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lllESUMEN 

En la evaluación de &os metales pesados Pb•". Zn*2 y Cíe en el rlo Lerma se 
empleo la determinación de clorofila. dado su afetación directa en los 
cloroplaatoa que repercute en la concentración de clorofila. Representando una 
herramienta en estudios de Caltdad del Agua. 

En la zona de estudio se establecieron 3 estaciones de muestreo distribuidas 
en la cuenca alta del ·r10 Lerma, Estado de México. con el fin de evaluar sus 
caracterfaticas flsico-qufmicas y la ubicación de los taxas infragenericos de la 
comunidad ,.ttop1anct6nica cualitativa y cuantitativamente. con objeto de 
relacionar Ja concentración de clorofila (a. b y e) con Ja de los metales pesados 
Pb*4

, zn•2 y Cr.e. 

De acuerdo a Jos resultados obtenidos, la zona más afectada fue la de Lerrna 
de .llillada que presentó un alto grado de eutroficación, con una concentración 
promedio de 0.9 ppm de zn• 2 en los organismos. 

Los """'81ores establecidos por los criterios ecológicos para la protección de la 
vida acuática se rebasan en todos los parémetros flsicos y qulmicos medidos 
-en el presente estudio. 

Los taxas infragenericos de la ficoflora determinada atraves de las diferentes 
estaciones fue: cinco divisiones. siete clases, 13 ordenes, 17 familias, 26 
p.értneros y 28 entidades diferentes de un total de 4,039 organismos. 

Las cla ... de microalgas dominantes son Ja Chlorophyceae y Cyanophceae. 

La clase Euglenophyceae a pesar de no ser tan abundante Ja cual se vio 
afectada por las concentraciones de Zn•2 en columna de agua. 

La clorofila • fue la ~a abundante en las estaciones muestreadas. 

La concentración de clorofila fue afectad• con las concentraciones de zn•2 que 
p.-ntó concentraciones entre 3.46- 0.03 (con un promedio de 0.925 ppm). El 
Zn.2 •rectó la concenlntclón de clorofii. a partir de una concentración de 0.4 
ppm. repercutiendo en la diverwid8d y la abundancia de los organismos 
encontrados. 



INTRODUCCIÓN 

Las actividades humanas han afectado a los rios mexicanos, reflejándose en 
una contaminación, construcción de presas. derivaciones, dragados y drenajes 
de los campos, deforestación de las riberas. etc. 

La explotación de los recursos hldncos ya no permite, en muchos casos. que 
nuestra sociedad moderna se beneficie de la ventaja que podrla obtener de la 
existencia de rlos libres de contaminación. Hoy se sabe que un ria y su valle 
constituyen un espacio social, cuyo futuro. depende de las relaciones de fuerza 
que se ejercen en el seno de la sociedad, la cual, decide reducir el nivel de 
contaminación y pagar por la restauración de la calidad del agua que ha 
contaminado (Oécamps et al., 1989). 

Por lo anterior, el agua se considera una vla de ingreso de sustancias tóxicas a 
los organismos, las cuales al encontrarse en los sistemas acuáticos en 
concentraciones que ejerzan efectos letales o subletales: en el último caso y 
solamente bajo exposiciones crónicas. estas sustancias pueden causar danos 
como res"ultado de la acumulación en los tejidos de los organismos con 
diferentes proporciones, dependiendo de sus mecanismos de regulación 
(Vázquez, 1991). 

Los ríos son sistemas epicontinentales importantes, que tienen un papel 
destacado en las actividades socioeconómicas y recreativas de las poblaciones 
donde se encuentran. Ecológicamente son de importancia porque actúan como 
áreas de alimentación, reproducción y refugio para poblaciones de peces y 
macroinvertebrados. que son aprovechados como recurso alimenticio a nivel 
regional (Wafker et al., 1985). Entre las actividades socioeconómicas se puede 
citar la pesca comercial y deportiva. el establecimiento de ciudades y/o centros 
industriales, que aprovechan los rlos con la finalidad de obtener agua para 
consumo humano, energla y verter desechos, provocando su agotamiento y 
perturbación. 

El hombre a rarz de la Revolución Industrial, propició el aumento paulatino de 
desechos de origen qufmico, ocasionando problemas de contaminación. Dicha 
contaminación repercute en Ja actividad celular y en procesos bioquimicos 
criticas del crecimiento y producción fotosintt!!otica en algas (Hong re et al .. 1980. 
In: Canizáres et al .. 1991). Los microorganismos fotosintéticos al ser la 
principal entrada de energfa a Jos ecosistemas acuáticos y ser productora 
primaria en la cadena trófica, representa una herramienta fundamental de 
evaluación en estudios de calidad del agua (Vilhrtton. 1979). 
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En la regulación de las microorganismos fotosintéticas. intervienen los 
elementos metálicos secundarios entre los que se incluyen: Cu. Zn, Pb, Cd, Mn, 
Fe, Bo, Co, Mo y V, existiendo casos evidentes en que el Cu, Zn, Pb. Cd y Mn 
pueden limitar la fotoslntesis (Duffus, 1983). 

La mayorla de los elementos metálicos son tóxicos cuando se encuentran en 
deterioro acercándose a los limite~ de tolerancia del organismo en cuestión 
(Ley de la Tolerancia de Sheldford) (Odum. 1972) 

Los organismos fotosintéttcos son la entrada de las sustancias tóxicas a los 
diferentes niveles tróficos. por lo que se pueden emplear como una herramienta 
en el moríitoreo de metales pesados en un sistema acuático. ya que. actúan 
como indicador de contarnanac16n que es reíleJado en su actividad fotosintética 
(Garcla, 1985; Whítton, 1979; R1v1n. 1979. Cary, 1985; Stratton et al .. 1979). 

El rlo Lerrna es parte del sistema Lerrna-Chepala. uno de los sistemas 
hidrológicos más importantes del pals y también uno de los más contaminados: 
la causa principal, es la descarga de aguas residuales del canal proveniente de 
la zona industrial y ciudad de Toluca. que transporta las descargas de 132 
empresas con 13 diferentes giros industriales (EPCCA, 1996. información 
personal), por lo que requiere de un control inmediato. 

Dada la problemática de esta zona, surge el interés del presente estudio en 
colaborar en estudios de Calidad del Agua de un río altamente contaminado, 
empleando, a la fotoslntes1s como una herramienta de su evaluación, asl 
como, en estudios de monitoreo. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Establecer la relación entre la concentración de clorofila (a. b, e) y los metales 
pesados Cr..e. zn•2 y Pb.4 en los microorganismos fotosintéticos (ficoflora), 
como una herramienta en estudios de Calidad del Agua del Alto Lerrna, Estado 
de México. 

Para el alcance del ObjetJvo General se establecieron los siguientes Objetivos 
particulares, que mediante su fusión permite lograrlo_ 

Objetivos particulares: 

• Conocer las caracterlsticas de los parámetros fisico-qulmicos que afectan 
directamente la concentración de clorofila en el agua del do del Alto Lerma, 
Estado de México. 

• Conocer los ta.xas infragenericos y contar los microorganismos fotosintéticos 
reconocidos como entidades diferentes, presentes en el Alto Lerrna, Estado de 
México. 

• Establecer la relación entre los taxas infragenericos y las entidades 
reconocidas como diferentes y la concentración de clorofila (a, b. e) encontrada 
en el Alto Lenna. Estado de México. 

• Conocer el efecto de los metales pesados Cr+e. zn•2 y Pb.4 en la 
concentración de ciorofila (a.b,c) en las estaciones muestreadas en el rlo 
Lerma. 

2 Marco teórico 

Para evaluar el peligro que representa la presencia de algún contaminante en 
loa cuerpos de agua se emplean organismos fotosintéticos. que son la base de 
&11 cadena alimentaria vla autotrófica y adoptan un número de estrategias para 
m11ntener una concentración intracelular de metales pesados, encontrando las 
siguientes estrategias: 

• Metilación biológica o biometilación y trmnsporte a través de la membrana 
celular. 

• Bioafntesis de pollmeros intracelulares. loa cuales sirven para tranaportar iones 
nwttilicos de la solución hacia el interior del organismo. 



• La acumulación de iones metálicos en la superficie celular. 

• La precipitación de metales insolubles en la superficie celular (Hong-Kang et 
a/., 1964). 

Los metales pesados son inhibidores de procesos del crecimiento. Los efectos 
directos de estos contaminantes son muy dependientes de las entidad 
diferentes de algas y de las condiciones de la calidad del agua. 

Existen factores abióticos que ::af~ctan la concentración de tos metales pesados 
en los organismos acuáticos. Como son las variables ambientales. Entre ellas 
se encuentran la temperatura, salinidad. oxigeno disuelto. además del pH, el 
potencial redox y la materia orgánica (Vernberg, et si .. 1974: Mendelli, 1979). 
Por otra parte, existen factores biót1cos como el desarrollo fis1ológ1co general de 
los organi~mos, ciclo e historia de vida y vanab1l1dad genética ind1v1dual. 

Los metales pesados afectan las tasas fotosintét1cas de los microorganismos 
fotosintéticos en el siguiente orden. Hg> Cu> Cd > Zn > Pb (Jenkins, 1981) 

En Apéndice Tabla 1 se reporta los efectos presentados de los metales 
pesados pesados Cu, Zn. Pb y Cd con la fotoslntes1s, reportados por diferentes 
autores. 

La absorción de los metales pesados en un ambiente acuático está dada por 
partlculas suspendidas en el cuerpo de agua y por organismos fotosintéticos, 
siendo concentrados por toda la red trófica de la siguiente manera (Hart, 1982,: 

Metales pesados ---+ partlculas suspendidas y/o organismos fotosintéticos-
--+ zooplancton _ _.. necton ___ _.. aves y/o hombre. 

De acuerdo a Kumar. et al., 1981, tos mecanismos de bioacumulación de 
metales pesados por la ficoflora son: 

1. Adsorción de iones en la interfase organismo - agua. 
2. AbsorciOn por transporte activo o pasivo de los iones metálicos. 

En general, la acción tóxica de los metales pesados en los microorganismos 
fotosinteticos está asociada con pérdida de K• y alteración de los mecanismos 
fotosintéticos. La pérdida de K• esté relacionado con cambios de permeabilidad 
y es selectiva a los diferentes metales pesados. Las concentraciones de 
metates pesados necesarios para inhibir la fotoslntesis varfan ampliamente y 
es~n relacionadas con factores como grado de quelatación, concentración de 
células y nutrientes, estado fisiológico de las células y factores ambientales 
como pH y temperatura (Kumar, op. cit .. ). 
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La clorofila no es una sustancia simple. sino un grupo de pigmentos 
interrelacionados. Participa en las reacciones de transferencia de energfa tanto 
por transporte de eJectrones (o sea oxido-reducción. por ganancia y pérdida de 
un electrón). como resonancia (una transferencia directa de energla). 

La fotoslntesis es la absorción de energla lumlnica y conversión en potencial 
quJmico estable por la slntesis de compuestos orgánicos. Considerándose 
como un proceso de tres fases. 

1. La absorción de la luz y retención de energia lumínica. 
2. La conversión de·energía lumlnica en potencial quimico. 
3. La estabilización y almacenaje del potencial qulmico. 

La fotoslntesis presenta un papel fundamental en la producción de alimentos y 
oxJgeno. 

La adsorción de metales ocurre por particulas suspendidas. organismos 
planctOnicos y la adsorción de metales del agua a los organismos causando los 
siguientes efectos: 

-Cambios morfológicos 

-Efectos inhibidores, como son cambios en el crecimiento y desarrollo sexual. 

-Cambios de comportamiento que puede resultar en una baja en la habilidad 
para escapar del depredador o competencia eficaz . 

La ficoflora actúa como indicador orgánico que refleja cambios de 
concentración de metales pesados en fas dtferentes condiciones ambientales. 

Los meta&es pesados persisten en el sedimento donde son liberados 
lentamente al agua, regresando al sedimento. presentando un peligro a los 
organismos acuáticos, como las algas (Hansen. 1991). 

Se puede deducir que la acumulación de zn•2 fue causado por: 
-La ingestión de panlculas suspendidas. 
-Lm absorción preconcentrada en el material alimenticio. 
-La formación de complejos con materiales por la unión con moh&eulas 
org6nicas. 
- t.. incorporación de los elementos como iones en los sistemas· fisiológicos. 

Se sabe bibliograllficamente que ha concent,.ciones aftas de zn•2 , inhibe 
algunos procesos de crecimiento en EUfllen• sp1 , los mecanismos involucrados 
no son bien entendidos pero intervienen procesos metabólicos importantes 
corno la ~iraci6n y fotoslnt-is. En el estudio Se encontró que la relación 
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existente entre la concentración de los metales con relación a la de clorofila es 
inversamente proporcional, encontrando inhibición de la respiración y la 
fotoslntesis en las células vegetales por soluciones de metales pesados (Kamp
Nielsen, 1971; De Filippis, eta/., 1976). 
La clorofila participa en las reacciones de transferencia de energla tanto por 
transporte de electrones (o sea oxidorreducción por ganancia y pérdida de un 
electrón). como por resonancia (una transferencia directa de energla) y la 
captación de los metales decreció con la edad de la célula. ocasionando 
concentraciones probablemente bajas del PSI. 

El contenido del metal en el ambiente se refle1a en el crec1m1ento algal. Un 
análisis del contenido de metal en poblaciones naturales encuentra muchas 
veces serias dificultades, Forstner, et al., 1979. menciona las siguientes 
dificultades al medirlos en el contenido de algas de agua dulce en ambientes 
naturales: 

1. Sólidos suspendidos y partículas de sedimento que son asociadas con las 
algas y otras particulas. que son d1ficiles de remover, por su tamano, por lo que 
los resultados obtenidos pueden incluir el contenido de metales pesados de 
otras parti'culas. 

2. Los organismos pequenos no son separables de determinados metales 
pesados. La diversidad de metales contenidos entre diferentes organismos y la 
composición de estos muestran una serie de amplitudes diferentes. 

Los organismos fotosintéticos al tener interacción con el agua, ciclo ·de vida 
corto. rápida respuesta a los cambios ambientales, ser pequenos, encontrando 
entidad diferentes tolerantes a concentraciones tóxicas de algunos metales 
pesados, representan una herramienta fundamental de evaluación en estudios 
de Ja calidad del agua. Por lo que son empleados en estudios de monitoreo de 
diferentes cuerpos de agua (Rivin op. cit. Cary op. cit). 

3 Antecedentes 

Con respecto al estudio sobre la relación entre la concentración de clorofila y 
metales pesados presente en el ria. se encontraron únicamente trabajos 
aislados y' de tipo taxonómico o de aspectos puntuales. De manera cronológica 
esta 6rea cuenta con un ensayo limnoecológico sobre la región de las 
poblaciones de Lenna. San Mateo Ateneo y Tultepec, trabajando ciénagas, 
Lagunas y can•Jes. describiendo a nivel de género las fonnaciones ecológicas 
de la región (Rioja, et a/., 1951), en los anos setenta Mendoza, 1973, estudió la 
laguna de Victoria o de Santiago Tilapa desde el punto de vista estacional y 
ecológico. Existen también estudios donde se describe la calidad del agua, 
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(Meatre, et al., 1994; Lind, et al., 1994), a~os biológicos como los danos 
ambientales en la distribución de los organismos principal"'8nte peces (Soto, et 
al., 1993). 

