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Resumen

Las Ciénegas del Lerma en el Estado de México son consideradas por la
convencion RAMSAR como uno de los 25 humedales de importancia en México.
Albergan una gran diversidad biolégica, que incluye especies endémicas en
riesgo, asi como especies de importancia estética y econdmica.

La degradacion de la Ciénegas del Lerma es causada por la explotacion
excesiva del agua, la contaminacién de las aguas superficiales por aguas
residuales de origen industrial y urbano. Ante esta situacion, este estudio, esta
enfocado en la determinacién de la calidad del agua que presentan las Ciénegas
del Lerma, para establecer el estado del ecosistema, con el objeto de proponer
acciones para su rehabilitacién.

En el estudio se encontré6 que existe una marcada diferencia estacional
lluvias y secas, que afecta directamente los procesos tanto fisicoquimicos como
biolégicos. Los niveles de oxigeno disuelto alcanzan un estado andxia del cuerpo
de agua a dos tercios de la profundidad. Los niveles de, fosforo total y nitrégeno
total, no presentan diferencias significativas entre épocas, y con base en sus
niveles, las ciénegas se encuentran en estado eutréfico, producto de la influencia
humana. Los anélisis bacterioldgicos para coliformes fecales (CF), indican que las
cienegas rebasan los maximos permisibles para agua residuales tratadas que se
vierten a cuerpos de agua (NOM-001-ECOL-1996) en las tres Ciénegas, y esto
implica un riesgo para la salud humana. La presencia de bacterias se registroé en
las dos epocas del afo, independientemente de la entrada o no de agua a las
ciénegas. La concentracion de metales en general, no representa riesgo ni para la
vida acuatica, ni para la salud humana. Solo para el caso de los sedimentos si se
detectd la presencia de plomo, que si puede representar un riesgo para la vida
acuatica y la salud humana. Basados en los resultados de la investigacion es
necesario realizar una manipulacion fisica del sistema a traves de control de flujos
y de acciones para depurara las aguas que son vertidas al ecosistema acuético,
ya que el mayor aporte de contaminantes provienen de agua de origen urbano e

industrial, para disminuir los niveles de contaminacidén que poseen las ciénegas.



Diagnostico ambiental como base para la rehabilitacion de las Ciénegas del

Lerma, Estado de México.

1. Introduccion
El agua es indispensable para el desarrolio de todos los seres vivos y es uno de
los factores méas importantes para el desarrollo de las sociedades humanas.

En el mundo el agua dulce alcanza un volumen de 35.029x10° km?, de esta
un 0.0008% corresponde a humedales (Shiklomanov, 1993). Los humedales o
ciénegas constituyen ecosistemas acuaticos que albergan una gran biodiversidad.
Ademas, son esenciales para la sobrevivencia de peces, aves y algunas especies
de mamiferos, funcionan también como sitios de recarga de agua y control de
inundaciones (Mohan et al., 2002). También constituyen comunidades bioticas
unicas que involucran diversas plantas y animales, adaptados a regimenes dados
por la dinamica del agua a bajas profundidades (Wheeler, 1999).

Por definicion, los humedales son habitats terrestres humedos, tales como
extensiones de marismas, pantanos, ciénegas y turberas (Wheeler et al., 2002).
De acuerdo con la Convencion de Humedales “RAMSAR”, (llamado asi, ya que en
el aflo de 1971 se llevo a cabo la primera convencién internacional sobre
humedales en la ciudad Irani de Ramsar), los humedales son:

“Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de
agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros". Ademas,
la Convencion (articulo 2.1), estipula que los humedales, "podran comprender sus
zonas riberefas o costeras adyacentes, asi como las islas o extensiones de agua
marina de una profundidad no superior a los seis metros en marea baja, cuando
se encuentren dentro del humedal" (RAMSAR, 2004a). Bajo estas definiciones
quedan comprendidos estuarios, lagunas costeras, esteros, manglares, pastos
marinos, arrecifes de coral, pantanos estuarinos y dulceacuicolas, bosques

pantanosos y algunas bahias (Semeniuk y Semeniuk, 1997). También cuerpos de



agua creados por el hombre, como las presas, lagos artificiales, chinampas vy
arrozales, canales de drenaje, represas artificiales y lagunas de oxidacion.

En Mexico existen aproximadamente 55,000 km? cubiertos por humedales
(Mohan et al., 2002), tratandose en general de lagunas costeras. En México de
acuerdo con la Convencion RAMSAR existen 25 como uno de los 25 humedales
de importancia (RAMSAR, 2004b). En altitudes que van desde los 1,500 a 3,000
msnm, se localizan los humedales de altura, estos son relativamente escasos; en
nuestro pais se encuentran el humedal de la Cuenca de México, el de Chalco, los
humedales de Chihuahua y las Ciénegas del Lerma, y es uno de los ultimos

remanentes de agua en el Altiplano Mexicano.

1.1 Las Ciénegas del Lerma

Las Ciénegas del Lerma, se localizan en la franja oriental del Valle de
Toluca, Estado de México y forman parte de la cuenca del Alta del rio Lerma.
Estos humedales reciben aves migratorias de una de las tres rutas de migracion
que cruzan el pais; la ruta de la Altiplanicie Mexicana (Vazquez, 2004). Estos
humedales albergan cerca de 100 especies de aves, de las cuales mas del 60%
presentan habitos acuaticos. Algunas de estas aves migran provenientes de
Estados Unidos, Canada y el Norte de México. Debido al gran numero de aves
migratorias que utilizan las ciénegas en invierno, se han desarrollado planes de
manejo a través de lo que se denomina UMAs (Unidades de Manejo vy
Aprovechamiento para la Conservacion de la Vida Silvestre), que permite la
caceria controlada en la zona (SEMARNAP, 2001; Unidos para la Conservacion,
2004). Conjuntamente, las ciénegas poseen una gran diversidad bioldgica, que
incluyen especies endémicas y nativas en riesgo, mismas que son de importancia
estética y econdémica (actividades cinegéticas). Entre ellas se encuentran mas de
30 especies de plantas, cinco especies de peces, dos de aves y un ajolote (Lyons,
1995) Anexo 1.

A la regiéon del Alto Lerma también se le denomina la region del Mexpfi, y
desde tiempos remotos se caracterizé por ser una regién de tulares y lagos

rodeados de montafias y de bosques (Albores, 1995). También ha permitido el



desarrollo de poblaciones riverenas, la Aahfu-otomi, ya que el agua ha sido un
factor fundamental en el establecimiento de las diferentes culturas en México
(Ezcurra y Mazari-Hiriart, 1996). Por esta razon, se asentaron en la regién por la
presencia de |os ricos ecosistemas lacustres (Albores, 1992) y cuyas principales
actividades fueron la caza, la pesca y la recoleccion (Sugiura, 1998). Ademas,
desde el punto de vista hidrico, este ecosistema reviste un papel importante para
el almacenamiento e infiltracién de agua. Y al mismo tiempo funciona como vaso

regulador de inundaciones.

1.1.2 Problematica de las Ciénegas del Lerma

La degradacion de las Ciénegas del Lerma se ha debido a diversos factores (Soto-
Galera et al., 1998: Soto-Galera et al., 1991; Diaz-Pardo et al., 1993; Lyons et al.,
1995; Madrigal et al., 1994; Maderey y Jiménez, 2001; Orozco y Sanchez, 2004),
entre los principales tenemos:

Sobreexplotacion. El deterioro de las ciénegas esta estrechamente relacionado
con la sobreexplotacion de los mantos freaticos, y la disminucion de la recarga
natural, ya que la demanda de agua en esta region a superado la recarga del
acuifero, se calcula que se pierde aproximadamente 5 Hm¥afo (Hectémetro
cubico) (Esteller y Diaz-Delgado, 2002).

Contaminacion. A la degradacion contribuye la contaminacion del agua por recibir
las descargas de drenajes urbanos e industriales, porque ademas, el rio Lerma
constituye la linea principal de drenaje natural que parte de la Mesa Central. Inicia
desde la cordillera Neovolcénica, convirtiéndolo en el principal tiradero de
desechos para el Valle de Toluca (Diaz-Pardo et al, 1993; Esteller y Diaz-
Delgado, 2002).

