junio de
2012 el método tuvo mayor precisién y permitié
detectar concentraciones inferiores a este limite.

Tanto en época de lluvias como en estiaje, las
concentraciones de As encontradas estuvieron
por debajo de los LMP de las normas mexicana
y canadiense, o resultaron no cuantificables
segtin el método de anadlisis utilizado.

En los sedimentos de los rios Xelajti, Bacan-
tén, Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal,
las concentraciones de Hg detectadas no sobre-
pasaron el LMP de la norma mexicana (cuadro
4). Sin embargo, de acuerdo con la norma cana-
diense, estos valores se encuentran por encima
del PEL y del ISQG, con excepcién de los rios
Carrizal y Bacantén, donde las concentraciones
de Hg detectadas fueron inferiores al PEL (ver
LMP en el cuadro 2). En los sedimentos del rio

Bacantén, el Hg resulté no cuantificable; el LC
del método sobrepasa los valores del ISQG y de
la NOAA. Las concentraciones de Hg detectadas
en los sedimentos de todas las cuencas superan
los niveles de la NOAA.

Las concentraciones de As, Cu, y Cr en
los sedimentos de todos los rios resultaron
inferiores a los LMP de las normas mexicana
y canadiense; sin embargo, en algunos casos
superaron los niveles de la NOAA.

Las concentraciones de Cd y Pb en los
sedimentos de todas las cuencas resultaron
no cuantificables; en el caso del Cd, el LC del
método fue superior a los valores del ISQG y
de la NOAA. Las concentraciones de Ni y Zn
en los sedimentos de todos los rios resultaron
inferiores a los LMP de las normas mexicana,
canadiense y de la NOAA.

La falta de normas para metales en sedimen-
tos es una tarea pendiente en México y otros
paises latinoamericanos; la legislaciéon debe
considerar los aspectos prioritarios sobre las
condiciones geograficas y ambientales de los
cuerpos de agua en la regién (Leal-Ascencio et
al., 2009).

Mercurio y la ciudad de Motozintla de
Mendoza

Los resultados de los andlisis de metales pesa-
dos sugieren que las concentraciones de Hg de-
tectadas en la zona de estudio superan los LMP
de las normas mexicana y canadiense en el caso
del agua; y los LMP de la norma canadiense y de
la NOAA en el caso de los sedimentos.

Cuadro 4. Concentraciones de Cd, As, Hg, Cu, Cr, Ni, Pb y de Zn en sedimentos de los rios Xelajii, Bacant6n, Allende, Buenos

Aires, Molino y Carrizal en época de lluvias (junio de 2012).

Cuenca As cd cr cu | Hg Ni Pb Zn
(mg/kg)
Rio Xelajti 1.04 <173 845 28.09 129 7.12 <02 329
Rio Bacantén 0.37 <173 5.62 21.96 <025 9.36 <02 225
Rio Allende 131 <173 9.63 2533 0.74 6.73 <02 3.36
Rio Buenos Aires 0.53 <173 32.58 23.13 0.52 7.58 <02 2.72
Rio Molino 0.56 <173 19.03 22.98 0.81 7.37 <02 467
Rio Carrizal 0.92 <173 24.08 29.68 031 7.10 <02 261
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Por el contrario, las concentraciones de los
otros metales analizados (As, Cd, Cr, Cu, Nij,
Pb y Zn) resultaron inferiores a los LMP de
la norma mexicana (aunque en algunos casos
superiores a los LMP de la norma canadiense
y/o de la NOAA) o no cuantificables, segun el
método de andlisis utilizado. Por esta razén,
en este apartado se analiza s6lo la presencia de
Hg en agua y en sedimentos de los rios antes y
después de su paso por la ciudad de Motozintla
de Mendoza. Antes de la ciudad se consideraron
los resultados obtenidos en los puntos de aforo
de los rios Allende, Buenos Aires, Molino y Ca-
rrizal (tributarios del rio Xelaja), y después de la
ciudad se consideraron los resultados obtenidos
en el punto de aforo del rio Xelaju (figura 1).