El Instituto de Biologla de la UNAM, (Bueno, et al., 1981), presentó el estudio 
Consideraciones preliminares sobre la ecologia de los insectos acuáticos del rio 
Lerma. Guzmán, et al .• 1992, del Instituto de Limnologla de la Universidad de 
Guadalajara. presentó un programa sobre aspectos relevantes del Lago de 
Chapala y del rlo Lerma. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realizó 
de manera continua estudios del Sistema Lerma-Chapala referente a la 
geodinámica de IOs metales pesados básicamente de la cuenca baja del rio 
(Hansen •. 1991. 1992), la ENEP lztacala realizó estudios a lo largo del do, 
concemientes a aspectos flsico-quimicos y biológicos. No se encontraron 
estudios integrales referentes a aspectos de productividad y el efecto de los 
rneta'8s pesados presentes en la zona. 

La Red Nacional de Monitoreo, de la Comisión Nacional del Agua, desde 1983 
se encuentra realizando estudios de monitoreo a lo largo del rlo Lerma, los 
datos obtenidos son capturados y procesados en el SNICA (Sistema Nacional 
de Calidad del Agua) obteniendo valores de ICA (Indice de Calidad del Agua) 
que permiten conocer la calidad del cuerpo de agua basándose en los 
resultados de los parámetros fisico-quimicos. Actualmente la Red se encuentra 
en reestructuración, y pretende introducir aspectos biológicos en los 
monitoreos .rutinarios. 



11 A.REA DE ESTUDIO. 

Descripción General de la Cuenca Lerma-Chapafa. 

El Estado de México se caracteriza por ser el más poblado e industrializado del 
pala. con 8.784.708 habitantes (INEGI, 1994), asl como por presentar una gran 
diversidad de ambientes y formas biológicas. En él se ubican las principales 
zonas de origen de doa de las cuencas hidrológicas más grandes de México: 
Pánuco y Lerma. El rfo Lerma se origina en la vertiente oeste de la sierra de 
Las Cruces y en la vertiente norte de la sierra de Temascaltepec. con dirección 
occidente. desembocando en el Océano Pacifico. (Garcra. et al., 1974). En esta 
región se encuentran los acufferos del Alto Lerma, Jos cuales constituyen una 
de las principa'8s fuentes de suministro de agua potable de la ciudad de 
México. 

Debido a los cambios estructurales de la Comisión Nacional del Agua (CNA), 
esta cuenca que se ubicaba en Ja región RH12A, para la modernización del 
subaector del programa hidráulico 1995-2000 pasará a ser la región hidrológica 
B. en Ja Subcuenca Lerma-Chapala, en la parte central de México 
(SEMARNAP, 1995). 

2.2 Descripción del Alto Lerma. 

La zona del Alto Lerma se encuentra en el Estado de México, ubicándose por la 
~rretera México-Toluca a 59 km de la Ciudad de México. Colinda al sur con 
San Mateo Ateneo, al noroeste con Querétaro, al este con el Distrito Federal, al 
oeste con Michoacán. 

Las coordenadas geogr6ficas del rlo Lerma son de 19"09"00"' LN y 
99"29.00'"LO terminando al desembocaren el lago de Chapala 20°14·14-- LN 
y 102° 37"26"' LO, cuenta con 708 km de largo, drena una superficie de 41,429 
km2 (~ndice Flgu,.. 1) (CNA. 1994). 

2.1 Fisiog,..fla y Edafologla 

Las aculferos de esta región se ubican en rocas basátUcas y sedimentos 
aluvi•les y l•custrea, terciarios y recientes. 

El desequilibrio - refleja en la orog,..fla regional, principalmente en los valles 
de Lerma, bctlahuaca y Toluca, en donde - aprecian agrietamientoa que llegan 
a tener m6s de 40 km de longitud, afectando -tructuras, caminos, viviendas y 
obras hódr6ulicas. Ad..,.,.s, al deacender el nivel de las aguas fre6tlcas en los 
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manantiales, se ha invertida su funcionamiento. ocasionando que las aguas 
superficiales degradadas puedan alcanzar los mantos aculferos. 

2.2 Descripción hidrológica 

El sistema nace can el nombre de Lerma en las lagunas de Lerma, al este de 
Toluca, en el Municipio de Almoloya del Ria. recibiendo numerosos afluentes 
del Valle de Toluca. El río se dirige hacia el noroeste, hasta verter sus aguas en 
el Lago de Chapala. entre los estados de Jahsco y M1choacán (Tamayo. 1946). 

Sus afluentes principales son los rios de Almoloya. San Pedro y Tepetitláin en el 
Estado de México; de la Laja, Guana,uato y Turbio en el estado de Guanajuato 
y los rlos Ángulo, Ayo el Chico y Duero en el estado de Michoacán. 

El río Lerma cuenta con poca pendiente, por lo que está agotada su capacidad 
de asimilación de materia organica. con una concentración de oxigeno disuelto 
< 0.1 mg/L. Inclusive, en la época de est1a1e se incrementa notablemente la 
concentración de contaminantes Es por esto que no se presenta casi vida 
acuática en el lugar, pues al mismo tiempo el ria Lerrna es receptor de 
descargas de un total de 66,700 m:\/día de desechos residuales municipales e 
industriales. de los cuales 18.067 ton/al'\o son orgánicos y 27 ,344 ton/ano 
inorgánicos (Gobierno del Estado de México. 1992. Anuario Estadístico del 
Estado de México, 1994. Saenz. et al, 1987) 

En época de lluvias, en la zona del río Lerma se presentan precipitaciones de 
tipo torrencial. que causan su desbordamiento. La pérdida de pendiente en el 
cauce del rlo por el excesivo depósito de azolves. llega a generar 
contrapendientes hidráulicas y grandes remansos. con las consecuentes 
inundaciones en las superficies riberenas a lo largo del ria Lerma 

Otro aspecto a considerar, es el impacto en las aguas subterraneas. ya que la 
zona se caracteriza por ser altamente permeable. por lo que no es dificil que a 
través de los diversos mecanismos de difusión. los contaminantes puedan 
viajar por los diferentes estratos, pudiendo llegar a contaminar al acuífero. cuyo 
manto freatico se encuentra aproximadamente a 18 metros de profundidad. 

2.3 Caracterlsticas del clima del ria Lerma. 

Presenta un clima C(w) (templado subhúmedo con lluvias en verano). 
temperatura ambiental entre 17 y 27°C. la temperatura del agua oscila entre 14 
y 17.5 ºC. la precipitación es de 785.5 mm. (Garcla op. cit.) 
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2.4 Flora 

Entre las asociaciones más imponantes se tiene; 

• Asociación de Limnoblum, frecuentemente esta asociación se encuentra 
mezclada con N .. lurtium (N. o#'ficlnal• y N. palu•,,..). 

• Asociación Pat•mogeton-Splrogyra, presentando principalmente a 
Potamogeton (P. /ucens, P. foliosus. P pectJnatus, P anguariasimus) 
cubierto con mechones finos y de color verde claro, constituidos por Splrogyra 
y Mougeotia. Es común en esta asoc1ación, la diatomea Synedra ulna. 

• Asociación Wo/trla-Lemna-Azolla-Spirod•I•. const1tu1da pnnc1palmente por W. 
gladioUI. W. lingulata. W. columnlana, L. trisulca, L. valdiviana. A. 
carol/nian• y S. polynhiza. 

• Asociaciones de Ceratophyllum y Myriophyllum, entre los tallos y las hojas 
abundan diatomeas de los géneros Gomphon•m• y Coccon•i•. 

• Asociación de Utriculari• vulgari•. sus hojas mult1partidas forman una entidad 
diferente de red que protege o requiere a numerosos pobladores del plancton. 
por ejemplo algunas Oesmidiáceas. también son muy comunes Syned,. uln• y 
An•b••n• pl•nctonlc•. 

• Asociación de Elchornl• craaalpe•. entre las rafees de esta planta es común 
encontrar algas que forman masas gelatinosas de color verde (Ch••tophora). 
otras algas como Bulboch .. ,., B•tr•choape'"1unr. SplTOgy,.., Oedogonlum, 
V•U<:herl• " Ulothrlx. 

• Asociación de Scrlpu•-Juncu•·SPlll'fl•nlum .. Typh•L .. rsl•. en la parte 
inferior se encuentra un estrato bajo de gramrneas (L .. ,..I• h•x•ndra. 
P•nlcum hocWonn•. 

Con respecto a la vegetación del litoral se encuentra constituido principalmente 
por las siguientes entidad diferentes herbáceas: Polygonum cocclneurn, P .. 
_,.1r:•rlolde•. Ambroa •rtem/a-fo//•, Sonchua o/.,.ceua, Artemlal• 
_,,lc•n•. Cuph- .-qulpr..:-. T.,,etea foetldlaalm•. O.tun1 
S-mon/um, Aater exlllla y otros menos abundantes. Los arboles mas 
abundantes en el litoral o en la pradera inundada, son los sauces (Sal/x 
prln11,.1. S. bonpl•ndl•n• y S. Nby/onl<:•) y los vejucos (Cn1t..,,u• 
nte•l<:•n•) (Herrera. et al., 1954). 

Por la acción del hombre, la flora original de la zona ha sido reemplazada por 
vegetación inducida, principalmente para consumo humano. A au vez, la ftora 
caracterfstica de sistemas riparios ha sido totalmente desbastada. como 
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resultado del acelerado proceso de degradación del ria. La vegetación inducida 
corresponde a intereses económicos; sin embargo, es muy probable que 
debido a los impactos que ocasiona el hecho de que sea regada con aguas 
contaminadas que contienen e'ementos tóxicos. se afecte su crecimiento y 
desarrollo, detectándose crecimiento tardlo. clorosis y plagas. 

Se ha establecido que diversas entidad diferentes vegetales son poco 
toierantes a cambios en las condiciones del suelo. Por lo tanto, es probable que 
muchas de ellas hayan desaparecido, debido al efecto de las sustancias 
peligrosas que se han incorporado a lo largo del tiempo al sustrato. y por ende, 
se estén dando ·1as condiciones para el desarrollo de entidad diferentes 
oportunistas. como pueden ser algunas gramlneas, que son indicadores de 
perturbación ecológica. 

2.5 Fauna 

Por las diferentes actividades que el ser humano ha desarrollado en Ja zona, la 
fauna original ha emigrado o desaparecido, tanto dentro de los cuerpos de 
agua, como en las áreas adyacentes. 

Actualmente. la fauna caracterlstica de la región es el ganado bovino, caprino, 
lanar y aves de corral. Además, se encuentra la fauna doméstica tipica, como 
son perros y gatos. Dadas las condiciones prácticamente sépticas de los 
cuerpos de agua, proliferan plagas como moscas y mosquitos. Asimismo, se ha 
favorecido el desarrollo de fauna nociva (ratas, principalmente). 

2.6 Otros •spectos 

Con respecto a los principales impactos a nivel socíoecon6mico, éstos se ven 
reflejados en los bajos rendimientos que se están dando a nivel de cosechas 
principalmente de mafz, ast como en los efectos que a.e tienen en la actividad 
pecuaria, lo que va en detrimento de la economfa de los habitantes de Ja zona. 

La importancia de esta situación estriba en el hecho de que el agua es utilizada 
principalmente en actividades agrtcolas, con loa consecuentes efectos en las 
coaechas y por ende, en la disminución de rendimientos y de la economfa de la 
zona •fectada. Ademés. el ria Lerma llega al lago de Chapala. que es la fuente 
de abastecimiento de agua potabte para la ciudad de Guadalajara, '-'•lisco. 
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3. Marco.teórico del área de estudio 

La zona industrial presentó descargas industriales y municipales. con valores 
elevados de cromo. lo que hace que las propias aguas de este canal puedan 
ser consideradas como residuos peligrosos. 

En el corredor Lerma-Toluca, un gran porcentaje de las industrias descargan a 
un colector que transporta las aguas a una planta de tratamiento conocida 
como EPCCA (Empresa Para el Control de la Contaminac1ón del Agua). De 
acuerdo al informe del Gobierno del Estado de México (1992). la planta no 
trabaja a las eficiencias del d1sel"\o, se sugiere que es ocasionado por falta de 
personal. Lo anterior ocasiona que el agua tratada sea descargada al ria 
Lerma. sin ser complotamente depurada. 

Las características fisicas y qulm1cas que destacan de ta planta de tratamiento 
EPCCA (Apéndice Tabla 2a y 2b) con una concentración total de DBO~ 
(Demanda Bioqulm1ca de Oxigeno) de 50.090 mg/L ocasionada principalmente 
por el giro qufmico (14,730 mg/L) con 36 industrias, seguido del de alimentos 
(2.457 mg/L) con 12 industrias y el textil (7 ,732 mg/L) con 22 industrfas Todas 
las industrias sobrepasan los valores establecidos para la protección de Ja vida 
acuática (Apéndice Tabla 3) el cual es de 6 mg/L. 

La 000 (Demanda Química de Oxigeno). en el giro quimico (36,498 mg/L). 
seguido del alimentario (31,697 mg/L) y posteriormente de la textil (19,983 
mg/L), al igual que la DBO~. sobrepasan los valores establecidos para la 
protección de la vida acuática (Apéndice Tabla 3) 

Los sólidos suspendidos totales sobrepasan los valores establecidos para la 
protección de la vida acuática (25 mg/L) el giro que presentó mayor 
concentración fue el alimentario (7.286 mg/L}, seguido del quim1co ( 4,390 
mg/L) (Apéndice Gráfica 1 ). 

En lo que respecta al Cr.HJ presenta una concentración de 6.79 ppm, siendo la 
mayor originada por las curtidurlas (2.716 ppm), seguido por el giro qufmico 
(2.066 ppm); el giro que aporta menor concentración es el automotriz (0.022 
ppm). El pH presenta un valor de 3.861, siendo el giro mayor el metal-mecánico 
(2.215) y el menor. el qulmico (0.461). 

Los reauttados de los parámetros flsicos y qulmicos reportados a la salida de la 
planta de tratamiento EPCCA (Apéndice Tabla 4a. 4b y 4c) son la 0805 , 

encontrando la máxima en el mes de diciembre (280 mg/L) y la mfnima en el 
mes de marzo (174 mglL). con un promedio de 232 mg/L; fa 000 presentó su 
méiximo en el mes de agosto (1188 mg/L). y la mfnima en el mes de febrero 
(281 mglL) con un promedio de 1,045 mg/L Los sólidos suspendidos totales 
presentaron la máxima (0805 ) en el mes de enero (434 mg/L). y Ja mlnima en 
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febrero (41mg/L), con un promedio de 194 mg/L, el cual sobrepasa los valores 
de la Norma (según of"K:io 192 de fecha 18 de octubre de 1977 de la SARH) 
que son de 40 mg/L, el pH máximo se presentó en el mes de enero/96 (7.73) y 
el mlnimo en febrero/95 (6.95) con un promedio de 7.33. El oxigeno disuetto 
observó un máximo en el mes de marzo (0.64mg/L) y un mfnimo en febrero de 
1996 (0.20 mg/L), con un promedio de 0.36 mg/L. En lo que respecta a los 
rTlelales pesados el Cr~ fue de un promedio de 0.03136 ppm, con un máximo 
en octubre (0.33 ppm) y un mlnirno de <0.001ppm. Para Pb el promedio 
presentado fue de O. 14231ppm, con un máximo de 0.155 ppm (en abril) y un 
mlnimo de 0.091 ppm (en enero y febrero) (Apéndice Graficas 2. 3 y 4). 

Los valores de la OBO~. 000 y 0.0.(0xigeno Disuelto) rebasan los valores 
establecidOs para la protección de Ja vida acuática (SEDUE. 1989). Los metales 
pesados Se encuentran dentro de los valores norma (según oficio 192 de fecha 
16 de octubre de 1977 de la SARH) (Cr"" 5.0u ppm y Pb 5.00 ppm). al igual que 
el pH (6-9) reportado por EPCCA, 1992. 