Desecacion. Otro de los factores que favorecen la degradacion de las ciénegas es
la desecacién de los humedales para abrir tanto tierras de cultivo y como para la
urbanizacidon e industrializacion de la region. (Romero, 1993). Actualmente, las
cienegas cubren menos de 2 500 hectareas, de las cuales sélo aproximadamente

1,500 estan inundadas. El resto sé6lo se inunda cuando la precipitacion excede la



capacidad de eliminacién de obras hidraulicas, que se han hecho para desecarlas
(Martinez-Contreras, 1993).

Fragmentacion y pérdida de los habitats. La region que ocupan las cienegas,
presenta como problema fundamental la disminucion de la superficie original,
ocupada por la vegetacion natural, llevando a una fragmentaciéon y pérdida de los
habitats, alterando el ecosistema acuatico. Lo que fue un sistema lagunas,
separado por pequefios arroyos, se transformo en cuatro cuerpos de agua durante
1970, y en la actualidad en tres cuerpos de agua perennes. El cuarto, solo se
inunda durante la época de lluvias (GEM, 1993).

Ante esta problematica y debido a su importancia bioldgica, las autoridades
estatales y federales han declarado a las Ciénegas del Lerma como Area Natural
Protegida (ANP), con el caracter de Area de Proteccién de Flora y Fauna (DOF,
2002), ya que se ha considerado como un ecosistema de alta diversidad, asi como
de extrema fragilidad. Asi mismo, la ciénega de Almoloya fue declarada como
Pargue Municipal en 1978, y recientemente ha sido propuesta como; “Santuario
del Agua”, entendiéndose como un sitio donde brota o recarga el acuifero (GEM,
2003).

Para establecer un manejo adecuado del recurso es necesario determinar
el estado de los recursos, por lo que son imprescindibles estudios basicos de
diagnostico y monitoreo (Banderas-Tarabay y Gonzélez-Villela, 2002), el presente
estudio se enfoca en la calidad del agua que presentan las Ciénegas del Lerma,
con el fin de establecer el estado actual en que se encuentra el ecosistema, para
determinar las necesidades para su rehabilitacion y asi permitir que el agua tenga
la calidad adecuada para mantener la diversidad biologica y proveer los servicios

ambientales.



1.2 Calidad del agua

La calidad del agua ha de definirse en relacion con el uso o actividad a la
que se quiera dedicar. Por ello, no es posible hablar de una buena o mala calidad
en abstracto, sino que cada actividad requiere una cierta calidad adecuada.

Para evaluar los cambios en las condiciones del agua, se pueden emplear
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, ya que éstos de manera natural
proporcionan las caracteristicas al agua. A estos indicadores se les denomina
“indicadores de |a calidad del agua” (Seoanez, 1999).

Entre los pardmetros fisicoquimicos que son utilizados en diversos paises
se considera como base para medir la calidad del agua el pH, oxigeno disuelto,
acidez, temperatura, nutrimentos como el nitrégeno y fésforo. También, se
consideran Los metales pesados, que se encuentran difundidos en la naturaleza
en forma de sales inorganicas, formando parte de los minerales, pero solo las
formas solubles tienden a migrar por la accion pluvial hasta llegar a los rios y
lagos, donde al sumarse a los origen antropocéntrico, pueden alcanzar
concentraciones que pueden afectar a los organismos que habitan los cuerpos de
agua, convirtiéndose en contaminantes de los ecosistemas acuaticos (Barceld,
2000). Finalmente los parametros biolégicos que se consideran son las bacterias
patdgenas y otros microorganismos, porque son responsables de la transmisién

de enfermedades.

1.3 Restauracion y rehabilitacion

Los cuerpos de agua naturales o artificiales, afrontan problemas de eutroficacion
artificial, invasidn de especies exdticas y extincion de especies locales,
contaminacién por descargas municipales e industriales, entre otras (CRAE,
1992).

La meta fundamental de la restauraciéon de los ecosistemas acuaticos es
regresar al ecosistema a su estado natural, revertir el deterioro ambiental,
recuperando, la estructura y funcion del ecosistema original (Bradshaw, 2002). Sin
embargo, ;realmente es lo que se desea?. Debido a la alta dependencia del

hombre que tiene sobre el agua, la restauracion puede estar enfocada al uso del




agua para el consumo humano, o bien para uso recreativo. Siempre es mas
agradable a la vista el agua transparente que el agua verde, o si se desea
recuperar el ecosistema y sus funciones se requiere la presencia de las especies
nativas que interactuan en las redes troficas e inclusive sus circuitos microbianos
(Clewell y Rieger, 1997; Ehrenfeld, 2000; Zambrano et al, 2001). Asi, es
necesario tener el objetivo claro de que es lo que se pretende con la restauracién.
Los sistemas acuaticos, han sido alterados desde tiempos prehispanicos, lo que
hace mas dificil llegar a una restauracion como tal (Dobson et al., 1997).

En la actualidad seria imposible restaurar las ciénegas del Lerma a su
estado original, ya que existe una gran poblacion que demanda espacios y
servicios, que en la actualidad ocupan los terrenos que fueron parte de la
superficie original de las ciénegas (Martinez-Contreras, 1993; Madrigal et al.,
1994). Sin embargo, lo que aun resta de las ciénegas puede ser “conservado” o
bien “rehabilitado”, tratando de revertir los efectos de la contaminacién, como
objetivo primordial (Higgs, 1997).

Un vez que se ha definido el objetivo de la restauracion es indispensable
saber los factores fisicos, quimicos y biolégicos, relevantes que interactuan en el
sistema acuatico y que generan una variedad de respuestas Por lo cual es
indispensable seleccionar las variables esenciales del sistema (Zambrano, 1999).
Partir de esto se puede llevar acabo una restauracion ecoldgica utilizando una
manipulacién fisica, quimica o biética (Wheeler et al., 2002).

En la actualidad, la restauracién ha sido enfocada a la recuperacion de
lagos y rios por medio de técnicas quimicas y fisicas. El dragado ha sido una
opcién, eliminando los nutrientes depositados en los sedimentos de los lagos,
llevando al sistema de un estado de eutrofia a uno de oligotrofia. En otros lagos se
ha aplicado sulfato de cobre para reducir el crecimiento de plancton con el fin de
evitar la eutrofizacién del lago, no obstante, este quimico altera el ecosistema
degradandolo y afecta a los organismos acuaticos (CRAE, 1992).

Un ejemplo de restauracién en un sistema acuatico es el llevado acabo en
por la UAM |ztapalapa, en la delegacién Coyoacén en el Distrito Federal, el lago

de Huyamilpas ubicado en la delegacion Coyoacén, se planteo la restauracion a




través de la técnica de interacciones tréficas en cascada, con la introduccién del
pez blanco (Chrirostoma humboldtianum). Monitoreando la respuesta del sistema
a través de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema. Interactuando
con la poblacion a través de cursos de educacién ambiental, se involucra el
aspecto social. Sin embargo, este lago de 1 hectarea desde su origen no posee
especies nativas, por lo cual no existe pérdida de la especie y no requiere ser

restaurada.

2. Antecedentes

Las Ciénegas del Lerma, dan origen a uno de los rios mas importantes del pais el
rio Lerma, cuya longitud supera los 700 km, ocupando la Cuenca Lerma-Chapala-
Santiago, cuya area total es de 137,144 km? (Hansen y van Afferten, 2001).
Dentro de esta enorme cuenca, se encuentra la Cuenca Alta del rio Lerma, que es
la region a mayor altitud (Sugiura, 1998). En la época prehispanica esta zona
lacustre, alcanzaban un superficie de de 27,025 hectareas (Martinez-Contreras,
1993), en 1940, se calculé que sélo quedaba el 13.3% de la superficie original, y
actualmente solo existe el 5% de la superficie calculada en la época prehispanica,
es decir, 1,425 hectareas (DOF, 2002).