Se analizaron los resultados de los cuatro
muestreos de Hg en agua: dos en época de lluvia
y dos en época seca, en la cual dos de los cauces
se secaron por completo (cuadro 3); los datos
no presentaron relacion clara entre la presencia
de Hg con la época del afio. Sin embargo, los
resultados sugieren que la presencia de Hg se
detecta con mayor concentracién en el caudal de
salida de la ciudad de Motozintla de Mendoza,

al menos en cantidades superiores al LC, segtin
el método de analisis. Debido a la irregularidad
del comportamiento en cuanto a la aparicién de
Hg en agua durante los diferentes muestreos, nos
enfocamos en los resultados del mes de junio de
2012, cuando hubo presencia detectable en todos
los puntos muestreados, situacién que no sucedié
en ninguna de las otras tres épocas de muestreo.

La cantidad de Hg en agua aument6 luego
de su paso por la ciudad de Motozintla de Men-
doza (figura 2), aunque en ambos casos (antes
y después de la ciudad), los valores detectados
superaron los LMP de la norma mexicana
(NOM-127) y canadiense (CEQG).

Del mismo modo, la concentracién de Hg en
sedimentos en junio de 2012 fue superior luego
de que el rio atraveso la ciudad (figura 3) y, en
ambos casos, los valores detectados sobrepasa-
ron los LMP de la norma canadiense (ISGG y
PEL) y laNOAA, a pesar de que no alcanzaron
el LMP de la norma mexicana (NOM-147) para
suelos contaminados por metales (23 mg/kg).

Las fuentes de Hg pueden ser de origen
natural o antropogénico. Las actividades vol-
cdnicas, evaporacion de superficies terrestres y

Hg en agua
25 4
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Figura 2. Concentracién de Hg en agua en junio de 2012 (mediana =+ cuartil inferior y superior) antes (incluye los rios tributarios

Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal) y después (punto de aforo del rio Xelaji) de su paso por la ciudad de Motozintla de

Mendoza. Limites médximos permisibles por la norma mexicana (NOM-127) y la canadiense (CEQG).
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Figura 3. Concentracién de Hg en los sedimentos en junio de 2012 (mediana + cuartil inferior y superior) antes (incluye los rios

tributarios Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal) y después (punto de aforo del rio Xelajti) de que los rios atraviesen la

ciudad de Motozintla de Mendoza. Valores guias de calidad ambiental canadiense (ISGG y PEL).

acudticas, degradacién de minerales, incendios
forestales y erosién de las rocas constituyen
fuentes naturales de Hg (Pirrone et al., 2010;
PNUMA, 2002). También existen varias fuentes
de origen antropogénico, como generacién de
energia y calor a partir del carbén; produccién
de cemento; uso de ldmparas fluorescentes, fa-
ros de automdviles, manémetros, termostatos,
termoémetros y otros instrumentos y su rotura
accidental; interruptores eléctricos; amalgamas
dentales; incineracién de desechos (municipales,
médicos y peligrosos); vertederos de basura;
crematorios; y minerfa, que incluye la extraccién
de Hg como producto principal o subproducto
de la extraccion de otros metales, como oro,
plata o zinc (Pirrone et al., 2010; UNEP, 2013).
Parte de las cantidades de Hg detectadas en
la zona de estudio podria ser de origen geol6-
gico natural, teniendo en cuenta la presencia de
volcanes en la region, principalmente las me-
nores cantidades detectadas antes de que el rio
atraviese la ciudad de Motozintla de Mendoza.
Luego de su paso por la ciudad, el aumento de

las concentraciones de Hg podria ser tanto de
origen natural como de origen antropogénico,
como la recepcién de aguas municipales resi-
duales sin previo tratamiento, asi como debido
a la remocién y acarreo de sedimentos. Sin
embargo, es necesario obtener mayor cantidad
de datos para confirmar lo anterior.

Conclusiones

El metal detectado en mayor frecuencia y
concentracion fue el Hg tanto en agua como en
sedimentos. Las concentraciones de Hg aumen-
tan luego de que el rio Xelaju atraviesa la ciudad
de Motozintla de Mendoza. Se detectaron otros
elementos potencialmente téxicos (As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn), aunque en concentraciones
muy bajas o por debajo de los LMP establecidos
en las normas mexicana y canadiense. Se nece-
sita mayor informacién para concluir que tales
metales no estdn afectando de manera negativa
al ecosistema y la salud de las comunidades
aguas abajo de la cuenca.
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