Las caracterfsticas flsico-qufmico dela planta EPCCA permitió conocer los 
aporte que contribuyen en la calidad del agua del ria Lerma. 
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111 MARCO METODOLÓGICO 

Estrategias 

.1 Fase de campo 

Se establecieron 3 estaciones de muestreo cercanos a la carretera (CNA, 
1994), seleccionados de acuerdo a los afluentes de tipo industrial antes, en y 
después de las descargas a lo largo de la zona industrial Lerma-Toluca 
(Apéndice Figura 2). 

.·. · ,,•,Eetación Ubicación LN LO ,. .. 
1 Carretera Lerma de V11lada (Carr. 9° 16.30 .. 99° 30·30 .. 

México-Toluca. km 51) 

2 Carretera a lxtlahuaca de Rayon 9° 25·0 .. 99° 35·0 .. 
(Carr. Toluca-Temoaya, km 23) 

3 Almoloya del Río {Carr Toluca- 9° 27"30 .. 99° 45·30 .. 
Palmillas, kn1 2) 

En base a datos de monitoreo anuales sobre parámetros fisico-qulmicos de 
1989 a 1994, proporcionados por la Gerencia de Saneamiento y Calidad de 
Agua de la Comisión Nacional del Agua (CNA). información obtenida de 
SEDUE (Gobiemo del Estado de México op. cif). asi como de un muestreo 
prospectivo, se eligieron los parámetros a determinar en el área de estudio. Se 
realizó muestreos mensuales desde febrero de 1995 hasta abril de 1996. 

En el caso de los parámetros fisico-quimicos. se emplearon tanto tos datos 
proporcionados por Ja CNA de 1989 a 1994. como los obtenidos mensualmente 
para un entendimiento del comportamiento del rlo Lerrna en el tiempo de 
muestreo. 

1. 1. 1 Solución de problemas en el campo. 

Para el muestreo de los organismos componentes de Ja ficoflora presentes en 
Ja corriente del rfo, clorofila y metales pesados en material biológico, se empJeó 
un galón sin una tercera parte del lado superior sostenido por una vara. lo que 



permitió muestrear las zonas de estudio que presentaron una inclinación de 
aproximadamente un metro. colocadas en dos contenedores de un litro. El 
volumen de muestra analizada, fue de dos litros por estación. 

El epifiton se colectó de las rocas de más de 5 cm de diámetro desprendiéndolo 
cuidadosamente. Cuando las rocas eran menores de 5 cm de diámetro, se 
colocaban en frascos para su análisis. En el caso del sedimento se tomó una 
capa mediante un corte procurando abarcar 5 cm 2

. Las muestras se colocaron 
en frascos de boca ancha, con agua de la misma estación muestreada. Cabe 
mencionar que únicamente se muestreo el epifiton en el mes de febrero y 
marzo que se presentó y no se empleó para la determinación de clorofila ni de 
metales. Todas las muestras se conservaron en hielo durante su transporte y 
posterior análisis. Se etiquetaron y fijaron con formol al 3°/o. 

1.2 Fase de Laboratorio 

1.2.1 Fisicos y qulmicos 

Los parámetros flsicos y qufmicos determinados asl como sus técnicas de 
análisis se enlistan a continuación (APHA, 1992). 

PARAMETROS METODO DE ANALISIS 
Temperatura Termómetro 
pH Potenciométrico y papel pH 
Sólidos totales Gravimétrico 
Oxigeno disuelto lodométrico o de Wínkler 
Metales pesados Espectrofotométrico 

1.2.2 Biológicos 

1.2.2.1 An;!ilisis biológico 

Los Órganismos fundamentales para el trabajo son aquellos que confirman la 
concentración de clorofila presente en el cuerpo de agua de los ficoflora 
compuesta por las diferentes clases (Cyanophyceae, Chlorophyceae. 
Bacillariophyceae. Fragilariophyceae. Coscinodiscophyceae, Euglenophyceae y 
Crysophyceae). Se analizaron los cambios en la concentración de clorofila (a. 
b, c) y su relación con la acumulación de los metales (Cr+&, Pb•' y zn• 2

). 
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1.2.2.2 Amllliais taxonómico. 

Los microorganismos fotosintéticos (ficoflora) presentes en el cauce del río 
Lenna. se determinaron taxonómicamente de acuerdo a las claves de Smith. 
1950; Edmonson, 1959; Prescott. 1970; Bourreliy, 1981; Ortega, 1984; 
Bourrelly, 1981, 1990; Round. eta/., 1990. 

Dicha determinación fue genérica dado los alcances y objetivos del estudio. 
requiriendo para futuros estudios de una determinación hasta entidad diferente. 

1.2.2.3 Análisis Cualitativo de la ficoflora. 

El análisi&. cualitativo se realizó en base a las entidad diferentes dominantes en 
las muestFas analizadas, observando el porcentaje por su presencia/ausencia. 

1.2.2.4 Análisis cuantitativo de la ficoflora. 

Se determinó numero de individuos por mililitro, empleando el método de 
conteo por gota de Lackey (1967) (microtransecto) por estación (Apéndice de 
Técnicas selectas). 

1.2.2.5 Clorofila a. by c 

Se realizó la determinación de clorofila por el método de Azov modificado por 
Victorica. et al .. 1992) y de acetona APHA. 1992 (Apéndice de Técnicas 
selectas). 

El método de Azov (1992) es un método confiable y con mayor precisión ya que 
el metanol que se usa en esta t6cnica como solvente de extracción no impide el 
tr•nsporte de loa pigmentos celulares hacia el exterior. como sucede en las 
t6cnicaa que utilizan otros solventes, como es el caso en que la extracción de 
clorofil• - h•ce con acetona (Victorica comunicación personal). Dado que no 
existe -i.ndariZación de la técnica por metanol, se realizó la técnica de 
aceton11 ya -i.ndartzada (APHA. op. cif) los resultados de Ja técnica de 
acetona se gr6ficaron ain discutir en Ap4tndice Gráficas dado que no es el 
objetivo comparar las t6cnicas. sin embargo en discusión ae mencionara 
brevemente. 
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1.2.2.6 Metales pesados en el material biológico. 

La determinación de metales pesados en los microorganismos fotosinteticos se 
realizó por espectrofotometria de absorción atomíca en un Espectrofotómetro 
marca Perkin Elmer Mod. 5 000 de flama. La técnica que se siguió es fa que 
establece Vázquez (1991) (Apéndice de Técnicas selectas) 

Los metales a determinar en el material biológico fueron cr·6
• zn·2 y Pb••. Su 

elección fue en base a información obtenida de la planta de tratamiento EPCCA 
y datos bíbliográficos. 
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IV FASE DE GABINETE 

1 Flsicos y quimicos 

Con apoyo de los registros generados por la CNA (1989-1995) y los muestreos 
mensuales (febrero de 1995 - abril de 1996) de los parémetros fisico-qulmicos. 
pennitieron un conocimiento del comportamiento de las estaciones 
muestreadas del rio Lerma, donde se encontró lo siguiente: 

.QJ<lgeno Ojsuelt.Q._(QDJ 
En el periodo anual comprendido de 1989-1994, las concentraciones de 
oxigeno disuelto fluctuaron de 0.07- 1.02 mg/L, con un promedio de 0.27 mg/L. 
En el penado mensual de 1995-96 se encontró una fluctuación de O (marzo) a 
0.21 mg/L úunio), con un promedio de 0.04 mg/L (Apéndice Gráfica 5 y 6 y 
Apéndice Tabla 5 y 6). 

Demanda Ou!mjca de Oxigeno CQOOl 
En el transcurso del tiempo ha variado poco, en el periodo anual comprendido 
de 1989-1994 (Apéndice Tabla 6) presentó concentraciones de 114 - 166 mg/L, 
con un promedio de 137 mg/L. En el periodo mensual de 1995-96 (Apéndice 
Tabla 7 y 8) los valores fluctuaron de 40 mg/L (septiembre) a 201 mg/L (marzo), 
con un promedio de 107 mg/L (Apéndice Grafica 5 y 6). 

Demanda Bjoau!mjca de Oxigeno COBO:) 
Desde 1989 a 1995 las concentraciones fluctuaron entre 14 - 94 mg/L, con un 
promedio de 39 mg/L. (Apéndice Grafica 5 y Tabla 9). 

St)lidgs Syspendjdos Totales (SSD 

En el periodo anual comprendido de 1989-1994 (Apéndice Tabla 10) las 
concentraciones fluctuaron entre 59 - 406, encontrando un promedio de 172 
mg/L. En el periodo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 11) los valores 
fluctuaron de 40- 82 mg/L, con un promedio de 54 mg/L. La concentración de 
sólidos disueltos se vio reducida en el tiempo (Apéndice Gráfica 5 y 6). 

Las concentraciones antes mencionadas sobrepasan los valores establecidos 
para la protección de la vida acuatica (OD es de 4 mg/L, 0805 de 6 mg/L, DQO 
de 6 mg/L y de SST de 25 mg/L) (SEDUE. 1989). 

gti 
En el periodo anual comprendido de 1989-1994 se presentaron intervalos de 
5.5-7.B unidades, con un promedio de 7 (Apéndice Gráfica 7 y Apéndice Tablas 
12 ). 
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En el muestreo mensual de pH, en 1996 se presentó una disminución de 8 
(febrero) a 5.5 (de mayo a marzo), con un promedio de 5.7 (Apéndice Tabla 
13). Probablemente el valor de 5.5. fue ocasionado por descargas industriales, 
que arrojan sus desechos al cauce del ria (Apéndice Gráfica 8). 
Temperatura del agua 
En el periodo anual comprendido de 1989-1994 (Apéndice Gráfica 9 y Apéndice 
Tabla 14) el intervalo fue de 14.5-20 ºC. con un promedio de 16. 

En el muestreo mensual de 1995-96 fluctúo de 13 (diciembre) a 22 ºC 
(febrero/95). siendo el promedio de 18 ºC. presentando intervalos amplios de 
temperatura. ocas1onados por las alteraciones que ha sufrido el ria Lerma y los 
aportes de descargas industriales (Apéndice Gráfica 8 y Apéndice Tabla 15). 

Profundidad 
Sus valores fluctuaron entre 18 n1 (febrero y marzo/96) a 26 m {agosto/95), con 
un promedio de 21 n1 (Apéndice Tabla 16) 

lodjce de Ca!jdad..._delAgua_LJGA..) 

Los valores obtenidos para 1 988-1 995 fue de 31 y para 1995-1 996 fue de 25 y 
de acuerdo a los resultados fis1co-quim1cos analtzados por el Indice de Calidad 
del Agua, Jos cuales reflejan las condiciones prevalecientes en la zona, su uso 
se ve restringido para la industria y agr-icultura. En el caso de abastecimiento 
humano no es aceptable (Apéndice Figuras 3 y 4). 

Estacjón dQS 

Ox(geno pjsuelta...LQ_QJ 
En el periodo anual comprendrdo de 1989-1995. las concentraciones de 
Oxigeno Disuelto fluctuaron de 0.07-0.78 mg/L, con un promedio de 0.19 mg/L. 
En el muestreo mensual de 1995-96 fluctuó de O (marzo y junio) a 5.6 (febrero) 
mg/L. con un promedio de 1.81 mg/L (Apéndice Gráficas 9 y 10 y Apéndice 
Tabla 5 y6). 

pernaoda Qufmjca de Oxigeno CDOO) 
En el periodo anual comprendido de 1989-1995 ha variado poco, (Apéndice 
Tabla 7) presentó concentraciones de 188- 258 mgtL. con un promedio de 219 
mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 8) los valores 
fluctuaron de 139 mg/L (junio) a 281 mg/L (marzo), con un promedio de 192 
rng/L (Apéndice Gráficas 9 y 10). 
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Oemand• Bioaufmjca de Oxigeno cpeo~ 
En el periodo anual comprendido de 1989-1995 las concentraciones fluctuaron 
entre 52 - 161 mg/L, con un promedio de 82 mg/L (Apéndice Gráfica 9. 
Apéndice Tabla 9 ). 

SOljdgs Suspeodjdos Totales CSSD 
Respecto a los sólidos suspendidos totales en el periodo anual comprendido de 
1989-1995 (Apéndice Tabla 10) las concentraciones fluctuaron entre 33- 301 
encontrando un promedio de 168 mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 
(Apéndice Tabla 11) los valores fluctuaron de 14 (marzo) a 375 mg/L 
(noviembre). con ·un promedio de 118 mg/L .. La concentración de sólidos 
disueltos se vio reducida en el tiempo (Apéndice Gráfica 9 y 10). 

La causa de las concentraciones elevadas de QOO peo y -~ son 
ocasionados por la planta de tratamiento E.P.C.C.A. que recibe descargas de 
132 industrias, de las cuales 36 corresponden a Quimicos. 31 a metal 
mecánico, 22 textil, 12 alimenticia, 7 curtidurfa-calzado, 6 plásticos y envases, 5 
construcción, 4 servicios, 2 automotriz, 2 impresión, 2 farmacéuticas, 2 
muebles. La industria que aporta mayor cantidad de sólidos es la de giro 
alimenticio con 7.286 mg/L. En lo que respecta a la DCO, el giro que aporta 
mayor concentración es el qulmico con 36,498 mg/L y una 080 de 14,730 
mg/L 

Las concentraciones antes mencionadas sobrepasan los valores establecidos 
para la protección de la vida acuática (00 es de 4 m9/l, 0805 de 6 mg/L, DQO 
de 6 mg/L y de SST de 25 mg/L) (SEDUE, 1969). 

llt1 
En el periodo anual comprendido de 1989-1995. el pH oscila en intervados de 
5.5-7.7 unidades, con un promedio de 7 (Apéndice Gráfica 11 y Apéndice 
Tabla• 12 ). 

La gráifica 12 muestra que el pH en el muestreo mensual de 1996 presentó un 
valor de 5.5, con excepción del mes de abril (6), con un promedio de 5.5 
(~ndice Tabla 13). Probablemente el valor de 5.5, fue debido a que la 
eat.eión doa recibe •portea de la pl•nta industrial en la cual descargan 
induatriaJes que presentan •cido húmtco, écidos minerales y sales de écidos 
provenientes principalmente de la preparación de superficies y del acabado de 
meta-. 

Temperatura del mgu• 
En lo que r.._aa a la temperatura del agua comprendida de 1989-1994 
(Gr6ficm 11 y Ap6ndice Tabla 14) el rango fue de 13-19 ºC, con un promedio de 
17 "C. En el mueatreo menaual de 1995-96 la temperatura nuctu6 durante todo 
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el ano encontrando intervalos de 15 (febrero/95) a 21 ºC (septiembre), con un 
promedio de 18 ºC (Apéndice Gráfica 12 y Apéndice Tabla 15). 

prof11odjdad 
No fue determinada, dado que se careció de infraestructura para ello. 

lndjce de Ca!idad....delP.¡¡ua..(ICAl 

En el periodo anual comprendido de 1989-1994 los valores obtenidos fueron de 
32.1248 y para 1995-1996 fue de 34 y de acuerdo a los resultados fisico
qulmicos analizados por el Indice de Calidad del Agua. los cuales reflejan las 
condiciones prevalecientes en la zona. su uso se ve restringido para la industria 
y agricultura, en el caso de abastecimiento humano no e!I aceptable (Apéndice 
Figura 3 y 4). 

Estacíón tres 

Oxigeno Djsue1to CQQ.l 
En el periodo anual comprendado de 1989-1995, las concentraciones de 
Oxlgeno Disuelto fluctuaron de 0.1- 1.5 mg/l, con un promedio de 0.76 mg/L. 
En el muestreo mensual de 1995-96 fluctúa de 0.1 (noviembre/94) a 7.1 mg/L 
(noviembre/95). can un promedio de 2.97 mg/L (Apéndice Gráfica 13 y 14 y 
Apéndice Tabla 5 y 6). 