La Cuenca Alta del rio Lerma, al igual que el Valle de México, se caracterizé
por las lagunas que ocupaban una regién considerable de la planicie aluvial
rodeada de serranias. Esta zona tenia como particularidad el agua cristalina y
fluida debido al rio Lerma, con grades extensiones cenagosas poco profundas.
Estas eran alimentadas por caudalosos manantiales, originados en las sierras del
Ajusco y las Cruces. Fueron estos manantiales los principales alimentadores de
las antiguas Ciénegas del Lerma (Sugiura, 1988). Asi mismo, las ciénagas
recibian agua de diversos manantiales del occidente, del norte y del noreste, que
limitan la Cuenca Alta del rio Lerma. El volumen de agua era de tal magnitud, que
el cauce del rio Lerma era insuficiente y se desbordaba inundando las regiones
aledanas (Garcia-Quintero, 1948).

Los procesos de desecacion de las ciénegas por extraccion, han ocurrido

en diversas etapas histéricas. A partir de 1857, la zona de humedales y el rio



Lerma comenzaron a ser drenados y canalizados (construccion de diques vy
canales de desague) para controlar las inundaciones en épocas de lluvia (Madrigal
et al., 1994, COMEDES, 1995). En conjunto con la construccion de chinampas o
Islotes, con la finalidad de ganar terrenos a las lagunas mediante la sobreposicion
de planchas o capas de vegetales lacustres y lodo, fueron destinados a las
actividades agricolas y a los asentamientos humanos (Albores, 1995).

Durante 1951, existia un sistema lacustre que se alimentaba por varios
manantiales de pie de monte; como los de Almoloya del Rio, entre otros. Estos
cuerpos de agua lagunares en conjunto alcanzaban 30 km de longitud y se
conectaban entre si por canales cortos que unian las tres ciénegas (GEM, 1993;
Romero, 1993). Sin embargo, el plan hidraulico originado durante 1938, para la
construccion del acueducto y el traslado del agua del Alto Lerma a la Ciudad de
México para dotar de agua a su creciente poblacién, alterd el balance hidrico,
disminuyendo el area que ocupaban los humedales (Albores, 2002; Orozco vy
Sanchez, 2004).

El proyecto consistio en captar el agua de los manantiales del Lerma. La
obra realizada incluyé la perforacion de un total 44 pozos en Almoloya del Rio,
lugar de nacimiento del rio Lerma y en Santa Cruz Atizapan y San Pedro
Tlaltizapan (Abasolo et al., 2001). Es importante sefalar que estos pozos,
abastecen también a las poblaciones aledafias y a la ciudad de Toluca, que en
conjunto exceden el milldbn de habitantes (INEGI, 2001). Asimismo, abastecen al
corredor industrial Lerma desde su construccién (Esteller y Diaz-Delgado, 2002).

Finalmente, en la cuenca Alta a finales de los afnos 1970, se construyeron
230 pozos y 170 km de acueductos que aportaban mas de 14 m%s, a la Ciudad de
México, mismos que terminaron por modificar profundamente el ecosistema
lacustre (GEM, 1993). En la actualidad, la extraccion del agua ha disminuido como
resultado del abatimiento de los mantos freaticos, alcanzando 3.9 m°/s durante el
ano 2000 (Maderey y Jiménez, 2001; Orozco y Sanchez, 2004).

En lo que se refiere a las actividades productivas, en la zona lacustre del
Alto Lerma, la produccidbn maicera (es una zona altamente productiva para la

agricultura por sus caracteristicas pantanosas y por tanto tiene excelentes suelos),



la produccion acuatica (caza, pesca, recolecciéon de flora y fauna) y ganaderia
fueron la base economica de la region hasta el gran desarrollo industrial en 1970,
que provocd una trasformacion econémica y cultural (Albores, 2002). A pesar de
esta transformacion, se calcula existen 190,000 hectareas de uso agricola de riego
y temporal en la Cuenca Alta, (GEM, 1993) y 10,000 ha en la zona de las ciénegas
(CONABIO, 2004).

A estos factores, hay que sumar la disminucién de la densidad forestal en
60% de las zonas de recarga en la sierra de la Cruces y el Nevado de Toluca.
Durante los ultimos 50 afos, por tala clandestina, tumba y quema e incendios.
Esta pérdida forestal acarrea desequilibrios en la recarga de los acuiferos de la
cuenca, reduce la infiltracion y aumenta la erosion (Madrigal ef al., 1994). Asi,
desaparecen manantiales, se reduce en nivel de la recarga de los sistemas de
agua subterranea y se produce el azolve de las zonas de humedales.

Esta importante regién de México presenta hoy severos problemas de
contaminacién debido al incremento desmedido de la poblacion, que tiene como
consecuencia presion sobre los recursos, ya que requieren espacio donde habitar
y recursos naturales para satisfacer sus necesidades. Al mismo tiempo que
generan desechos urbanos tanto solidos como liquidos. Ademas, los
asentamientos humanos siguen incrementandose sin restricciones (Madrigal et al.,
1994).

Importantes y numerosos han sido los estudios en las Ciénegas del Lerma,
debido a su alta diversidad bioldgica. Diaz-Pardo ef al., (1993), desarrollaron un
listado de los peces de la cuenca Alta del rio Lerma, como indicadores de las
condiciones ambientales.

Martinez (1993), realiza un estudio histérico de como ha sido el desarrollo
de las Ciénegas del Lerma y describe cuales son las causas de su desecacion.
Sefala que la extraccion de agua, el asolve para la construccion de casas y el
incremento de la poblacidon son las principales razones de la desaparicion del érea
de las ciénegas.

Lyons (1995), desarrolla un listado con las principales especies de peces

que se encuentran en la cuenca Alta del rio Lerma.
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Ramos (1999), registra 90 especies vegetales agrupadas en 45 generos y
31 familias, en las Ciénegas del Lerma y establece su distribucién, dentro de las
ciénegas en base a su forma de vida.

Méndez-Sanchez et al., (2002), revisan los 207 registros de peces que se
tienen para la zona de la Cuenca Alta y describen el estado actual de los peces en
el Alto Lerma. Mencionan que ha desaparecido el 56% del habitat acuatico.
Establecen el estado de conservacion de las tres especies endémicas de la
region. Algansea barbata, se encuentra en peligro de extincién o bien se
encuentra posiblemente extinta, ya que hace 30 afos no es colectada.
Girardinichtys multiradiatus, se encuentra en peligro de extincion y su distribucion
ha disminuido. Finalmente, Chirostoma riojai, ha disminuido su distribucion.

Esteller y Diaz-Delgado (2002), realizan un estudio sobre los efectos
causados por la sobre explotacion del manto freatico del Valle de Toluca.
Describen como los procesos de explotacion del agua, a través del entubamiento
de los manantiales que aportaban agua a la laguna de Almoloya, han afectado su
tamafno. Mencionan que el crecimiento industrial es una de las principales causas
de su deterioro y en conjunto con el aumento de la densidad poblacional.

Vazquez (2004), describe 96 especies de aves para las Ciénegas del
Lerma, 60% de éstas con habitos acuaticos. Seis especies corresponden a aves
migratorias, tal como Anas acuta, A. americana, A. strepera, A. crecca, A. dicors
A. cynoptera y A. clypeatea. Menciona que las ciénegas estan reconocidas por su
avifauna, como area de conservaciéon de aves. De las especies mas destacadas
menciona a Geothlypis speciosa y a la polluela amarilla Cuturnipus
novevorascensis, las cuales se reconocen como aves en peligro de extincion
segun la NOM-059-ECOL-2001, no obstante la polluela amarilla fue registrada por

ultima vez en 1971, Anexo |.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Evaluar el estado actual del agua de las Ciénegas del Lerma, con el fin de

proponer un plan de rehabilitacion.

3.2. Objetivos particulares
Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas, indicadoras de la

calidad del agua de las cienegas.

Evaluar la presencia de de metales pesados, como indicadores de contaminacion

de tipo industrial en las ciénegas.

Determinar los principales factores que intervienen en la contaminacion de las

ciénegas.