Demanda ·Ou!mjca de Oltlgeno CQOO) 
En el transcurso del tiempo ha variado poco, en el periodo anual comprendido 
de 1989-1995 presentó concentraciones de 130- 143 mg/L, con un promedio de 
137 mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 7 y 8) los 
valores fluctuaron de 79 mg/L (septiembre) a 171 mg/L (marzo), con un 
promedio de 126 mg/L (Apéndice Gráfica 13 y 14). 

Demanda Bjoou(mjc.a de Oxigeno CQBOs) 
En el periodo anual comprendido de 1989-1994 las concentraciones fluctuaron 
entre 15 - 287 mg/L, con un promedio de 79 mg/L. (Apéndice Gráfica 13 y 
Apéndice Tabla 9). 

S61k:lgs Syspendjdos Totales CSSTI 
En el periodo anual comprendido de 1989-1995 (Apéndice Tabla 10) las 
concentraciones fluctuaron entre 56 - 399. encontrando un promedio de 201 
mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 11) los valores 
fluctuaron de 18 (noviembre/94) - 94 mg/L (junio/95). con un promedio de 46 
mg/L. La concentración de sólidos disueltos se vio reducida en el tiempo 
(Apéndice. Grlllflca 13 y 14). 



Las concentraciones antes mencionadas sobrepasan los valores establecidos 
para la protección de la vida acuática (OD es de 4 mg/L, DB00 de 6 mg/L, DOO 
de 6 mg/L y de SST de 25 mg/L) (SEDUE, 1989). 

1>.1::1 
En el penado anual comprendido de 1989-1995. el pH oscila en intervados de 
6.9-7.8 unidades, con un promedio de 7 (Apéndice Gráfica 15 y Apéndice 
Tablas 12 ). 

La gráfica 16 muestra que el pH del muestreo mensual de 1996 presentó 
valores de 6 (Febrero y abril) a 4.5 (marzo/96), con un promedio de 5.5 
(Apéndice Tabla 13 ). Probablemente el valor de 5.5. fue debido a los aportes 
municipales. 

Temneratura del agua 
En lo que respecta a la temperatura del agua en el periodo anual comprendido 
de 1989-1995 (Gráfica 15 y Apéndice Tabla 14) el rango fue de 15-19 ºC, con 
un promedio de 17 ºC. En el muestreo mensual de 1995-96 la temperatura 
fluctuó durante todo el ano encontrando intervalos de 14 (enero) a 21 ºC 
(mayo) con un promedio de 17 ºC (Apéndice Gráfica 16 y Apéndice Tabla 15). 

profundjdad 
Sus valores fluctuaron entre 14.00 rn (diciembre y enero/96) a 37.5 m (julio/95), 
con un promedio de 22.75 m (Apéndice Tabla 16). 

Indice de CaHdad del Agua CICA> 

Los valores obtenidos en el periodo anual comprendido de 1989-1995 fue de 28 
y para el muestreo mensual de 1995-1996 fue de 23 y de acuerdo a los 
resultados fisico-qulmicos analizados por el Indice de Calidad del Agua, los 
cuales reflejan las condiciones prevalecientes en la zona. su uso se ve 
restringido para la industria y agricultura, en el caso de abastecimiento humano 
no es aceptable (Apéndice Figura 3 y 4). 

2 Biológicos. 

2.1 An61isis Biológico 

Las c.racterlaticas ambientales son relevantes para el conocimiento de los 
taxas infragenericos presentes en el área de estudio, por lo que se realizó una 
caracterización •mbienbll (Se baso para caracterizar el érea de estudio 
encontrando en el curso impartido por personal de la Comisión de Texas para 
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la Conservación de los Recursos Naturales) encontrando en general lo 
siguiente: 

El área muestreada fue de 25-30 km del cause del ria Lerma. El ancho de 
cause de 20 a 25 m. corriente homogénea a lo ancho y largo del ria. pendiente 
mlnima ocasionada por los azolves. 

En k> que respecta a los parámetros primarios (caracteristicas del cuerpo de 
agua) se tiene que menos del 10% del hábitat es estable, la falta de hábitats 
fue evidente. el substrato rocoso ausente. Los rápidos virtualmente ausentes al 
igual que los can\os rodados, suelo limoso con excepción de la estación 3 
(Carr. a Atlacomulco) que es rocoso. 

Parametros secundarios (alteraciones del cuerpo de agua).- Evidencia de 
canalizaciones, presencia de puentes. Hábitats altamente alterados, ausencia 
de depósitos de sedimento formando pequenas iaJas que propician hábitats en 
época de aecas. Depoaitación de sedimento en los meandros del rlo. La 
velocidad del rlo homogénea a lo largo y ancho de éste, al presentar el declive 
ligero su velocidad se vió afectada, disminuyendo a lo largo. Lo anterior 
repercute en ta temperatura, la cual fue constante. 

Par6rnetros terciarios (alteración de los alrededores del cuerpo de agua).
Ausencia de vegetación nativa, dominó en Sos alrededores vegetación 
introducida por el hombre como son: pastos y cultivos de mafz. Las orillas se 
encuentrarón erosionadas. La actividad humana fue evidente, presencia de 
g•nado vacuno y uso doméstico. En las tres estaciones en general la corriente 
en lo• tres primeros meses del ano 1995 fue escasa, aumentando en el mes de 
mayo e incluso el nivel del cauce y flujo. En los meses de enero a marzo la 
corriente disminuyó, el agua de las estaciones presentó un color que va de 
cefé-verdoso. 

Particularizando, entre los aspectos relevantes en cada estación se encontró lo 
siguiente: 

Eatwcióo 1 

En la superficie del agua fue evidente en época de secas el lirio acuatlco 
(Eichho<nia crassipes). El color del agua oscuro en el centro y verde 
ap.-lescente en la• m6rgenes, el sedimento gris oscuro. suelo fangoso de 
textura •rcillosa. La presencia de burt>uj•• en época de lluvias fue evidente. 

En 6poca de lluvias los habltats en los margenes desaparecen, asl como la 
p.--nclll del lirio acuatico. 
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Estación 2. 

En el transcurso del muestreo se observó la presencia de organismos como 
culebras, vacas, borregos, burros y un perro muerto. La presencia del perifrton 
fue evidente en los meses de octubl"e a febrero, asl como pequenos remolinos 
a lo largo y ancho del cauce del rlo 

Color café-verdoso del agua. suelo rocoso. 
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2.2 Anéliaia Taxonómico. 

Clasificación y Sistemática de taxas infragenericos y entidades reconocidas 
como diferentes presentes en las estaciones de muestreo en el rfo Lerma. 

OivisiónCyanoprokariota 
Clase Cyanophyceae 

DiviaiónChlorophyta 

Orden Chrococcales 
Familía Chrococcaceae 

Chroococcu• sp 1 
Chroococcu• sp2 
Gompho•ph••ri• sp, 

Oscillatoriales 
Oscillatoriaceae 

O•clll•lorl• sp, 
Oaclll•lorl• SP2 
Lyngby• ap 1 

Nostocales 
Nostocaceae 

Aph•nlzo,,.,.non sp, 
R11Phldlop.la sp, 
No•loc sp 1 

C.._ Chlorophyceae 
Orden Volvocales 

Chlamydomonadaceae 
Chl.,..ydomon•• sp 1 

Chlorococcales 
Oocystaceae 

Klrchn~•ll• sp, 
llonoraphldlum sp1 

Micractiniaceae 
lllcractlnlum sp, 

Scenedesm•ceae 
Scenedeamua sp, 
Scenedeamu• sp2 
Aclln-trum sp, 

Zygnemahlles 
Zygnemaceae 

Spl~ap, 
Desmidi•ce

Cloe.,,um sp1 
Coa_,umsp, 



Orden 

División Euglenophyta 

Ochromonadales 
Ochromonadaceae 

Ochromonas sp, 

Clase Euglenophyceae 
Orden Euglenales 

(Según Round el a/. 1990) 
Bacillariophyta 

Euglenaceae 
Euglena sp, 

Coscinod1scophyceae 
Thalassirophycidae 

Thalassios1rales 
Thalassiosiraceae 

Stephanodiscus sp 1 

Coscinod1scophycidae 

Aul•coselra sp 1 

Fragilariophyceae 
Fragilariales 

Bacillariophyceae 

Fragilariaceae 
Fn111il•ria sp, 
Syned,.. sp, 

Bacillariophycidae 
Cymbellales 

Gomphonemataceae 
Gomphonels sp 1 

Naviculales 
Naviculaceae 

Navlcul• sp, 
Bacillariales 

Bacillariaceae 
H•ntzchla sp 1 

Nltacltla sp, 

26 
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Se analizaron un total de 4045 orglml de la ficoflora distribuidos en: cuatro 
divisiones, siete clases, 11 ordenes, 16 familias. 26 géneros y 28 entidades 
diferentes, encontrando la siguiente proporción en las clases. 

1 Cyanophyceae 
2 Chlorophyceae 

FICOFLORA 3 Chrysophyceae 
4 Bacillariophyceae 
5 Coscinodiscophyceae 
6 Fragilariophyceae 
7 Euglenophyceae 

TOTAL: 

7 

% 

32 
32 

4 
14 

7 

4 
100 

# de entidades 
diferentes 

9 

2 

9 
1 
4 
2 

1 
26 

Las clases con mayor diversidad fueron Cyanophyceae y Chlorophyceae con 9 
entidad diferentes (Apéndice Gráficas 17 y 16). 

2.3 Análiais Cualitativo de la ficoflora en el r(o Lerma. 

Estacipn µno 

En el mes de junio las entidades diferentes dominante fue Chroococcua sp 1 
(100%), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aul.c08elra sp 1 
(100%). en el mes de agosto las entidades diferentes presentes fueron, 
Aphen-menon sp, (20%), Sc•ndeamu• ap, (20%), Monoraphldlum sp, 
(20%), Cllroococcua sp2 (20%) y K/rclln•rie//• sp 1 (20%), en el mes de 
septiembre fueron H.ntzchl• sp1 y Euel•n• sp, (50°/o cada una), en los meses 
de octubre y noviembre no se encontraron organismos. en diciembre domino la 
entidad diferente E_,.,.. sp, (62%) seguido de Cllroococcua sp1 y 
Oclln>-. sp 1 (19% respectivamente), en el mes de enero/96 la entidad 
diferente Oclln>nlO- sp, (100%), en febrero la entidad diferente dominante 
fue Cltn>ococcua sp, (46%) seguido por Cllroococcua sp2 (30%), 
llllonol9Pltldlum ap, (18%), Klrch,,_,.,le sp,, EUfllen• BP1• Oac//letorl• ap, y 
Nltzachle ap, (2% cada una): en marzo Oac//letorla ap, y Lyngby• ap, 
dominaron (50% cada una); y en abril dominó Cllroococcua sp, (58%), 
seguido de Ocltn>mo- sp, (26%), Actlneatrum sp, y Monoraphldlum sp, 
(8% ~a una) (Ap6ndice Gr6fica 19 y Apendice Tabla 17). 
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Estación dos~ 

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp 1 
(100º.4.), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulacosel,.. sp, 
(100°/a), en el mes de agosto no se encontró organismos. en el mes de 
septiembf"e fue Eugfena sp, (100%1), en los meses de octubre y noviembre no 
se encontró organismos. en diciembre domino la entidad diferente 
Ochromonas sp, (100°/o), en el mes de enero/96 la entidad diferente 
Osclll•loria sp 1 (57°/o) seguido de Ochrornon•s sp, (41°/o), Chroococcus sp2 , 

Klrchneriella sp 1 (0.5 °/o cada uno). Aphan/zomenon sp 1 • sp 1 

Chlatnydo111onas sp, Monoraphldium sp, y Oscillatoria sp 2 (0.25°/o cada 
una), en febrero la eniid~d diferente dominante fue Chroococcus sp, (98°/o) y 
Scenedesmus sp2 (2o/o). er• niarzo Raphidiopsís sp 1 (100o/o); y en abril dominó 
Chroococcus sp2 (70°/o). seguido de Allícractinium sp, (30°/o) (Apéndice 
Gráfica 20 y Apéndice Tabla 18) 

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp2 
(100o/o), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulacoseira sp 1 
(70%) y Gomphoneis sp 1 (30°/o). en el mes de agosto no se encontró 
organismos, en el mes de septiembre fue Eug/ena sp 1 (100°/o), en el mes de 
octubre no se encontró organismos. en noviembre Chroococcus sp2 (91 º/o) y 
Gonrphoaph••ri• sp 1 (9o/o). en diciembre domino la entidad diferente 
Ochromonas sp 1 (98º/o) y Eugl•na sp, (2°/o). en el mes de enero/96 las entidad 
diferentes Ochronton•s sp, (67%) y Chroococcus sp2 , Monoraphidiuni sp 1 , 

Micractinium sp 1 , Closterlum sp 1 , Fr•gil•rla sp 1 (6.6o/o) .• en febrero la entidad 
diferente dominante fue Chroococcus sp 1 (58°/o) seguido por Monoraphldiuni 
ap1 (26o/o), Aul~o••lr. sp, y Mictactinlunr sp 1 (8%). en marzo Spyrogyra 
sp 1 "c100%); y en abril dominó Chroococcus sp 2 y Monor.phldium sp, (22% 
cada una). se encuentran también Aul•co••lr• sp 1 , Fr•ll•rl• sp,. 
Sc.,,...n1us sp 1 , Syned,. sp,. Kirchn.rl•ll• sp 1 • Steph•nodiacua sp 1 , 

N~toc sp, Cosmarlun1 sp 1 y N•vlcul• sp 1 (6º/o cada una) (Apéndice Gráfica 
21 y Apéndice Tabla 19). 

2.4 Análisis cuantitativo de la ficoflora del rio Lerrna. 

Estaci6n uno 

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcu• sp 1 (583 
erg/mi), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aul~a.•I,. sp 1 
(7 org/ml). en el mes de agosto las entidad diferentes presentes fueron, 
Aphanlza,,...non sp1 _ Scend8an1ua sp1 • Manoraphldlurn sp 1 , Chroococcua 
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sp2 y Klrchnerlella sp 1 (3 org/ml cada uno), en el mes de septiembre fueron 
Hientzchla sp, y Eugl•na sp, (3 org/mf cada una), en los meses de octubre y 
noviembre no se encontraron organismos, en diciembre domino la entidad 
diferente Euglena sp1 (10 org/ml) seguido de ChTOococcu• sp 1 y 
Ochronion•• sp, (3 org/ml respectivamente), en el mes de enero/96 la entidad 
diferentes Ochrornon•• sp 1 (353 org/ml) en febrero Ja entidad diferente 
dominante fue Chroococcus sp 1 (63 org/ml) seguido por Chroococcus sp2 (40 
org/ml), Monoraphldium sp, (23 org/ml), K.Jrchnerle/la sp 1 , Euglen• sp 1 • 

O•cll,.tori• sp1 y Nit:zschi• sp, (3 erg/mi cada una); en marzo O•cill•tori• sp 1 

y Lyngby• sp 1 dominaron (3 org/ml cada una); y en abril dominó Chroococcus 
sp 1 (23 org/ml), seguido de Ochrontonas sp 1 (10 org/ml). Actin••trunJ sp 1 y 
lllono~hldium sp, (3 org/ml cada una) (Apéndice Gráfica 22 y Apéndice tabla 
20). 