Proponer las medidas necesarias para la rehabilitacion de las Ciénegas del Lerma.
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4. Descripcion de area de estudio
Las ciénegas estan ubicadas en la parte sur de la Cuenca del Alto Lerma, al
poniente de la sierra de las Cruces y de la sierra de Monte Alto. Actualmente
cubren una extension promedio de 1,425 ha, desde San Pedro Techuchuico en el
extremo sur entre las coordenadas 19° 06’ 29” N y 99° 30’ 53" W, hasta Santa
Maria Atarasquillo, hacia el norte, entre las coordenadas 19° 21’ 48” N y 99° 30’
13" N (Martinez-Contreras, 1993). Abarcan siete municipios: Lerma, Santiago
Tiangistenco, Almoloya del Rio, Calpulhuac, San Mateo Atenco, Metepec vy
Texcalycac, con un poblacidén de 483,049 habitantes (INEGI, 2001).
Las cienegas estan conformadas por tres tramos separados, que se extienden
en escalones sucesivos, descendentes, de sur a norte (Figura, 1):
o El primer tramo de las ciénegas y el mas elevado, esta ocupado por
ciénega de Almoloya o Chicognahuapan.
e El segundo y el méas extenso de los tres, es la cienega Chimaliapan o
Lerma.
e El tercero o menos elevado, corresponde a la ciénega de Atarasquillo o
Chignahuapan o de San Bartolo.

La mayor parte de la hidrografia proviene de los escurrimientos de la sierra
de las Cruces y del Nevado de Toluca formando rios y gran cantidad de arroyos.
Entre los que destaca el rio Lerma, que aunque poco caudaloso tiene un lecho
extenso (Meza, 2004).

4.1 Clima

El clima de la regién es templado subhimedo con lluvias en verano del tipo
C(wz)(w)b(i’), donde la temperatura media del mes mas frio se encuentra entre -3
y 18 °C. La precipitacion del mes mas humedo es diez veces mayor a la del mes

mas seco, con un porcentaje de lluvia invernal del 5% de la anual (Garcia, 1988).

13



19°20'

19°15'

19°10'

19°5'

vi

FIGURA 1. UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
- 0630 09°25' 9520 EN LAS CIENEGAS DEL LERMA, ESTADO DE MEXICO

SIMBOLOGIA

o Sitios de muestreo
l:j Ciénegas

Rios y canales

0Z.61

/\\/ Curvas de nivel cada 100m

Carreteras

Sho6l

Escala grafica
4 0 4 8 km

0l.6L

Fuentes:
INEGI. 2002. Marco geoestadistico municipal, escala 1:250,000.
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. México. ‘

Secretaria de Ecologia. 2002. Fotografia aérea.
Gobierno del Estado de México.

S.61

99°35' 99°30' 99°25' 99°20'
Laboratorio de Ecologia Quimica

Instituto de Ecologia

Universidad Nacional Auténoma de México




4.2 Geologia

La porcion del rio Lerma entre su nacimiento y la cuenca endorreica del rio
Grande de Morelia, con sus respectivos afluentes intermedios, componen la
Cuenca del Alto Lerma (Diaz-Pardo et al., 1993). La Cuenca del Alto Lerma esta
limitada al este y al sur por una sierra volcanica escarpada de rocas extrusivas
basicas e intermedias en forma de colados lavicos de basaltos y andesitas. Al
norte y al sur, los limites estan constituidos por rocas hibridas de arenisca-toba
producidas por la mezcla de cenizas sedimentarias y volcanicas respectivamente.
Al suroeste la cuenca esta limitada por las andesitas lavicas. La cuenca presenta
rasgos geomorfolégicos tipicos de un vaso lacustre. Es practicamente plana,
compuesta por suelos aluviales y tres regiones de suelo lacustre, ubicadas en las
zonas actualmente anegadas por tres ciénegas, y solo se ve interrumpida por las
cimas de pequerios cerros de rocas volcanicas y sedimentarias que se levantan
desde el fondo de depositos aluviales y cineriticos (Martinez-Contreras, 1993).
Predomina un suelo rico en materia organica y nutrientes Feozem, asi como de
tipo Andosol, Luvisol y Vertisol (CONABIO, 2004).

4.3 Vegetacion

Las ciénegas del Lerma presentan vegetacion acuatica que se desarrolla en zonas
poco profundas (<20 cm) sometida a inundaciones estacionales, hasta aquellas en
donde alcanza 3 m de profundidad. Entre las especies mas comunes de Ilas zonas
profundas estan, el tule redondo (Schoenoplecatus californicus y S.
tabernaemantani), tule de palma (Typha latifolay T. dominguensis). En sitios poco
profundos (<1 m y hasta 2 m) los géneros dominantes son Cyperus, Eleocharis,
Hydrocotyle, Polygonum, Ceratophynum, Myriophylum y Bidens. En claros
independientemente de la profundidad las hidréfilas flotadoras son muy comunes y
estan representadas por los géneros Lemna, Azolla, Wolffia, Wolffelia'y Spirodela,

asi como por el lirio acuatico Erichhornia crassipes (Ramos, 1999).
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5. Métodos
5.1 Métodos de campo

Para llevar acabo esta investigacion se realizaron dos muestreos cubriendo
un ciclo anual; época de lluvias y secas. El primer muestreo en lluvias se llevo a
cabo durante los meses de septiembre y octubre de 2003, el segundo muestreo
correspondiente a secas se realizé de enero y febrero de 2004.

Se seleccionaron cinco sitios diferentes en cada una de las tres ciénegas,
estos se geoposicionaron, se tomaron muestras en la periferia de las ciénegas y
en el centro, de acuerdo a'la entrada o salida de agua, o bien la presencia de
elementos que pueden alterar el estado de las ciénegas, ya sea canales de
desechos o presencia de centros urbanos.

Se ubicaron las estaciones de muestreo después de haber recorrido en su
totalidad el perimetro de las ciénegas, seleccionado cinco sitios en cada una de
ellas. En cada una de las tres ciénegas se seleccionaron 5 puntos de muestreo
que fueron geopocisionados con un GPS 12 Personal Navigator de la marca
GARMIN Modelo 99, Anexo |l

Durante las dos épocas, en cada una de las tres ciénegas, se realizaron
muestreos compuestos (tomando una muestra de 500 mL cada 4 horas durante
12, horas mismas que se mezclaron formandose una mezcla compuesta (2 L)
(Luna et al, 2004). Se tomaron 4 muestras en cada estacion y se obtuvieron 20
muestras simples y se generaron 5 compuestas; para determinar los parametros
quimicos y cuantificar la presencia de metales pesados. Durante Ia ultima toma de
muestras simples, se tom6 una muestra de 1L de agua; para los analisis
bacteriologicos, obteniendo 15 muestras simples. Las muestras se colectaron a
dos terceras partes de la profundidad considerandose ésta una muestra
representativa de la columna de agua (Hynes, 1983). Se colectd sedimento en las
15 estaciones para realizar el analisis de metales pesados.

Todas las muestras fueron almacenadas y transportadas a 4°C, en botellas

de polipropileno de alta densidad; para su analisis en el laboratorio.
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5.2 Métodos experimentales
5.2.1 Analisis fisicoquimico

Los parametros fisicos pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto
fueron analizados in situ, con el equipo multisensor para monitorear la calidad del
agua, modelo Quanta de |la marca Hydrolab. Estas determinaciones fueron:

e Profundidad ( + 0.1 m)

e Temperatura (+ 0.01°C)

e Turbidez ( + 0.1 UNT, Unidades Nofelométricas de Turbidez)
e pH (+0.001)

e Conductividad eléctrica (+ 1 uS/cm)

e Oxigeno disuelto (+ 0.01 mg/L)

El analisis quimico de las muestras de agua se realizé con el
espectrofotdmetro portatii marca HACH Modelo DR2400, de acuerdo con las
tecnicas propuesta en el manual de operacién (HACH, 2002):

e Fésforo total, método PhosVer3 con digestién acida USEPA (0.06 a 3.50
mg/L P); método de molibdato con digestion acida con persulfato (1 a
100 mg/L mg/L PO4™).

¢ Ortofosfatos, método aminoécido (0.23 a 30.00 mg/L PO.%), acido
absorbico PhosVer3 USEPA (0.02 a 2.50 mg/L PO43').

¢ Nitrégeno total, método de digestiéon con persulfato (10 a 50 mg/L N)
(0.5 a25.0mg/L N).

e Amonio, método de silicilato (0.02 a 2.50 mg/L NH3 —N).

e Nitritos, método de Diazotizacion (0.002 a 0.300 mg/L NO2 -N) USEPA.

e Nitratos método de reduccién por cadmio (0.01 a 0.50 mg/L NOs™ -N).

Para llevar acabo la digestion de las muestras de fosforo total y nitrégeno
total, se utilizo el digestor Digital Reactor Block 200 de la marca HACH Modelo
DRB200.
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5.2.2 Analisis bacteriolégico

Las muestras de agua colectadas en las ciénegas fueron analizadas siguiendo el
método de filtracién a través de membrana para la cuantificacion de coliformes
totales, coliformes fecales y enterococos fecales (Murray, 1995 y APHA, 1998).

Se utilizaron membranas de 0.45 um (acetato de celulosa Millipore MFtipo
HA, Millipore Corp. Bedford, MA, USA). Se utilizd un cojinete absorbente cuando
los medio fueron liquidos, tal es el caso de coliformes fecales y totales y se uso
agar para el aislamiento de los enterococos fecales. Debido a que se trataba de
muestras ambientales y a la alta densidad bacteriana se decidié realizar diluciones
para poder cuantificar las poblaciones (10°, 107" y 10 ) en buffer de fosfatos a pH
7. Se tomd 1 mL de la muestra y se colocd en S mL de buffer. Se homogenizaron
con un vortex GENIE Modelo SI-T236 y se filtraron a través de membranas. Las
membranas fueron colocadas en diferentes medios de cultivo:

e Caldo M-Endo (Becton Dikinson, Cockeysville, MD, USA) para
coliformes totales.

e Caldo M-FC (Becton Dikinson, Cockeysville, MD, USA) para coliformes
fecales.

e Agar KF (Becton Dikinson, Cockeysville, MD, USA) para enterococos
fecales.

Se incubaron a 35+0.5°C coliformes totales durante 24 horas y enterococos
por 48 horas y 44.5°C coliformes fecales durante 24 horas (Murray, 1995 y APHA,
1998) y después se cuantificaron y se reportaron en unidades formadoras de
colonias en 100 mL (UFC/100 mL).

Para establecer el origen ya sea humana o animal, se utilizd el cociente

coliformes fecales/estreptococos fecales (CF/EF) (Gerba, 2000) Anexo llI.

5.2.3 Andlisis de metales pesados

En el caso de metales pesados, el método empleado para pre-concentrar las
muestras de agua. Esta basado en la extraccion de los elementos en forma de
carbamatos que a un pH acido precipitan y son colectados por filtraciéon usando un

agente acarreador (Ghermandi et a/., 1996).
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Para procesar las muestras y obtener las fracciones solubles e insolubles
se realizd el siguiente procedimiento.

Las muestras se colocaron en botellas de polipropileno de alta densidad,
lavadas previamente en acido sulfurico en solucion 1:1 con agua destilada. Se
midio el pH y la temperatura en el momento del muestreo. A partir de muestras
compuestas se tomaron 100 mL, medidos de forma volumétrica y se filtraron en
membranas de acetato de celulosa de 0.45 um de poro (Millipore MFtipo HA,
Millipore Corp. Bedford, MA USA) con la finalidad de obtener la parte insoluble
presente en la muestra. El filtrado fue colectado en botellas de polipropileno de
alta densidad, para conservarlas se llevaron a pH acido con 1.5 mL de acido

nitrico (HNO3) 65% Suprapur (Merck) y se refrigeraron a 4°C, hasta su analisis.

5.2.3.1 Preconcentracion de las muestras

La preparacion de las muestras para el analisis de metales, se realizoé de acuerdo
con el método desarrollado por Mireles (2004), que consiste en las siguientes
etapas.

Para la fraccion soluble del filtrado de 100 mL, se tomaron 50 mL a los
cuales se ajustd el pH a 4 con NH4OH suprapur (Merck). Se afnadieron 100 ug de
paladio; CertiPur MerK (1000 mg/kg) como estandar interno. Asi mismo, se agregé
una solucién preparada de la siguiente forma:

Para una solucion de 60 mL, para 12 muestras se afnadieron: 180 mg de
NaDDTC (diethyldithiocarbamate sodium, CsH1oNNaS,3H,0O, Merck), 360 mg de
APDC (CsH12N2S,, Merck ammonium pyrrolidinedithiocarbamate), ademas se
agregaron 3600 mg de acido ascorbico L (+) (Merck), 240 mg de Copferron GR
CsHoN3O, (Merck), todos estos elementos se mezclaron en 45 mL de agua
desionizada y bidestilada, y por udltimo se agregaron 360 mg de Oxina (8-
hidroquinolina CgH;NO Merck), disuelta en 15 mL de 2-propanol Merck), esta
solucion siempre se prepar6 al momento del procesamiento de las muestras.

Después de agregar 5 mL de |a solucion de carbamatos, la muestra se agitd
por 5 minutos con la muestra (50 mL) y el paladio. Se dej6 reposar por 30 minutos.

Transcurrido este tiempo la solucion se filtré a través de una membrana de acetato
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de celulosa de 0.45 um de poro (Nucleopore de 25 mm). El deposito retenido en el
filtro que alojaba los metales solubles; se pesd y montd en un marco de
transparencia, se etiquetd y se guardd en un desecador hasta su analisis por PIXE
(emision de rayos X inducida por particulas) (Ghermandi et al., 1996).

Para realizar el analisis de sedimento se pesd 1 g de sedimento seco de
cada muestra durante la época de secas y se formd una pastilla, que se almaceno

para su analisis.

5.2.3.2 Analisis de elementos mediante PIXE

Para el andlisis de los elementos insolubles retenidos en los filtros se empled la
emision de rayos X inducida por particula (PIXE). Es una técnica analitica bien
establecida en el Instituto de Fisica de la UNAM. Los analisis se realizan al aire o
al vacio. El procedimiento basico para obtener las concentraciones de una
muestra consiste en bombardear la muestra con protones de 3Mev (mega electro-
volts) de energia. Para realizar estos analisis se empled un acelerador Tandem de
3 MV (NEC 3SDH-2 Pelletrén).

Los rayos X caracteristicos de los atomos presentes en |la muestra, se
detectaron con un detector de germanio (LEGeCanberra). Los datos del detector
son procesados por diferentes componentes electrénicos (preamplificador,
amplificador y analizador multicanal).

Las concentraciones finales se calcularon a partir de los espectros
obtenidos, a través de el programa “The Guelph PIXE sofwere pack” (GUPIX)
(Maxwell et al., 1989; Kenndy y Markwitz, 2002; Solis, com. pers.).

El método para determinar las concentraciones de metales pesados en
muestras de agua, se desarrollo de acuerdo con Mireles (2004), que establece
que el metodo es preciso, exacto, lineal, estable y robusto, para intervalos de
concentraciones de 0.2 a 400 mg/L), para elementos como Cr, Ni, Cu, Zn, As, y
Pb.
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5.2.4 Analisis estadistico

Debido a la importancia de las estaciones de lluvia y secas, se decidio realizar una
comparacion estadistica entre las dos épocas, para establecer si existen
diferencias entre ambas para cada ciénega. Asi mismo, se realizo una
comparacion entre las tres ciénegas muestreadas, para observar si existen
diferencias. Para llevar acabo la comparacion se aplicaron analisis de varianza
(ANOVA; p<0.05), con el programa estadistico SPSS para Windows Versién
Standard 10.0.1. Se realiz6 el analisis para cada parametro muestreado, excepto
los metales pesados, ya que para sedimento solo se realizo un muestreo, y para
agua las concentraciones de metales resultaron ser poco significativas o no
pudieron ser registrados por el método utilizado. Se realizé la transformacién Box-
Cox, para realizar el analisis en bacterias.

Es importante sefalar que debido a que se pretende establecer cual es el
estado del agua de las ciénegas en cuanto a su calidad se realizd un comparacion
de los resultados con respecto a la normatividad o lineamientos mexicanos para
diferentes usos del agua, dando énfasis a la normatividad para la vida acuatica y
Humedales, NOM-001-ECOL-1996 (DOF, 1997) (Anexo IV) y también se utilizaron

las normas del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS).
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6. Resultados
6.1 Parametros fisicoquimicos
La profundidad registrada en las estaciones de muestreo de las ciénegas oscilo,
entre los 0.3 my 1.5 m, las mayores profundidades durante la época de lluvias. La
mayor profundidad se registro en la estacion 2 de Lerma (Figura 2).
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Figura 2. Profundidades registradas en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias
de 2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, c) Lerma.