En la estación uno se encontraron 1163 org/ml, representados con 14 entídad 
difeTet'ttes de las cuales las mas representativas fueron Chroococcus sp 1 (672 
org/ml), seguido de Och10n1on•s sp, (366 erg/mi) durante el tiempo de 
muestreo y las entidad diferentes de menor abundancia fueron con 3 org/ml: 
Aphanlzomenon sp 1 , Sc•nede•n1ua sp 1 , Lyngbya sp 1 , Actin .. trunJ sp 1 , 

H•ntzchla sp, y Nitz•chl• sp, (Apéndice Gráfica 23). 

Estación dos 

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp 1 (13 
org/ml), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulaco••I,.. sp1 
(7 org/ml), en el mes de agosto no se encontró organismos. en el mes de 
septiembre fue Eugl.,.• sp, (3 org/ml), en los meses de octubre y noviembre 
no se encontró organismos, en diciembre domino la entidad diferente 
Och1Vnton .. sp 1 (177 org/ml), en el mes de enero/96 la entidad diferente 
O.clllatorl• ap, (730 org/ml), seguido de Ochrornon- sp, (523 org/ml), 
IUn:,,,,_,.,la sp, y Chrooeoccua sp2 (7 org/ml cada uno) y Aph•nlzotnenon 
sp,, Clllemydonlo,,.. sp,, Oaclll•fort• sp2 y Wlono,.phldlum sp, (3 org/ml 
cada uno); en febrero domino Chtoococcu• sp, (630 org/ml), y Scen-.mua 
sp2 (3 org/ml), marzo R.,.h-,..la sp, (3 org/ml) y en abril domino 
Chroococcua sp2 (7 org/ml) seguido por Wllc,...,tlnlum sp, (3 org/ml) (Apéndice 
Gr6f"oca 24 y Apéndice tabla 21). 

En la estlÍción dos se encontraron 2125 org/ml, representados con 14 entidad 
diferentes de las cuales las mas representativas fueron O•clllaforl• sp 1 (730 
org/ml), seguido de Oclt- sp, (700 org/ml) y Chroococcu• sp, (643 
org/ml) y las entidad diferentas menos abundantes fueron Aph•nlzotnenon 
ap1 , C,,,.,..,,,_,.. sp,, ...,,.,...,.hldlum ap,, Euglen• sp,, R.,.ltldlopala 
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ap1 • Mlc1W1Ctlnium sp 1 , Scenedemmu• sp2 y Oaclllalorl• sp2 con 3 org/ml 
(Apt>ndice Gráfica 25). 

Estacj6o tres 

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp2 (47 
org/ml). en julio Aulacoaeln1 sp, (7 org/ml) y Gomphonela sp, (3 org/ml), en 
agosto no se encontró organismos, en septiembre Eugl•n• sp 1 (3 erg/ mi), en 
octubre no se encontró organismos, en noviembre Ch,-oococcu• sp2 (30 
org/ml) y Gomphoaphaerl• sp 1 (3 orglml), en diciembre domino Och'°mon•• 
sp1 (520 org/ml) y Eugl•n• sp 1 (10 org/ml), en enero domino Ochromonaa sp 1 
(30 org/ml), seguido de Chl'OOCoccu• sp,. lllonor.,.hldium sp,. 111/cracUnlum 
sp 1 , Cloai.rlum sp 1 y Fragllarl• sp 1 (3 org/ml cada uno); en febrero domino 
Chroococcu• sp2 (23 org/ml) seguido de lllonorephldlum sp, (10 org/ml), 
Mlcr.ctlnlum sp1 y Aulacoae/ra sp1 (3 erg/mi cada uno). marzo Spirogyr• sp1 

(3 org/ml) y en abril domino Chroococcu• sp2 y lllanar-i>bidium sp, (10 
org/ml cada uno) seguido por Aulaca.•I,. sp 1 , Fragll•rl• sp 1 , Scened8aniua 
sp 1 , Synedr• sp1 , KJn:hnerlella sp,, Slepltanodi•cu• sp,, Noatoc sp 1 , 

Caanoarlum ap, y N•vlcul• sp1 (3 org/ml cada uno) (Gráfica 26 y Apéndice 
tabla 22). 

En la estación tres se encontraron 757 erg/mi, representados con 16 entidad 
diferentes de las cuales las mas representativas fueron Ochrontan .. sp 1 (550 
org/ml), Mtguido de Chroococcua ap2 (113 org/ml) y las entidad diferentes 
menos •bund•ntes fueron Cloalterlum ap 1 , Seenedeanwua sp,, Synedra sp 1 , 

Kin:hrNl'lellll ap,, Slef>ltanodlacua ap,, Gomphon•I• sp,, Gamphoapha•rl• 
ap,, Sp#Dg- ap 1 , N-toc sp,, Caamarlum sp, y N•vicula sp1 con 3 org/ml 
(Apt>ndlce Gr•ficai 27). 

2.5 Clorofila a. b y c. 

Determinación de dorofila por la técnica de metanol. 

Eatac;ión ung 

En el mea de abril la concentración fue de 0.0130 mgtL. en mayo de 0.0006 
mg/L, en junio de 0.0013, de julio • diciembre la concentracl6n de clorofila a fue 
de 0.0000 mg/l.. en enero de 0.0597 mg/L, en febrero de 0.0066 mg/L y en 
marzo de 0.0289 mg/l.. La mayor concentración de clorofila a, se presentó en el 
mes de enero de 1996, y la menor concentración en los meses de julio a 
diciamb11!1, con un JWOll18dio de 0.0092 mg/L. 
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La clorofila b, presentó las siguientes concentraciones de clorofila: en el mes de 
abril fue de 0.0130 mg/L, en mayo de 0.0003 mg/L, en junio de 0.0003 mg/L, de 
julio a diciembre fue de 0.0000 mg/L, en enero de 0.119 mg/L, en febrero de 
0.0013 mg/L y en marzo de 0.0058 mg/L. La mayor concentración se presentó 
en el mes de enero y Ja menor de junio a diciembre. con un promedio de 0.0027 
mg/L. 

La clorofila e, en el mes de abril la concentración de clorofila fue de 0.0004 
mg/L, en mayo de 0.0005 mg/L, de junio a diciembre fue de 0.0000 mg/L, en 
enero de 0.0007 mg/L, en febrero de 0.0000 mg/L y en marzo de 0.0002 mg/L. 
La mayor concentración de clorofila se presentó en el mes de enero y la menor 
de junio a diciembre y febrero de 1996. con un promedio de 0.0002 mg/L. 
La clorofila a en promedio fue la más alta. seguida de la b y por último la e 
(Apéndice Gráfica 26 y Apéndice Tabla 23). 

Estación dos 

En el mes de abril Ja concentración de clorofila a fue de 0.0015 mg/L, en mayo 
de 0.0013 rng!L, de junio a noviembre fue de 0.0000 mg/L, en diciembre fue de 
0.0071 mg!L, en enero de 0.0038 mg/L, en febrero de 0.0024 mg/L y en marzo 
de 0.0089 rng/L . La mayor concentración se presentó en el mes de marzo de 
1996. la menor concentración de junio a noviembre. con un promedio de 0.0021 
mg/L. 

La clorofila b, en el mes de abril Ja concentración fue de 0.0009 mg/L, en mayo 
de 0.0005, de junio a noviembre de 0.0000 mg/L, en diciembre de 0.0014 mg/L, 
en enero de 0.0008 mg/L, en febrero de 0.0005 mg/L, y en marzo de 0.0019 
mg/L. La mayor concentración se presentó en eJ mes de marzo y la menor de 
junio a noviembre, con un promedio de 0.0005 mg/L. 

La clorofila c. en el mes de abril Ja concentración fue de 0.0018 mg/L, de a 
marzo fue de 0.0000 mg/L., con un promedio de 0.0002 mg/L. 

En promedio. la clorofila • presentó concentraciones mas altas seguido de la 
clorofila b y por último la clorofila c (Apéndice Gráfica 29 y Apéndice Tabla 2'4). 

Eata,ci6o tres 

La concentración en el mes de abril fue de 0.0002 mg/L, en mayo de 0.0014 
mg/L, de junio a octubre y diciembre de 0.0000 mg/L, en noviembre de 0.0020 
mg/L, en enero de 0.°'417 mg/L, en febrero de 0.0252 mg/L, en marzo de 
0.0063 mg/L. La m•yor concentración de clorofila • se presentó en el mes de 
febrero de 1996. la menor concentración de clorofila de junio a octubre y en el 
mes de diciembre, con un·promedio de 0.006'4 mg/L. 
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La clorofila b, en el mes de abril fue de 0.0009 mg/L, en mayo de 0.0005 mg/L, 
err eJ mes de junio, de agosto a octubre y el mes de diciembre presentaron 
concentraciones de 0.0000 mg/L, en julio de 0.0007 mg/L, en noviembre de 
0.0004 mg/L, en enero de 0.0083 mg/L, en febrero de 0.0050 mg/L y en mar2o 
da 0.0013 mg/L. La mayor concentración se presentó en el mes de febrero y la 
menor en los meses de junio. de agosto a octubre y el mes de diciembre, con 
un promedio de 0.0014 mg/L. 

La clorofila e, en el mes de abril fue de 0.0021 mg/L. en mayo de 0.0009 mg/L, 
de junio a diciembre y marzo de 0.0000 mg/L, en enero de 0.0004 mg/L, en 
febrero de o.0002·mg/L. La mayor concentración de clorofila se presentó en el 
mes de abril y la menor en los meses de junio a diciembre y marzo, con un 
promedio de 0.0003 mg/L. 

En promedio, Ja clorofila a presentó concentraciones mas altas seguido de la 
clorofila b y por último la clorofila e (Gráfica 30 y Apéndice Tabla 25). 
Los resultados de la técnica de acetona se encuentran en el anexo tabla 26, 27 
y 28 y Gráficas 31. 32 y 33. 

2.6 Metales pesados en material biológico. 

Respecto al Pb .... no fue detectado en el espectro de absorción atómica de 
flama, presentando un valor reportado como < 0.08 ppm en todo el transcurso 
del muestreo. 

Cromo h@xava!eate. 

Eataci6n yng 

En lo que respecta al Cr+6 en su generalidad se presentó una concentración de 
< 0.04 ppm con las siguientes excepciones: en el mes de noviembre (0.07 
ppm). 

Eatacjón dps 

En su gener•lidad se presentó un• concentración de < 0.04 ppm con las 
siguiente• excepciones: en junio (0.04 ppm), julio (0.06 ppm) y noviembre (0.12 
ppm). 
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Presentó una concentración de < 0.04 ppm con las siguientes excepciones: en 
el mes junio y agosto (0.07 ppm), y noviembre (0.06 ppm)_ En la presa Antonio 
Alzate se detectó para el mes de febrero/96 una concentración de <0.04 ppm. 

Apéndice Gréficas 34, 35 y 36 y Apéndice Tabla 29). 

Zinc. 

El zn• 2 fue el metal que dominó en la f1coftora. encontrando: 

estacj6n uno. 

La concentración en el mes de abril fue de 2.22 ppm, en julio de 1.03 ppm. en 
agosto de 0.82 ppm, en septiembre de 0.49 ppm, en octubre de 0.64 ppm, en 
noviembre de 2.64 ppm, en diciembre de 0.13 ppm, en enero de 0.03 ppm, en 
febrero y marzo de 0.62 ppm. La mayor concentración se presentó en el mes 
de noviembre (2.65 ppm) y la menor en enero (0.03 ppm) con un promedio de 
0.925 ppm. 

Estad6n dos 

Para zn• 2 en junio la concentración fue de 2.32 ppm, en julio de 2.3 ppm, en 
agosto de 0.57 ppm. en septiembre de 0.98 ppm, en octubre de 0.3 ppm, en 
noviembre de 2.15 ppm, en diciembre de 0.22 ppm, en enero de 0.38 ppm, en 
febrero de 0.55 ppm y marzo de 0.88 ppm. La mayor concentración se presentó 
en el mes de junio y julio (2.32 ppm) y Ja menor en diciembre (0.22 ppm) con un 
promedio de 1.065 ppm. 

Estación tres 

Para Zn•2
, la concentración presentada en el mes de junio fue de 2.47 ppm. en 

julio de 0.5 ppm, en agosto de 0.94 ppm, en septiembre de 0.18 ppm, en 
octubre de 0.75 ppm, en noviembre de 3 . .S ppm, en diciembre de 2.4 ppm, en 
enero de 0.76 ppm, en febrero y en marzo de 0.61 ppm cada uno. La mayor 
concentración se presentó en el mes de noviembre (3.46 ppm) y la menor en 
septiembre (O. 1 B ppm) con un promedio de 1.267 ppm. 

Apéndice Gráfica 34, 35 y 36 y Apéndice Tabla 29. 

La estación que presenta, en promedio, mayor concentración del metal zn•2 en 
la estación 3 (1.267 ppm), seguido de la 2 (1.065 ppm) y por último la 1 (0.925 
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ppm). La presa Antonio Alzate no presenta concentración significativamente 
diferente; en el mes de febrero de 1996 se detectó una concentración de 0.59 
ppm mientras que en la estación 1 (0.62 ppm). estación 2 (0.55 ppm) y en la 
estación 3 (0.60 ppm). 
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7 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El rfo Lerrna presentó concentraciones de los parámetros fisico-qulmicos. por 
debajo a los establecidos en los criterios ecológicos. reflejándose en 
condiciones anóxicas y una baja en las reacciones de descomposición de los 
materiales presentes en el sistema. 

La poca variación de temperatura. es originada por la corriente homogénea 
presente en el cauce del ria. 

Los valores ácidos del pH son ocasionados probablemente por descargas 
industriales que presentaron ácido húmico. ácidos minerales y sales de ácidos 
provenientes principalmente de la preparación de superficies y del acabado de 
metales. 

En el sistema las concentraciones 000 (137-218 mg/L en promedio anual) son 
mayores que de 0805 (39-82 mg/L en promedio anual), lo que sugiere que 
existe mayor cantidad de materia orgánica quimicamente oxidable. 

AJ presentar una carga orgánica atta. origina una mayor necesidad de oxígeno 
para su descomposición, lo que se refleja en las concentraciones encontradas 
de Oxigeno Disuelto. Su descenso. refleja un cuerpo de agua de baja calidad, 
d•do que sus valores son inferiores al de los criterios ecológicos (4 mg/L), 
pudiéndose emplear como indicador de la contaminación excesiva por 
desechos. 

L• elevada concentración de sólidos (7286 mg/L) ocasionó turt>idez en el 
sistema, impidiendo la penetración de luz, limítando de esta forma a los 
organiarnoa fotosintéticos a la capa superficial. 

El nivel del cauce se vio afectado en los meses de junio a septiembre por la 
6poc.ll de lluvi-. donde la auaencim de org•niamos fue evidente. Lo anterior ae 
explica por el arrastre de aóUdos suspendidos totales. que impiden su 
establecimiento. 

Los 1N1r6melros pH. Oxliieno Disuelto. Oemolnd• Qulmica de Oxigeno, 
Oemoinda Bioqulmica de Oxigeno y Sólidos Suspendidos Totales, rebasan los 
v•lorea -tablecidoa para .. protección de la vida acu•tica, afectando 
considerablemente la presencia de los organismos en el rfo Lerma. 

De acuerdo a los valores del ICA (Indice de C•lidad del Agua) el ria Lerma -
conaider-.io como un aiatem• eutr6fico, cuyo uso - restringe al industrial y 
11grlcol8 con ir.tamiento pnnrio y sólo -table para el transporte de desechos 
tr.- (Ap6ndice Figu,... 3 y 4) .. 
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Las caracterfsticaa ambientales reportadas para el rfo Lenna. reflejan un 
sistema au1T1mTWnte alterado por la activid.::I humana. 