Sin embargo, en Almoloya las profundidades promedio fueron mayores

durante las dos épocas del afio. Tanto en Lerma como en Atarasquillo se
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registraron profundidades de 0.30 a 1 m, en su mayoria estuvieron por debajo de

un metro. Algunas estaciones no mostraron cambio estacionalmente (Figura 2).

En lo que se refiere a las temperaturas, ésta oscilo entre 12 y 21°C, con

valor medio de 16.7°C. En general, en las tres ciénegas la época de lluvias fue en

la que se registraron menores temperaturas (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura registrada en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de

2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.

23



Los valores de turbidez, en las ciénegas fueron mas altos con respecto a la
época de secas. En Lerma se registraron los valores més bajos esto, durante la
época de secas. La turbidez fue mas alta en la época de lluvias que en la época
de secas en todas sus estaciones, las estaciones 3 y 2 en Lerma, durante Ia
misma época eleven sus valores de forma importante con respecto a la época de
secas.
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Figura 4. Turbidez registrada en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de 2003
y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.
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En Almoloya se obtuvieron valores altos, en comparacion con las otras dos
ciénegas. La estacion 5 de Atarasquillo durante la época de lluvias mostro el valor
mas alto alcanzando 105 UNT (Figura 4).

En general los valores de pH se encontraron entre 6.60 y 9.16 en las
ciénegas, existe un incremento estacional, en la época de secas aumenta y

disminuye en la época de lluvias, con un valor medio de 7.7.
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Figura 5. pH registrado en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de 2003 y
secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.
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En Almoloya se registraron valores de pH en su mayoria por encima de 8 y
tienden en la época de secas. Esta situacion ocurre en la ciénega de Lerma. En
Atarasquilio el pH varia de forma sustancial al alcanzar como maximo 9.16 y como

minimo 6.60 (Figura 5).
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Figura 6. Conductividad registrada en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de
2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, c) Lerma.

La conductividad registrada en las ciénegas, oscilo entre 375 y 1,015
nS/cm. Entre épocas, secas es mayor a la de lluvias, con 745 uS/cm a 570 uS/cm,

respectivamente como valores promedio.
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Los valores altos se registraron en Almoloya, en las dos épocas. Mientras
que en Lerma y Atarasquillo, en la época de secas se registraron valores mas
bajos que en lluvias (Figura 6).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las ciénegas oscilo entre
condiciones de anoxia y 11.51 mg/L. Estacionalmente se registro una menor
concentracion de oxigeno en la época de lluvias, con 6.25 mg/L y 9.84 mg/L en
secas, como valores promedio. En Lerma en las estaciones 2, 3 y 4, se registraron
concentraciones por debajo de 0.6 mg/L, mientras que en Atarasquillo en las
estaciones 2, 3y 5, los valores estuvieron por debajo de 0.4 mg/L. En Atarasquillo
en secas se registraron los valores altos, aunque en Almoloya, en la estacion 5 el
oxigeno alcanzé 11.5 mg/L, el valor mas alto. En Almoloya, los valores en general
estuvieron por encima de 4 mg/L. Sin embargo, en la estacion 4 se obtuvo un valor

de 0.47 mg/L (Figura 7).
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Figura 7. Oxigeno disuelto registrado en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias
de 2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Aimoloya, c) Lerma.

En lo que se refiere al foésforo total (PT), las concentraciones oscilaron entre
0.4 y 43.6 mg/L, en lo que se refiere a las dos épocas de muestreo no existe
tendencia a incrementar en ninguna de las dos épocas. El valor mas alto que se
registro en la ciénegas fue en Lerma en la época de lluvias en la estacion 3, con
un valor de 27.10 mg/L, mientras que el valor mas bajo se registré en Atarasquillo

en lluvias con 0.4 mg/L. Atarasquillo registro los valores mas bajos 0.4 mg/L en
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lluvias y 1.8 mg/L en secas. Almoloya en promedio registro los valores mas
elevados con respecto a las otras dos ciénegas, lluvias 15.16 mg/L y secas 22.32
mg/L (Figura 8).
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Figura 8. Fosforo total (PT) registrado en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias
de 2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.

En lo que se refiere a los a la fracciéon soluble de fésforo, los ortofosfatos,
estos se encontraron entre 1.30 y 17.0 mg/L. Entre las dos épocas de muestreo se
incrementa ligeramente en la época de secas aunque no es una tendencia

marcada. El valor mas alto se obtuvo en Lerma estacién 1, en la época de secas
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con 17.14 mg/L, los valores mas bajos estan en Atarasquillo en las dos épocas, la
estacion 5 fue la mas alta. Almoloya se registraron valores en promedio mas
elevados con respecto a as otras dos ciénegas, 10.34 mg/L en lluvias y 11.80
mg/L en secas (Figura 9).
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Figura 9. Ortofosfatos en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de 2003 y
secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, c) Lerma.

Del anélisis de nitrégeno total (NT), en lo que se refiere a las dos épocas de

muestreo no existe una tendencia marcada a incrementar en alguna de las dos
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épocas. Es importante sefialar que Aimoloya y Lerma tienden a incrementar los
valores de nitrogeno total durante la época de lluvias con respecto a la época de
secas, mientras que en Atarasquillo ocurre lo contrario, existe un incremento en
secas. Las estaciones, 5 de Lerma lluvias y Atarasquillo secas, destacan sobre el
resto alcanzando valores de NT de 17.60 y 13.9 mg/L respectivamente. En general
las concentraciones mas altas se registraron en las estaciones de la ciénega de
Lerma durante la época de lluvias (Figura 10).
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Figura 11. Amonio registrado en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de lluvias de 2003
y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.

En lo que se refiere al nitrdgeno en forma de amonio, los valores oscilaron
en su mayoria entre 0.10 y 0.90 mg/L. No existe una tendencia al incremento de
los valores de amonio en las dos épocas de muestreo. No obstante, la ciénega de
Lerma presenta un incremento en lluvias con respecto a la época de secas, en
todas sus estaciones de forma importante, en época de lluvias es valor promedio

es 7.54 mg/L y en secas 0.88 mg/L. Las concentraciones mas altas de amonio se
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registraron en las estaciones 5, de Lerma lluvias y Atarasquillo secas, los valores

fueron 13.90 y 17.60 mg/L respectivamente (Figura 11).
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Figura 12. Nitrégeno en forma de nitritos registrado en las Ciénegas del Lerma, durante las
estaciones de lluvias de 2003 y secas 2004. a) Atarasquilio, b) Almeloya, c¢) Lerma.

Para nitrogeno en forma de nitritos, en las Ciénegas del Lerma los valores
oscilaron entre valores cercanos a 0 y 0.336 mg/L. Entre épocas de muestreo no
existe una tendencia a incrementar en ninguna de las dos épocas. El valor mas
elevado que se registro en las ciénegas, fue en Lerma en la época de lluvias con

0.336 mg/L. Asimismo, Atarasquillo en su estacion 5, se encontrdé un valor
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sobresaliente de 0.170 mg/L. En Almoloya los valores fueron cercanos a 0 (Figura

12).
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Figura 13. Nitrégeno en forma de nitratos en las Ciénegas del Lerma, durante las estaciones de

lluvias de 2003 y secas 2004. a) Atarasquillo, b) Almoloya, ¢) Lerma.

Para nitrégeno en forma de nitratos los valores en las ciénegas oscilaron

entre valores cercanos a 0 y 1.70 mg/L. Entre épocas no existe una tendencia a

incrementar en ninguna de las dos épocas. Los valores de nitratos fueron bajos la

mayoria por debajo de 0.05 mg/L (Figura 13).
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6.2 Parametros bacteriolégicos

Los resultados de los analisis bacteriolégicos en las Ciénegas del Lerma muestran
que casi en la totalidad de las estaciones de las tres ciénegas existe |la presencia
de coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y enterococos fecales (EF)
(Tablas 1, 2y 3).

Tabla 1. Analisis bacteriolégico del agua de la Ciénega de Atarasquillo, Estado de México.

Sitio de Unidad Epoca de Epoca de
muestreo lluvias-2003 secas-2004
Estacion CT 6 000 17 000

1 CF 1 000 1 000

EF UFC/100mL 4 000 2 000

Estaciéon CT 8 500 1000
2 CF 10 500 1000

EF UFC/100mL 18 000 2 000

Estacion CT 9 000 1500
3 CF 31 000 1 000

EF UFC/100mL 43 000 10 000

Estacion CT 1000 20 000
4 CF <1 64 500

EF UFC/100mL 2 000 20 500

Estaciéon CT 30 000 4 250 000
5 CF 400 000 600 000

EF UFC/100mL 40 000 450 000

CT: Coliformes Totales, CF: Coliformes Fecales, EF: Enterococos Fecales.

Especificamente para la Ciénega de Atarasquillo la estacion 5 es la que
presenta los valores mas elevados, ya que alcanza valores hasta de 425,000
unidades formadoras de colonias (UFC) durante la época de secas. En el mismo
sentido las estaciones 1 y 4, presentan mayores niveles de UFC/100 mL durante
esta época, para coliformes totales. Las estaciones 2 y 3 presentan conteos altos
en la época de lluvias, a diferencia de la época de lluvias.

Almoloya tiene en la estacion 5 los conteos mas altos para coliformes totales, la

época de secas se registraron los conteos mas elevados en relacion con la época
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de se lluvias. La estacion 2 en lluvias se destaca del resto, ya que los conteos no

mostraron presencia de coliformes totales y fecales, sin embargo, hay un

incremento de las poblaciones bacterianas en la época de secas.

Tabla 2. Analisis bacteriolégico del agua de la Ciénega de Almoloya, Estado de México.

Sitiode  Grupo Unidad Epoca de Epoca de
muestreo lluvias-2003 secas-2004
Estacion CT 2 000 29 000

1 CF 1000 1 000

EF UFC/100mL 46 000 2500

Estacion CT <1 40 000
2 CF <1 1 000

EF UFC/100mL 16 500 3000

Estacién CT 6 000 15000
3 CF 1 000 2000

EF UFC/100mL 9 000 9 000

Estacién CT 4 000 35500
4 CF 1 000 1 000

EF UFC/100mL 29 000 3000

Estacion CT 7 500 51 500
5 CF 5000 1 000

EF UFC/100mL 39 000 4 000

CT: Coliformes Totales, CF: Coliformes Fecales, EF: Enterococos Fecales.

En la Ciénega de Lerma los conteos bacterianos mas altos en las dos

eépocas de muestreo, se presentaron en la época de lluvias, sobresaliendo las

cinco estaciones, ya que sobrepasan los valores de UFC/100 mL, de las otras dos

ciénegas en sus dos épocas. Del mismo modo, se destaca la estacion 5 del resto

de las estaciones ya que en lluvias se registraron 55°000,000 UFC/100 mL para

coliformes fecales y en secas 4°050,000 UFC/100 mL para coliformes fecales.
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Tabla 3. Analisis bacteriolégico del agua de la Ciénega de Lerma, Estado de México.

Sitio de Unidad Epoca de Epoca de
muestreo Huvias-2003 secas-2004
Estacion CT 1 600 000 24 000

1 CF 1 600 000 1 500

EF UFC/100mL 200 000 2 000

Estacion CT 3 150 000 2 000
2 CF 320 000 1 000

EF UFC/100mL 650 000 3 000

Estacioén CT 3150 000 6 000
3 CF 7 550 000 1 000

EF UFC/100mL 385 000 2 500

Estacion CT 230 000 15 000
4 CF 215 000 1 000

EF UFC/100mL 30 000 3 500

Estacion CT 32 500 000 4 050 000
5 CF 55 000 000 3 650 000

EF UFC/100mL 3 000 000 240 000

CT: Coliformes Totales, CF: Coliformes Fecales, EF: Enterococos Fecales.
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De acuerdo con el cociente coliformes fecales- enterococos fecales (CF/EF)

y de acuerdo con los valores la tabla de Geldreich y Kener (1969), Anexo V, la

fuente principal de contaminacién en la ciénega de Lerma es de origen humano

durante las dos épocas, mientras en Almoloya predomina la contaminacion de

origen animal y en Atarasquillo hay una mezcla de contaminacién animal y

humana.

Tabla 4. Relacion Coliformes Fecales-Enterococos fecales.

Ciénega Estacion Epoca de Epoca de
lluvias-2003 secas-2004
1 0.25 0.50
2 0.58 0.50
Atarasquillo 3 0.72 0.10
4 0 3.15
5 10.00 1.33
1 0.02 0.40
2 0 0.33
Almoloya 3 0.11 0.22
4 0.03 0.33
5 0.13 0.25
1 8.00 0.75
2 0.49 0.33
Lerma 3 19.61 0.40
4 717 0.29
5 18.33 15.21
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6.3 Metales pesados

A continuacién se presentan las tablas con los resultados para metales pesados en agua.

Tabla 5. Anélisis de metales pesados en agua de la Ciénega de Atarasquillo, Estado de México.

Epoca Lluvias-2003 Secas-2004
Estacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Elemento

Ni 0.0005 0.0011 0.0012 0.0004 0.0012 0.0008 0.0009 0.0006 0.0005 0.0013
Cu 0.0025 0.0039 0.0063 0.0018 0.0009 0.0053 0.0041 0.0021 0.0049 0.0104
Zn 0.0310 0.0194 0.0286 0.0360 0.0277 0.0367 0.0199 0.0095 0.0271 0.0404
Pb 0.0006 <0.0001 0.0004 0.0005 0.0001 0.0015 0.0007 <0.0001 0.0003 0.0001
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Tabla 6. Analisis de metales pesados en agua en mg/L de la agua de la ciénega de Almoloya, Estado de México.

Epoca Lluvias-2003 Secas-2004
Estacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Elemento
Ni 0.0029 0.0080 0.0003 0.0012 0.0015 0.0014 0.0019 0.0006 0.0007 0.00010
Cu 0.0065 0.0246 0.0020 0.0031 0.0068 0.0037 0.0028 0.0026 0.0042 0.0021
Zn 0.0450 0.1270 0.0063 0.0114 0.0090 0.0130 0.0138 0.0125 0.0017 0.00115
Pb 0.0012 0.0046 0.0001 <0.0001 0.0004 0.0005 0.0004 <0.0001 0.0002 <0.0001
Tabla 7. Andlisis de metales pesados en agua en mg/L de la ciénega de Lerma, Estado de Meéxico.
Epoca Lluvias-2003 Secas-2004
Estacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Elemento
Ni 0.0051 0.0026  <0.0001 0.0018 0.0022 0.0011 0.0004 0.0005 0.0004 0.0007
Cu 0.0081 0.0043 0.0064 0.0052 0.0093 0.0034 0.0022 0.0017 0.0028 0.0024
Zn 0.1180 0.0152 0.0180 0.0210 0.0399 0.0185 0.0091 0.0131 0.0107 0.0102
Pb 0.0011  <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0004 0.0012 0.0001 0.0003 <0.0001
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A continuacion se presenta la tabla con los resultados para metales pesados en sedimentos de las Ciénegas del Lerma.

Tabla 8. Analisis de metales pesados en sedimentos (mg/kg) en las Ciénegas del Lerma, Estado de México.

Ciénega Atarasquillo Almoloya Lerma

Estacion 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Elemento
Cr <02 <02 115 <0.2 <0.2 <0.2 33 <0.2 <0.2 32 41.0 27 <0.2 <02 339
Ni 144 854 279 338 438 26.9 48.0 33.9 29.7 499 20.7 18.4 84.7 260 71
Cu 138 310 234 25.4 55.3 231 348 26.3 16.6 18.4 15.9 165 20.7 23.4 20.9
Zn 345 1682 87.0 1047 1650 460 1328 1073 920 1073 74.9 74.6 84.2 81.9 59.8
As 69 <02 75 27 <0.2 <0.2 <0.2 397 6.3 <0.2 17.2 <0.2 <0.2 39 <0.2
Pb 526 791 658 945 74.7 722 769 3791 76.3 68.0 27.8 425 <0.2 346 411
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Para metales pesados en agua no se observo, que existiera una tendencia por
épocas de muestreo. Las concentraciones son muy bajas cercanas a los limites de
deteccion de la técnica. Entre ciénegas no existe una diferencia notable. Zinc
destaca de los demas elementos, aungque sus concentraciones son bajas.