De acuerdo a aus caracterlsticas, las estaciones muestreadas se agrupan en 
dos: el primer grupo, incluye las estaciones uno y dos; el segundo grupo la 
estación tres. En el primer grupo su similitud radica en la presencia de la planta 
de tr.tamiento y de la presa Alzate (funciona como una laguna de 
-i.biüzación) y que ambas reciben desechos industriales que reciben un 
tratamiento previo a diferencia de la estación tres cuyos aportes son 
b6aicamente municipales. 

Las ca,..cterlaticas f'esico-quimicas presentes en las diferentes épocas del ano, 
originan cambio• en Ja f"ICOflora en el rio Lenna. 

Analizando k>s taxaa infragenericos de las diferentes estaciones del ria Lerma. 
se identiftcaron cuatro divisiones. siete clases, 11 ordenes, 17 familias, 26 
g6neroa y 28 entidad diferentes de un total de '4,039 organismos. El análisis por 
estación fue: 

Eataci6n ynp 

Se identificaron cinco divisiones. cinco ciases, siete ordenes. nueve familias. 13 
g6rwros y 14 entidad diferentes de un total de 1, 163 org/ml. 

EatriOn dow 

S. identificaron cinco diviaiones, cuatro clases. siete ordenes. 1 O familias. 11 
_._,_y 14 -- diferentes de un total de 2, 125 org/ml. 

Se identificaron cinco div...,._, sela ~. nueve ordenes, 14 femilles, 18 
~ y·1e-- difere..- de un totel de 751 org/ml. 

t.. rel9ciOn eocoub"mde en el -...curso del muestreo: 

Entided dif9fw,,_ s6lo en le esWCión uno.-• L,,.....,_mp, 
·~ap, 
• ,,...ll'•cW.ep, 
• ,,,,._,.,. mp, 

cuatro. 

cuatro 
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• Chla111ydomonas sp, 
• Scenedesmus sp2 

Entidad diferentes sólo en la estación tres.- 10 
• Gornpha.phaeria sp 1 
• Nostocsp, 
• Spirogyrá sp, 
• Clo.sterlum sp 1 

• Cosrnarium sp 1 

• Stuphanodiscus sp 1 

• Synedra sp 1 

• Fragilaria sp 1 

• Gornphoneis sp 1 

• Navlcula sp 1 

Entidad diferentes presentes en las tres estaciones.- seis 
• Chroococcus sp2 
• Kirchneriella sp 1 

• Alonoraphldium sp, 
• Ochromonas sp 1 

• Euglena sp 1 
• Aulaca.eira sp 1 

Entidad diferentes sólo presentes en las estaciones uno y dos.- tres. 
• Chroococcus sp, 
• Aphanlzomenon sp 1 

• Oaclllatoria sp 1 

Entidad diferentes sólo presentes en las estaciones dos y tres. una. 
• Mlc1aetinlum sp 1 

Entidad diferentes sólo presentes en las estaciones uno y tres. una 
• Scened811rnus sp 1 

De acuerdo a las observaciones anteriores se refuerza el agrupar las 
estaciones en dos, la primera se encuentran las estaciones uno y dos que 
presentan mayor similitud al presentar tres entidad diferentes comunes y en el 
segundo grupo la estación tres que sólo compartió una entidad diferente con 
las estaciones anteriores. 

Cualitativamente las clase Chlorophyceae (9 entidad diferentes) y la clase 
Cyanophyceae (9 entidad diferentes). presentan mayor diversidad así como las 
entidad diferentes dominantes fueron Ochronton•• sp1 , Chrocooc:ua sp1 y 
Oacllla'lo,,. sp1 • principalmente en los meses de octubre a febrero, donde los 
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valores de 000 (40- 158 mg/L), Sólidos suspendidos totales (22-<M mg/L) 
disminuyeron y el Oxigeno Disuelto aumenta (O- 5.8 mg/L). La estación tres fue 
la mas diversa con 18 entidad diferentes y la estación dos la más abundante 
(2, 125 org/ml). 

El rlo Lerma, se caracteriza por presentar entidad diferentes que viven en 
aguas contaminadas. como Chlamydontonas sp, . presente en la estación dos 
en los meses de mayo a septiembre, está entidad diferente es indicadora de 
aguas contaminadas por desechos industriales, imparten olor, sabor y color al 
agua y se encuentra en aguas ácidas. 

La estación uno presentó mayor diversidad de entidad de la clase 
Bacillariophyceae. a diferencia de las estaciones dos y tres, originado 
probablemente por los aportes de sólidos, que destruyen la capa de sflice 
impidiendo de está fonna su establecimiento. 

La clase Euglenophyceae con la entidad Euglena sp, se presentó en las tres 
estaciones por la concentración de materia orgánica en el sistema. el género 
Euglen• es considerada como un indicador de materia orgánica. 

En los meses de diciembre/95 a marzo/96 aumentó el número de organismos. 
en el mes de febrero la presencia de algas en los márgenes del rlo, se hizo 
patente. encontrando a las clases Cyanophyceae (O•clllatori• sp1 ), 

Chlorophyceae (S-tTurn sp,), Bacillariophyceae (F'9flll•rl• sp,) y 
Euglenophyceae (Eug/ena sp 1 ). lo anterior es debido a la disminución del nivel 
del agua. permitiendo espacios libres para el crecimiento de organismos. 

Confornle la entidad Och'°°9G,... sp 1 aumentaba a lo largo del rlo, la entidad 
Cllroococcu• sp1 dbniinula. provocado por el tipo de aporte que en las 
primeras estaciones es fundamentalmente de tipo industrial, encontrando la 
estación tres aportes de tipo municipal básicamente. 

La Clase Cyanophyceae se muniplica especialmente en situaciones marginales 
o cambimntea y cuando ... condiciones se hacen •normales· o generalizad ... a 
veces por la 11Ctivid8d de las propias Cyanophyce-. quedan fAcilmente 
elimin8daa por la competencim de otros organismos. lo que es de suma 
impo,,.ncla tomarlo en cuenbl, para posteriores observaciones. 

La t6cnica de extracci6n por metano! - confim>le y preciul, no impidtt el 
transporte de los pigmentos celulares hacia el exterior, • diferencia de la 
t6cnicll de acetona que en..,.acara los resultados aparentando homogeneidad 
y dando valores en la 6poca de lluvia, donde la concentración de sólidos e9 alta 
y la a..-ncia de la ficoflora e9 patente. 
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Tomando en conaldenoción que: 
Cya"-hyce- presenta clorofila • 
Chlorophyce.e a y b 
Chryaophyce- a y e 
Euglenoph-- a y b 
Bacillariophy.,... a y e 
Coecinodiacophyce- a y e 
Fragilariophyce- a y e 

La clorofila a -u. presente en todas las clases, la b fue dada por 
Cy..._hyee-. Chlorophyceae y Euglenophyce-. y la e por Chryaophyceae, 
Bacillariophyce-. Coac:inodiacophyceae y Fragilariophyce- que se 
~ durante el ciclo de muestreo, vi6ndoae reflejadas en los valores 
obten- de clotof"lla, encontrando principalmente clorofila • y b. En la 6poca 
de lluvia no se detectó concenlnlci6n elguna de clorofila. 

En loa meses de octubre a febrero, la concentración de clorofila y la distribución 
y M>undancia de la ficotlora fue mlnima, dadas las caracterl&licas flsico
qulmicas prwvalecientes en el área. que impiden el desarrollo de la vida en la 
columna de agua. 

En la• tres -taciones dominó la clorofila a, los meses de mayor abundancia 
fueron d~ donde dominó el g6nero Och,_.. sp,. La clorofila b 
aunwntó cuando el g6-ro E.,,,_ sp, 



40 

un an'-al intoxicado o planta regada con agua contaminada. será a su vez 
alirnenttFde otro y asl sucesivamente a través de la cadena alimenticia. 

Se encontró concentraciones alta de zn•2 y disminución de organismos. 
encontrando altas concentraciones de sólidos. En los últimos meses se 
encontró- concentractones y abundancia de los organismos, asl como la 
abundanCJa de entidad diferentes como Eugl•n• sp1 , Chroococcu• sp 1 , entre 
otras, se vieron afectadas favoreciendo el desarrollo de otras, con capacidad de 
crecer en presencia de concentraciones altas de dicho metal. 

Tomando en cuenta que la determinación de metales pesados en los 
organismos se realizó con base a peso húmedo, se sugiere que parte de esta 
concentración se debe al agua y a Jos sólidos suspendidos presentes en los 
organismets. 

Los efectos del Cromo no han sido completamente investigados. además que 
las concentraciones presentes en el sistema fueron considerablemente bajas. 
probablemente se manifestó un efecto sinérgico con otro metal no determinado. 
La relación existente entre la concentración de ciorofila y la de los metales 
pesados se vio enmascarada por la concentración de sólidos suspendidos 
presentados en el área de estudio; la técnica empleada para determinar 
rneta6es pesados en la ficoflora del rio Lerma no descarta los sólidos, dado su 
tamano. se imposibilita eliminarlos. 

Es importante tener en cuenta que los organismos como entidad son diferentes 
asf como su capacidad de metabolizar sustancias tóxicas y su grado de 
afectación. 

En Zn inhibió en los meses de abril, mayo y junio, la concentración de clorofila 
en las ciases identificadas. El encontrar metales pesados (Zn•2 y Cr.6

), en los 
meses de junio a septiembre donde no habfa organismos fotosintéticos, se 
explica por la concentración de sólidos presentes. 

la discusión sobre la relación existente entre la concentración de clorofila a, b y 
e con loa n1etalea pesados se realizó a nivel de clase dado que requerirla de 
bioensayos para detemiinar que entidad dtferente se vio afectada por el metal 
zn·2 en particular. 

Para con-elacionar las variables concentración de clorofila contra concentración 
de metales pesados se realizaron pruebas estadfsticas no parámetrtcas como 
es la regresión lineal simple, encontrando que los datos diferían al 
comport.miento obl!M!!!trvado dando interpretaciones contrarias, lo anterior es 
debido • la naturaleza de los mtsmos datos que preaenta valores muy cercanos 
• cer-o e inciuso cero en lo que respecta a la concentración de clorofila. Por lo 
•nterior ae abstuvo de realizar pruebas estadlsticas en el estudio, relaciona~o 



directamente las dos concentraciones tanto de clorofila como de metales 
encontrando: 

Estación uno. para el caso del Zn.2 la concentración de clorofila e. b y e 
aumenta a partir de una concentración de 0.5-1ppm del metal. 

La estación dos. para el caso del zn•2 la concentración de clorofila a. b y e 
aun"tenta a partir de una concentración de 0.4-1ppm del metal. 

La estación tres. para el caso del zn·2 la concentración de clorofila •· b y e 
autnenta a partir de una concentración de 0.4-1ppm y en concentraciones 
mayores a 3ppn1 del metal. con excepción de fa ciorofila c. 

Sólo en Ja estación tres el cr•0 se observó una afectación directa en la 
concentración de clorofila a y b . 

En general a lo largo del rlo Lerma se ob-rv6 un cuerpo de agua eutrófico. la 
estación uno fue la que presentó los parametro& fisico-quimicos mayores, 
conforme el agua del río fluye la calidad del agua cambia de tal fonna que 
permitió el establecimiento de un número mayor de microorganismos 
fotoaint6ticoa. Lo anterior hace ver que tanto la planta de tratamiento EPCCA 
corno la preaa Alzate permiten una ligera recuperación del aistema. 
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8 CONCLUSIONES 

A. Los parémetros fisico-Qufmicos rebasan los valores establecidos para fa 
protección de la vida acuática. afectando Ja presencia de los organismos en el 
rlo. 

B. El rfo Lerma es considerado un sistema eutrófico cuyo uso se restringe al 
industrial y agrlcola con tratamiento previo. 

C. Cualitativamente las clases Chlorophyceae y Cyanophyceae presentan mayor 
diversidad y los oq¡anismos Oaclllaton. sp1. OchnJ1roon- sp1 y Chrocoocua 
sp1 son las más abundantes. 

D. La concentración de clorofila se ve reflejada por las clases Chlorophyceae y 
Cyanophyceae. 

E. Las concentraciones de clorofila disminuyen de acuerdo a la concentración de 
zn•2 y a los parámetros flsico-qulmicos presentes en Ja zona. 

F. El agua de la zona industrial Lerma-Toluca dadas sus caracteristicas fisico
qufmicas restringen su utilización. siendo un foco de contaminación desde el 
punto ffaico. qufmico y biológico tanto por bacterias, como Ja posible 
acumulación de metales pesados en las cadenas tróf"JCas. dado su uso en el 
riego y para el ganado. 
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9 APORTACIONES 

De tipo informativo en cuanto al conocimiento del área de estudio. 

Contribuir al conocimiento de loa organismos componentes de la ficoftora 
-nte en el 41rea de influencia del rlo Lerma (Lerma de Villada- AUacomulco). 

Cewttribuir a la aplicación de criterios para realizar monitoreos biológicos con 
fines de vigilancia. 

Contribuir al desain>Jlo de nuevas metodologfaa que coadyuven a la protección 
de la calidad del agua y sus usos potenciales. 

Compar.aón de p.-ión de las técnicas de determinación de clorofila 

i 

1 

l 
1 

1 

¡ 
1 

l 



10 COMENTARIOS I PERSPECTIVAS 

La concointr.cionea de clorofila por el m6todo de Azov, tuvo mayor precisión 
que el m6todo de clorofila por -ona. al no impedir el transporte de los 
pigmentos celulares twcia el exterior ain enmascarar los resultados. 

Las concentr8cianea de Zn se vieron enrnascarwdas con los sedimentos 
presentes en el aiaterna. 

Ea importante la realización de bioenaayos tanto para cada metal como 
combin- para "desechar -ueataa antagónica:> de ellos en el sistema, con 
respecto• la concentración de Clorofila. 

La zona industrial Lerma-Toluca requiere de un• r6pida respuesta y 
comprensión de la l'Nlgnitud de su deterioro para una posible modificación en la 
calid8d del agua, de un manejo sostenido del sistema. 

Ea importante realizar -ludios posteriores donde se determinen los 
organiafnoa • nivel de especie por que permitir6 un mejor conocimiento de rfo. 
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FIGURA 2. ESTACIONES DE MUESTREO EN EL RIO LERMA, EDO. 
DEMEXICO. 
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FIGURA 3. ESCALA DE CALIFICACION GENERAL DE LA CALIDAD DEL 
AGUA. VALORES DE 1989-1995 DE LAS ESTACIONES DEL RIO LERMA. 
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FIGURA 4 • ESCALA DE CALIFICACION GENERAL DE LA CALIDAD 
DEL AGUA DE 1995 A 1996 EN LAS ESTACIONES DEL RIO LERMA 
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Gr6fica 13. V•lo,_. anu• ... de SST, DQO y 00 en la -tación tres. 
en •I no Lem'la. 
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Gniflca 17. Porcent•g• de laa el••-· Gr•flca 18. Numero de -pecl
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Gráfica 19. Análisis Cualitativo de la ficoflora de Ja estación uno, en Lerma-Toluca. 
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Gráfica 20. Análisis Cualitativo de la ficoflora de la estación dos. en Lerma-Toluca. 
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Gráfica 21. Análisis Cualitativo de la ficoflora de la estación tres. en los meses 
donde domino mas de una especie, en Lerma-Toluca. 
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Gnlinc. 24. An6Ua._ cuantJUUvo en la -hiclón doa. 
duranm el Uoempo de muestreo en el rto Lenna. Toluca. 
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G111ifica 28 .. Valo,... de clorofila •. b y c por la tknlca de metanol. en 
la -taclón uno en •I rio L•rma. de 1995 • 1896 .. 
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Gr6flca 29. V•lorea de clorofila a. b y e por la técnica de metanol. en 
la -tación d09 en •l rio L•nna. de 1995 a 1996. 
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G'"*nc. 30. ve-.- de clof'Oflla a. b y e por a. Ncnk:• de met.not. en 
.. -a.e.Ión .._ •n el rto L•nna. de 1•11 • 1996. 
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GNffca 32. Valoree d• clorofila •· b y e por la tknlca de 
acetona. •n la -taclón doa en el rlo Lenna. de 1995 • 
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Gnllca 34.. v.-.. ... 1o9 ......_ Cr y Zn en la -uiclón 

--rto "-.. TolucL 

Graflca 35. Valoree de lo9 ,....._ Cr y Zn en la -.Clón 

- - rto '--· Toluca. 



Granea 36. V•lo,... de ICll9 ,..,.., .. Cr y Zn en I• -melón 
i... del rlo Lenna. Toluc:a. 
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APÉNDICE (TABLAS) 
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Tabla 1. Efectos en la concentración de clorofila ocasionada por los metales Cu, Zn. Pb y Cd. 

1--~...: '""" 
Cu 1.5-0-20 mg 1 

OBmgl' 

Zn 

AFECTADOS 
~ de redUCOOn en a. Con-.Jnldad nalurat 
fotcalnt..,.a L>'"Qlbtf• nlgn. 
lnlvt>e ae\olerarnente 
roeoalntea1•-.. 1.11 •••ni•acoon 
OepenOoefldO de ... COITlUnodad rwitu••I 
OCWK.entraaonva ~ .,.....,., o 
d1&1TMnu1r LA CXWle.entflic;..ón 
ciot'ofit. 

la °"°"'Ua 

P'"""°"""" 
,.,,.,,_~. 

quadncaUda 
AIW-1roda~u$ 

Arnbonn1• n.alural 

, .. cr~NCIAS 

Ka1lqvra1 ef al . 1 liil78 
Grupt.a et.; . 1g78 

Rana et aJ. 1971 
V\lhmon. 1 '184. R., et el . 

"'"' 

Tabla 2a. Parámetros ffs1co-qulm1cos a la entrada de la Planta de tratamiento E.P.C.C.A. 
Monttoreo 1995 

Tipo y número de lnduatnas DBO ºªº SST 
ppm ppm n~ 

Metal meeaniea/31 5822 14082 2778 
Oulmico/36 14730 36498 4390 

Automotriz/ 2 493 1265 267 
Alimenhcia/ 12 12457 31697 7286 

Curtidurta-calzado/ 7 3656 8750 2019 
TextiV 22 7732 19983 2750 

Construcción/ 5 515 1053 416 
259 588 293 

~•ticoa y envases/ 6 779 2013 849 
Servicios/ 4 123 306 82 

Farmacéutica/ 2 27BB 6622 156 
Muebles/ 2 567 1304 149 

? 11 171 278 113 
Suma 50090 124439 21548 
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Tabt. 2b. MetaMta peaadoa a La entrada de ta Planta de tratamiento E.P.C.C.A. Monitoreo 
1995. 

Vol.Ua 

Metal· 21.B-
rnecénica 
Automotrtz 1a. 
Qui mico a.7 
Curtidurla~ 1.a 
calzado 
Suma 48.6 

Nlquel mg/L Cobre mglL Piorno mg/L 

o.a 1.9 2.2 

0.1 0.1 0.2 
12.9 5.5 0.3 
0.3 0.3 1.1 

14.1 7.a 3.a 

Cromo 
maJI 
1.9 

Fierro 
mg/l 
21.2 

0.02 2.4 
2.1 14.6 
2.7 6.6 

6.8 44.8 

Tabla 3. Cnterios eco~icos y nonnaa establecidos para la protección de la vida acu•tica 
(SEOUE 19a9). 
Par*"'8tros. Crtterioa permtsib"'5 Referencia 
Temoeratura C.N. (+ 2.5 .. C) SARH, (19751 
DH 6.5 - 9.0 An'kmon, <1979) 
Sóhdo• su•oend1dos 25 McNeelv, 1979 
o.o. 

·~· 
Me Neetv. (1979) 

ºªº"' 6mQ/L Arnanon. (1979) 

ºªº a~" Arr'°'non. C 1979) 
Crtotal 0.001 ft'V'l/L Me Neetv, (1979l 
Pb 0.03 """'n Me NeelV, 1979 
Zn Q.03mg¡L Me Neety, (1979) 

Tabla 4a. Oxigeno dtauetto a la aalida de la planta de tratamiento E.P.C.C.A. 
Mes Concentración de oxtgeno disuelto 

;(mn/I\ 

Enero/95 
Febrero/95 
Marzo/95 
Abril/95 
M•yo/!15 
.Junio/95 
.Juno/95 
Agosto/!15 
Septiembre/95 
Octubre/95 
Novlembre/95 
Oic:iembre/95 
Enero/116 
Febrmml96 
M•rzol!MI 
Promedio 

0.3 
0.2 
o.a 
0.4 
0.2 
0.3 
0.2 
0.5 
0.6 
0.4 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.4 



Tabla 4b. Parámetros flsico-quim1cos a Ja sahda de la planta de tratamiento E.P.C.C.A. 

Mos DBO ºªº SST GyA pH F enoles 1 Cobfor 
mg/I mg/I mg/I mg/I rngn mes 

NMP 
Enero 303 729 94 7 7.17 o 01 ¡ 1100 Febrero 126 761 41 6 6 95 o 002 
Marzo 174 431 90 11 7 03 o 02 1 Abril 233 866 110 6 7.45 0.02 
Mayo 256 942 134 5 7 31 0.03 
Junio 234 951 129 7 7 42 o 05 
.Julio 252 1186 168 9 7 43 o 01 
Agosto 291 1186 160 9 7.08 0.05 
Sep. 231 945 165 7 7 32 o 03 
Octubre 257 1012 168 9 7.23 o 01 
Nov. 183 1174 216 10 7.43 o 01 
Dic. 260 1709 367 22 7 45 o 02 
Enero 235 1429 434 25 7.73 o 02 
Febrero 195 1290 424 23 7.59 o 01 
Promed 232 1045 194 11 7 33 !l.02 
io 
·Norma 40 .. 40 10 6-9 

1 ºº 1000 . Segun oficio 192 de techa 18 de oct Oc 1977 de la SARH 
•• No están en las condiciones particulares 

SAAM 
mg/I 

1 
1 
1 
1 8 
1 12 

1 51 
2 21 
1 84 
1.45 
1.63 
0.85 
2.05 
1.86 
1.49 

.. 

Tabla 4c. Metales ::>esados a la salida de la olanta de tratamiento E.P.C.C.A. - Cu C• ..,, Pb Bo Cd ~ As Se - ·- oom oom loom -- -
Enero 0.047 0001 o 10 1 08 <O 01 o 011 o 051 <O 001 
F""'8ro 0017 0001 o 14 <O 05 <001 0002 OOJ6 o 04 
...,,o o 017 ..;QOQ1 o 14 •O 5 <O 01 o 002 o 036 o 04 
Ab<U o 027 <0001 0.155 059 <O 01 o 005 o 041 o 03 
Mayo o 027 <0 001 o 155 059 <O 01 0005 o 041 003 
Jun1e 0.027 <0001 o 155 o 59 -=001 0005 o 041 003 
Jullo o 027 <O 001 o 155 069 <O 01 0005 0041 o 03 
Agosto 0027 <0001 o 155 059 <O 01 0005 0041 o 03 
Sep. 0.027 <O 001 o 155 069 cQ 01 0005 o 041 o 03 
Oc<u"'e 0.050 0.330 NO NO o 015 0010 NO 000 

""" 0029 0.034 o 139 o 52 0011 0006 o 037 002 
[J;c, 0.029 0034 o 139 o 52 o 011 0.006 o 037 002 
E..-o 0.045 0016 0091 023 o 016 0.003 o 014 0006 
F-...0 0045 0.016 Q.091 0.23 o 016 0.003 0014 0008 
P'°"""'oo 00315 003136 0.1 .. 231 0.5592 o 01136 0.0052 0.03315 00226 

....,,,.,.. 1 00 5.00 500 5 00 o 005 001 500 005 

B 

o 72 
o 84 
084 
080 
080 
080 
o 80 
o 50 
080 
002 
o 72 
0.72 
049 
049 
0688623 
2 
200 

7) 
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Tabla 5 .Valorea anuales de O.O. (mg/L) en las estaciones de muestreo en el rlo Lenna. 

"'"º PTE.M~CO- PTE.CARR. PTE. CARR. TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS 

1989 0.43 0.10 0.10 
1990 1.02 0.7B 1.21 
1991 0.10 0.10 0.3B 
1992 0.10 0.10 1.55 
1993 0.10 0.10 0.22 
1994 0.10. 0.10 0.30 
1995 0.07 0.07 1.57 

Promedio 0.27 0.19 0.76 

Tabla 6. Valores rnensuak!s de O.O. trru /Ll en laa estaciones de muestreo en el rfo Le ""ª· MES 1 LERMAOE CARR. IXTUIUiUACA CARR. 
VIUAOA DE RAYON (T.T.) ATLACOMULCO 

(Pte. Carr. PW. C.rr. Toluca- (Ple. Carr. Toluca· 
,_..xiccr Tolur---\. y_.......-¡.) Palmillas) 

Nov/94 0.10 0.10 0.10 
Marzo/95 o o 0.35 
Junio/95 0.21 o 1.17 
Sepbembre/95 o 0.20 3.20 
Noviembre/95 o 5.07 7.10 
Diciembre/95 o 1.B3 3.04 
Febrero/96 o 5.60 5.BO 
Pron'M!tdio 0.04 1.83 2.97 

Tabla 7. Valores anuales de OQO (mg/L) en las estaciones de muestreo en ef rlo Lenna de 
1992 95 -

"'"º PTE. MCAOCO- PTE.CARR. PTE.CARR.TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS 

111112 106.47 258.05 143.00 
1993 165.92 237.02 135.02 
1994 160.34 1118.33 139.•7 
19115 114.00 1112.53 130.33 

Promedio 136.68 2111.99 136.95 



Tabla B. Valores mensuales de DQO (mg/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma 
de 1994- 95 

MES LERMA DE VILLADA CARR..IXTLAHUACA CARR. ATLACOMULCO 
(Pta. c.n . .... tea- DE RAYON (T.T.) (Pte. C..-r. Toluca-

ToiUCIO) P'te. Can". TOluca- P.&nuHoa) 
T9fnQav•l 

Nov/94 86.40 192.00 115 00 
Man:o/95 201.00 281.00 171.00 
Jumof95 101 00 13861 141 00 
Sepbembre/95 40 00 158.00 7900 
Promedio 107 10 192.CO 126 50 

Tabla 9. Valores anuales de DBO!!o(rng/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma de 
1989 95 

ANO PTE. MEXICO- PTE. CARR. PTE.CARR.TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS 

1989 244 67 60.90 39.51 
1990 13.86 65.35 286.84 
1991 62.38 121.77 67.21 
1992 22.14 53.71 14.77 
1993 18.97 52.52 20.56 
1994 93.69 60.15 42.38 
1995 -- 161.00 --

Promedio 39.28 82.19 78.71 

Tabla 10. Valores anuales de Sólidos suspendidos totales (mg/L) en las estaciones de 
muestreo en el rlo Lerma de 1992-95 

ANO PTE. MEXICO- PTE.CARR. PTE. CARR. TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS 

1992 80.87 255.50 282.75 
1993 59.33 84.87 88.00 
1994 142.00 300.83 399.50 
1995 405.67 32.67 56.00 

Promedio 171.92 168.42 201.06 



Tabla 11. Valores mensuales de Sóhdos suspendidos totales (mg/L) en las estaciones de 
muestreo en el rlo Lerma de 1995 

MES LERMA DE VILLAOA 

Nov/94 
Marzo/'95 
.Junio/95 
Septiembre/95 
Promedio 

(Pte Carr. Méx1co
Toluca) 

~2 00 

54 ºº 82 00 
40 00 
54 50 

CARR. IXTLAHUACA 
DE RAYON (T.T.) 
Pte. Carr. Toluca

Temoaya) 
375 00 
14 00 
62 00 

22 ºº 
118 25 

CARR. ATLACOMULCO 
(Pte. Carr. Toluca

Palm1Jlos) 

1800 
36 00 
9400 
36 00 
46 50 

Tabla 12 Valores anuales de pH de las estaciones de muestreo en el rlo Lerrna de 1989-96. 
ANO PTE. MtJ<ICO- PTE. CARR. PTE.CARR.TOLUCA-

TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS 
1989 7.37 7.07 7.40 
1990 6_91 7.00 6 94 
1991 7.17 7.15 7 30 
1992 7.45 7 55 7.80 
1993 7 80 7.70 7 60 
1994 7 47 7.60 7 62 
1995 6.57 6.50 6 47 

enero a marzo de 5.50 5.50 5.17 
1996 

Promedio 7.03 7.01 7.04 

Tabla 13. Valores mensuales de oH en las estaciones de muestreo en el rio Lerma de 19 95 -96. 
MES LERMADE CARR. IXTLAHUACA CARR. 

VILLADA DE RAYON <T.T.} ATLACOMULCO 
Febrero/95 B 5 6 
Marzo/95 6 - -
Abril/95 6 6 6 
Mayo/95 5.5 5.5 5.5 
Jun;o195 5.5 55 5 
Julio/95 5.5 5 5.5 
Agosto/95 5.5 5.5 5.5 
Sepliembre/95 5.5 5.5 5.5 
Octubre/95 5.5 5.5 5.5 
Noviembre/95 5.5 5.5 5.5 
Oiciembre/95 5.5 5.5 5.5 
Enero/96 5.5 5.5 5.5 
Febrer0/96 5.5 5.5 5.5 
Marzo/96 5.5 5.5 4.5 
Promecr10 5.75 5.5 5.5 
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Tabla 14. Valores anuales de Temperatura de las estaciones de muestreo en el rlo Lenna de 
1969-96 

ANO PTE. MEXICO- PTE. CARR. PTE. CARR. 
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA TOLUCA-PALMILLOS 

1969 14.67 15.33 15.00 
1990 16.50 18.20 19.00 
1991 14.50 13.50 14.50 
1992 20.00 19.00 17.00 
1993 15.67 16.00 17.66 
1994 15 33 1900 19.33 
1995 17.86 18.26 17.90 

enero a marzo de 16.30 18.30 16.00 
1996 

Promedio 16.35 17 19 17 05 

Tabla 15. Valores mensuales de Temperatura de las estaciones de muestreo en el rio Lerma 
de 1995-96 

MES LERMADE CARR. IXTLAHUACA CARR. 
VIL LADA DE RAYON (T.T.> ATLACOMULCO 

Febrero/95 22 15 16 
Marzo/95 20 - -
AbriV95 20 16 16 
Mayo/95 20 20 21 
Junlo/95 21 19 19 
Jullo/95 20 18 18 
Agosto/95 19 18 16 
Septiembre/95 18 21 19 
Octubre/95 17 19 16 
Noviembre/95 16 16 16 
Oiciembre/95 13 16 15 
Enero/96 14 16 14 
Febrero/96 17 19 16 
Marzo/96 16 20 16 
Promedio 16 16 17 
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Tabla 16 . Valores rnensualesde Profundidad en el rlo Lenna 
Ano Mes Eatación 1 Estación 3 
1995 junio 30.0 m 

julio 24.00 m 37.5 m 
agosto 26.00 m 27.00 m 
aep 21.00 m 
oct 22.00 m 20.00 m 
nov 22.00 m 26.00 m 
die 19.00 m 14.00 m 

1996 enero 19.00 m 14.00 m 
feb 18.00 m 18.00 m 
marzo 18.00 m 20.00 m 

Promedio 21.00 22.75 

TABLA 17. An8hala cuabWtNO (WI %), de la f~ de la E.a...c.6n 1 (Lerma de Vallada, Cerr. M6xleo-
Toluall d9I rto l•nna. Edo. de M6xico -..-0 .. ,-~ """ Vlllll V111186 '"""' """' """" """"' """ ·- """" IV-. • 
~c ... .o. 100 o o o o o 10 o .... o ... 
~-·•>. o o 20 o o o o o 30 o o 

on. o o 20 o o o o o o o o --· o o 20 o o o o o 2 o o -· o o 20 o o o o o 16 o 8 .. ,. ... 90, o o 20 o o o o o o o o 

~'::. - o o o o o o 10 100 o o 26 
o o o 00 o o 82 o 2 o o 
o o o o o o o o o 00 o -·" o o o o o o o o o o 8 --· o 100 o o o o o o o o o --· o o o .., o o o o o o o --· o o o o o o o o 2 o o 

0oc-~- o o o o o o o o 2 00 o 
T- 100 100 100 100 o o 100 100 100 100 100 
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TABLA 18. ~a cuabtatrvo ( en % ). de la ficoftora de la Eataaón 2 (Carr A lxtlahuaca de Rayón. 
Ple. Carr. Toluca-Temoaya) del rlo Leona, Edo. de M6x1co 

E ~cu.a61tetrvo .... ~~ 
""" VU"'5 VUl/a5 """" """' XW<> .x.1ifQ5 """ '""" """" OV'9 . . 

occ:u• ao. "'° o o o o o o o 98 o o 
occ:u• ap, o o o o o o o 05 o o 70 

•• º 
o o o o o o o 02"5 o o o 
o o o o o o o 57 o o o 
o o o o o o o 025 o o o 
o o o o o o o 05 o o o 

"º· o o o o o o o o 25 o o o 
Oeh~SD, o o o o o o ,00 ., o o o 

•. :~"º• 
o o ó •oo o o o o o o o 
o "'º o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o ,00 o 
o o o o o o o o o o 30 

'""ª •"· o o o o o o o o 2 o o . ·~ o o o o o o o o 25 o o o 
T-0 "'º "'º •oo "'º ,00 •oo '00 '00 '00 '00 '00 

TABLA 19 Anal1&1a cuahtawo (en%). de la fKX>non. de la Eat.aoón 3 (AUacomulco, Pte. Carr. TOluca-
Palmtllaal del ria Lerma, Edo. de MelllCO 
E Anafl ... ~IVO ~JDDf'""9S 

vw V0""5 Vllll'ól6 """" """' x ..... 5 Xll.1il5 """ '""" """" OV'9 . • 
Ecu••~ '00 o o o o .. o •• 56 o 22 

m •" o o o o o o o .. 28 o 22 
m OO. o o o o o o o .. . o o 

o o o o o o o .. o o o 
• oo. o o o o o o ... 67 o o o .. - o o o '°º o o 2 o o o o -"°· o 70 o o o o o o . o . 

o o o o o o o .. o o e 
• OO. o o o o o o o o o o • 

li 
o o o o o o o o o o . 
o o o o o o o o o o . 

"º· o o o o o o o o o o 6 
o o o o o o o o o o o 

"º· o 30 o o o . o o o o o 
o o o o o o o o o ,00 o 
o o o o o o o o o o 6 . o o o o o o o o o o . 

IWericuM IUJ. o o o o o o o o o o . 
Tot.O ,00 ,00 '00 ,00 "'º '00 ,00 ,00 '00 '00 •OO 



TABLA 20 An8hs1s cuantrtatrvo (No de orglml). de la f•coflora de la Estaoón 1 (Lerma de V1llada. Cerr 
Mé:iuco-Toluca) del rlo LerTTia. Edo. de México 

E A.nélo••• cu•n111 ... uvo L PDt" mea 

Chrvoc:occu• &D, 583 O O O O O 3 O 63 O 23 672 
•O O 

AphenU'onr.non O o o 
iil....·~,,,,.,,.----.,-.-.--o.--+~o--4~0----+c,---+~o----+~o--~~o---+~o--~o~-+,~~o----~o---+e~--< 
M~ldlumoo 3 o oo o 02.JO 329 
&D, 

o 3 o 00 oººº 03 
o o o o o .3 353 o o 10 368 

Eu an. O O O 3 O O 10 O 3 O O 16 
L bW"• ao. O O O o O O O O O 3 O 3 
Ac:-tm••rrum ª'" o o o o o o o o o o 3 3 
~ ....... ~~.~~~~-~~~o---r-7----+.co----+"o----+~o--~o----t"o----ta---+-o--~o----t•o--~7,__-< 

HanUClll.. an O O O 3 O O O O O O O 3 

Tocai 583 7 1~ b o O 16 3~ 138 e 30 1163 

A.nahsas cuantrtativ·o (No de org/ml). de la f1coflora de la Estaaón 2 {Carr. A lld1ahuaca de 
Carr TOluca-Temoa a del rlo Lerrna, Edo de México 
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TABLA 22. Anahs1a c:uanlrtabYo (No. de org/ml), de la íte0flora de la Estac.6n 3 (Allacomulco, Pte. Carr. 
Toluca-Palm1Ua•' del rlo Lenna. Edo. de Mexte0 

E Anai..t9~11tatNO ~"'mL --· ""'"' VIW~ VII~ "'"' """' . .,.. XU/9!. """ ""' """ OVNO T°"'' . 6 6 
Clwoococcu• •D~ ., o o o o 30 o 3 23 o 'º ,,, 

-m~. o o o o o o o 3 'º o '° 23 

--~-
o o o o o o o 3 3 o o 6 

~-&D. o o o o o o o 3 o o o 3 

• 
o o o o o o •20 30 o o o •oo 

E o o o 3 o o '° o o o o '3 
o 7 o o o o o o 3 o 3 13 
o o o o o o o 3 o o 3 6 

•n. o o o o o o o o o o 3 3 
o o o o o o o o o o 3 3 
o o o o o o o o o o 3 3 .•. o o o o o o o o o o 3 3 

•n. o 3 o o o o o o o o o 3 
o o o o o 3 o o o o o 3 .. o o o o o o o o o 3 o -~-

--~. o o o o o o o o o o 3 
c-.nu- &p. o o o o o o o o o o 3 3 ..... .-..n, o o o o o o o o o o 3 3 
T- ., 10 o 3 o 33 •30 .. 30 3 ., ,., 

Tabla 23. Oet.rminaci6n mensual de clorofila (mgll) por la t6cnica de metanol en la estación uno 
(Lenna d9 Vili.:t.} Lenna-Toluca d9 abnl de 1995 a marzo de 1996. 
MES CI• Clb Clc 
abril 0.0130 0.0130 0.0004 
IT18YO 0.0006 0.0003 0.0005 
junio 0.0013 0.0003 o 
julio o o o 
agosto o o o 
aeptiembre o o o 
octubre o o o 
noviembre o o o 
dk:iembre o o o 
enero 0.0597 0.0119 0.0007 
febrero 0.0066 0.0013 o 
IT181ZO 0.0289 0.0058 0.0002 
Promedio 0.0092 0.0027 0.0002 



Tabla 24. Determ1nac16n menaual de clorofila (mgfl) por la técnica de metanol en la estación dos 
tCarr. A hrtlahuaca de Rav6nl Lerma·Toluca de abnl1995 a marzo de 1996 
MES CI a CI b CI e 
abnl 0.0015 0.0009 0.0018 
mayo 0.0013 0.0005 o 
junio o O O 
julio O O O 
agosto o O O 
sepllembro O O O 
octubre O O O 
noviembre O O O 
diciembre O 0071 O 0014 O 
enero O 0038 0.0006 o 
febrero 0.0024 O 0005 O 
marzo 0.0089 0.0018 O 
Promedio 0.0021 0.0005 0.0002 

Tal'lla 25 . Determinación mensua• de clorofilam (mg/1) por la técnica de metanol en la estaet6n tres 
(Atl•comuleo) Lerma·Tolucai de abril de 1995 a marzo de 1996. 
MES Cla Clb Clc 
abrü 0.0002 0.0009 0.0021 
mayo 0.0014 0.0005 0.0009 
junio o o o 
julio o 0.0007 o 
agosto o o o 
septiembre o o o 
octubre o o o 
noviembre 0.0020 0.0004 o 
diciembre o o o 
-ro 0.0417 0.0083 0.0004 
febrero 0.0252 0.0050 0.0002 
rNIFZO 0.0063 0.0013 o 
Promedio 0.0064 0.0014 0.0003 
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Tabla 26 . Determinaei6n mensual de clorofila por la t6ctúca de acetona (mg/I) al 90% en la estación 
uno CLerma de Vlllada) Lerma-Toluca de abril de 1995 a marzo de 1996. 
MES Cla Clb Clc 
junio O O O 
julio 0.0118 0.0006 0.0022 
agosto 0.1732 0.0059 0.0099 
septiembre 0.0232 0.0256 0.0400 
octubre 0.0656 0.1032 0.1485 
noviembre O O O 
dicaembre O O O 
enero O. 1072 0.0351 0.0489 
febrero 0.1211 0.0901 0.1227 
marzo 0.1527 0.0681 0.0922 
Promecho 0.0655 0.0329 0.0464 

Tmibla 27. Determinación anu•I de clorofi~ (mgll) por la t6cniea de .cetona al 90% en la estación dos 
tc.T. A lxtt.huac.. de R•"6n\ Lerma-Toluc.9 de abril de 1995 a m•rzo de 1996. 
MES Cla Ctl.- Clc 
junto o o o 
julio o o o 
egos to 0.0284 o o 
aeptiembre 0.0026 o o 
octubre 0.0134 o o 
noviembre o o o 
diciembre 0.0031 o o -ro 0.1•13 0.0651 0.07•1 
t.brero 0.1•10 0.072• 0.0699 
matzo 0.10<l1 0.0760 0.1075 
Promedk> O.O<l34 0.0213 0.0251 



Tabla 28. Determinación mensual de clorofila (mg/I) por la técnica de acetona al 90% en la estación 
tres CAtlacomulcol Lerma-Toluca de abnl de 1995 a marzo de 1996 
MES Cla Clb Clc 
jumo 0.0513 0.0725 0.1082 
julio o o o 
agosto 0.0146 o 
septiembre 0.0730 0.1092 0.1631 
octubre 0.1008 o 1404 0.2025 
noviembre 0.0279 o 0359 0.0567 
diciembre 0.0125 o o 
enero 0.5711 o 1356 0.2077 
febrero 0.1391 0.0984 0.1166 
marzo 0.0658 0.0661 0.1031 
Prorrtedio 0.1056 0.0658 0.0958 

esados en material bici ico en el Atto Lerma. de "un/95 a marzo/96. 
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Método cuantitativo (de Conteo MK;rodiagonal o de Lackey 1967. 

Con este tipo de anahsis, &e pUeden obtener dNersos datos tales como productividad, 
diversidad y abundancia, etc. Cons~te esencialmente en el conteo de organismos por 
especies y se relaciona con el volúrnen de agua que loa contiene. 

El método de conteo m1crochagonal o de lackey, es un método sencillo para obtener 
conteos de cona.iderable precisión. 

La muestra es homogemzada antes del aná.hsis. 

Se pipetea 0.1 mi de muesira. cuando la pipeta llegue a la mitad de la pipeta colocando el 
volúmen de manera rápida en un portaobjetos. cubnendol6 con el cubreobjetos de 22 X 22 
mm. Tener cuidado de no formar burbu1as de aire antes de colocar el portaobjetos. 

El método de conteo m1crod&agonal o de lackey se reahz6 1 O veces (hasta completar 1 mi). 
Con lo anterior se asegura la confiab1Hdad de los resultados. 

Posteriormente se calcula el número de organismos por mihhtro en su formula 
correspond.ente. 

CALCULOS 
Método de conteo microdiagona o de Lackey. 1967 para plancton. 

No/mi=- ex At mmz_ 
As mm2 x S x V mi 

donde: 
At• Area del cubreobjetos en mm2 
As i= Area de una franja en mm2 
e = Número de organismos contados 
S • Número de franjas contadas 
V = Volumen de la muestra debajo del cubreobjetos. 

SUSTITUCION 

No/mi e X 464 mmZ -
161.3 mm2 x ___ x 0.1ml 
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PRECAUCIONES 

En principio se enfrenta el problema de como tomar a Jos organismos unicelulares y 
coloniales en un conteo. s1 como individuo o como colonia. Para ello, se empleo en el 
registro de datos del recuento el siguiente enfoque: 

llETODO DE UNÍÓAÓES DE CÓNTEÓ---¡¡:¡-NIDAD DEI 
ENUMERACION J REGISTRO 
Cuenta celular total ·-1--l:1_rya céh~l_a -Cc~e~V~m-"1-------~ 

Cuenta de umdad natural Un organismo (cualquter Unidades/mi 
(cuenta parcial} organismo, unidad celular o 

colonia natural) 
Cuenta de unidades 400 Unidades/mi 

La técnica de clorof1la modificada por V1ctonca ( 1992). se describe a conttnuac16n: 

• ·se agita la muestra de agua para homogemzarta 

• Eliminar de la muestra los organismos no fitoplantón1cos y el matenal en suspensión. 
haciéndola pasar a través de una malla con claro libre de 100 m. 

• Hacer pasar 1 O mi del filtrado anterior a través de un filtro de fibra de vidrio (GF/F) con 
abenura de poro de 0.45 m. colocado en un crisol de Gooch y aplicando vaclo no mayor 
de 40 cm de Hg. 

• Colocar el filtro cuidadosamente en un vaso de precipitado de 20 ni, adicionando 6 mi de 
metanol absoluto y tapar con papel parafilm 

• Calentar el vaso en bano maria a 60ºC durante 10 min Al ténnino, dejar enfnar en la 
obscuridad durante 1 O min (para ello cubrir el vaso totalmente con papel aluminio). 

• Colocar un filtro GF/C en un embudo de filtración rápida, pasar cuantitativamente el 
contenido del vaso de precipitados y recibir el filtrado en una probeta de 15 mi. 

• Lavar el filtro con 3 mi de melanol caliente y recibir el filtrado en la misma probeta. 

• Adicionar metanol a la probeta hasta comp~tar un volúmen final de 10 mi. 

• Vaciar una porción en una celda de cuarzo (con paso óptico de 4 cm) y medir la 
•bsorbancia de la solución, contra un testigo de reactivos". 
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Metaleapes-=ioa 

Las ramas aon eeparadaa mediante una red de pt.anct6n de N"" 20 con abertun1 de 76 • Los 
Of'gani&mos son concentrados mediante una centrifuga • 2 1 00 g (3 200 rpm) duante 12 
minutos. 

Se tomaron 0.3 g de cada m...,..,... peso húmedo (p.111 fecilttar una r*Pida reecci6n con el 
4K:ádo). previamente peaado en una t.lanza •nalllllica y ae cok>can en vaaoa de precipitado 
de 50 mi. ~a.e paste~nle con cajas de Petri. 

Se digiere con • mi de HN03 a 65°C durante 15 minuto& y 1 mi de HC104 cada 15 minutos 
durante nledia hora. Se deja enfrimr y ae afora a 25 mi con egua desionizada. Hasta aquf, 
todo el procedimiento se realiza en una carnp.na de eatracción. Se analiza en el 
Eapectrofotoo-tr<> de Abaorción Atómica. 

Todo el material ea previamente &.vado con la secuencia: 

Extran- agua de la llave - mezcla crómica -- agua desionizada. 

como augiere Hk:ks (1976). con el fin de eliminar residuos de metales, materia orgénica u 
otro rn.mterial que contamine la muestra o interfiera en la determinación. 
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