Para sedimentos, se observa que las concentraciones de plomo en la
estacion 3 de Almoloya son altas en relacion con el resto de las estaciones (379.1
mg/Kg), las concentraciones se encuentran en su mayoria por debajo de 90
mg/Kg. En zonas de las tres ciénegas no se pudo detectar, su concentracion es
baja. Cromo, alcanzo6 su concentracion mas alta en la estacion 1 de Lerma, en la
mayoria de las estaciones no se detecté. El arsénico se encontré en bajas
concentraciones en las tres ciénegas, el valor alto se registr6 en Almoloya,
estacion 3, con 39.7 mg/Kg. El cadmio no se registro en la mayoria de las
estaciones, sin embargo hay una concentracién importante en la estacion 1 de
Lerma. En todas las estaciones se registré la presencia de niquel, en

concentraciones que oscilaron entre 2.5 y 85.3 mg/kg (Tabla 8).

6.4 Analisis estadistico

De acuerdo con resultados obtenidos del andlisis de varianza para la ciénega de
Atarasquillo, resalta que para fésforo total, nitrdgeno total y sus fracciones a si
como para el grupo de bacterias, no hay diferencias significativas en cuanto a

épocas (Tabla, 9).
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Tabla 9. Analisis de varianza, para ia comparacién entre la época de lluvias y la eépoca de secas,
para la ciénega de Atarasquillo, para cada parametro.

Parametro Epoca de lluvias Epoca de secas F p
Media geométrica Media geométrica

Profundidad 0.60 0.40 11.849 0.004
Temperatura 15.57 13.16 3.251 0.145
Turbidez 45.26 34.08 0.234 0.653
pH 7.06 8.38 16.558 0.015
Conductividad 445.60 610.08 3.013 0.157
Oxigeno disuelto 1.03 8.87 62.747 0.001
Fosforo total 6.48 5.62 0.187 0.687
Ortofosfatos 464 3.87 0.613 0.477
Nitrogeno total 2.62 7.40 4.193 0.109
Amonio 0.36 3.86 1.123 0.348
Nitritos 0.03 0.01 1.027 0.367
Nitratos 0.32 0.38 0.193 0.682
CT 10900 857900 0.549 0.499
CF 88500 133500 0.194 0.682
EF 21400 96900 0.016 0.904

Para Almoloya, existen diferencias significativas para nitrégeno total (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de varianza, para la comparacién entre la época de lluvias y la época de secas,
para la ciénega de Almoloya, para cada parametro.

Parametro Epoca de lluvias Epoca de secas F P
Media geométrica Media geométrica

Profundidad 1.32 0.44 99.489 0.000
Temperatura 19.74 15.15 38.86 0.003
Turbidez 42.66 33.44 1.185 0.337
pH 8.01 8.75 9.841 0.034
Conductividad 785.40 1007.88 19.643 0.014
Oxigeno disuelto 6.05 8.35 1.287 0.319
Fosforo total 15.16 22.32 1.654 0.267
Ortofosfatos 10.34 11.80 3.149 0.150
Nitrégeno total 6.20 1.64 41.871 0.002
Amonio 7.54 0.88 12.301 0.024
Nitritos 0.07 0.03 0.498 0.519
Nitratos 0.34 0.26 1.882 0.241
CT 3900 34200 4.333 0.108
CF 1600 1200 0.658 0.462
EF 27900 4300 14.041 0.019
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En Lerma al igual que Almoloya, existen diferencias significativas para la
profundidad, pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, nitrogeno total y

enterococos fecales.

Tabla 11. Analisis de varianza, para la comparacién entre la época de lluvias y la época de secas,
para la ciénega de Lerma, para cada pardmetro.

Parametro Epoca de lluvias Epoca de secas F P
Media geométrica Media geométrica

Profundidad 0.56 0.48 255.491 0.000
Temperatura 20.01 16.80 5258 0.003
Turbidez 34.96 7.26 9.526 0.036
pH 7.14 7.81 22.433 0.009
Conductividad 479.40 619.01 14.219 0.019
Oxigeno disuelto 2.60 6.84 13.004 0.022
Fosforo total 15.26 14.08 0.016 0.903
Ortofosfatos 6.41 10.04 2.255 0.207
Nitrogeno total 12.30 3.20 8.957 0.040
Amonio 0.34 0.48 1.555 0.280
Nitritos 0.01 0.01 0.666 0.460
Nitratos 0.72 : 0.46 1.180 0.295
CT 812600 819400 20.132 0.010
CF 12937000 730900 34.096 0.004
EF 853000 50200 23.123 0.008

El andlisis de varianza entre ciénegas mostré que para los parametros que
para temperatura, turbidez, y oxigeno disuelto no existen diferencias significativas,
durante los dos muestreos. Almoloya es diferente en cuanto a profundidad, ya que
es la que registré mayor profundidad (Figura 14).

Todas las formas de nitrdgeno, en las tres ciénegas no son
significativamente. Para fosforo total, Atarasquillo y Almoloya son diferentes, para
ortofosfatos, ocurre lo mismo (Figura 16).

En lo que se refiere a las bacterias, para coliformes fecales las tres
ciénegas no son diferentes. En cuanto a coliformes totales y enterococos fecales,
las tres ciénegas se comportaron igual, Almoloya y Lerma son significativamente

diferentes. Lerma es la presenta los valores mas altos.
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8. Discusion

8.1 Parametros fisicoquimicos

Las Cienegas del Lerma estan afectadas estaciones de lluvias y secas, ya que
disminuyen las profundidades en la época de secas y se incrementen en la época
de lluvias, producto del ingreso del agua tanto del agua de lluvia directamente
como por el aporte de algunos arroyos o canales. Es importante senalar que no en
todos los sitios de muestreo hay un incremento del nivel en la época de lluvias,
algunos sitios mantienen [a misma profundidad. Esto se debe a que las ciénegas
son heterogéneas en cuanto a su morfometria y en algunos sitios solo se
incrementa el area de inundacién y no la profundidad.

Para las tres ciénegas, la época de lluvias es esencial, ya que reciben un
aporte importante de agua, influenciando los diferentes procesos bioticos vy
abibticos. Atarasquillo, que recibe en forma directa la entrada del rio San Faustino,
mientras que Lerma tiene la influencia de ocho arroyos y del rio Lerma en su
trama inicial, el cual durante la época de liuvias llega a desbordarse, aportando un
gran volumen de agua a las ciénegas. Esto ha ocurrido historicamente,
generalmente los terrenos que ocupan las ciénegas suelen inundarse, durante los
meses de lluvias (Albores, 1992; Martinez, 1993, Sugiera, 1998). En el caso de
Almoloya, esta no recibe agua de ningun arroyo, pero si algunos escurrimientos
superficiales, ya que los manantiales que la alimentaban han sido entubados
(Abasolo et al., 2001). La ciénega de Almoloya es la que posee un volumen
constante de agua, mientras que las otras dos disminuyen su area de inundacion
en forma dréstica, asi como su volumen durante la época de secas. Mientras que
Almoloya, posee zonas que alcanzan mas de tres metros de profundidad.

La comparacion entre épocas (ANOVA p<0.05) indico, que existe una
diferencia significativa entre épocas, que existe un incremento substancial de los
niveles de agua durante la época de lluvias, a pesar de la extraccion de agua del
subsuelo y del bombeo de agua, para evitar la inundacién de las poblaciones
aledanas.

La temperatura, regula los procesos quimicos y biologicos, (Weatherley y

Gill, 1989; Tchonbanoglous, 1987; Lampert y Sommer, 1997). En las ciénegas se
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registraron cambios importantes en la temperatura del agua, vario entre 12 y 21
°C. La época de lluvias fue la que menor temperatura registré de forma sustancial.
Esto provoca que la presencia de organismos acuaticos no resistentes a las
variaciones drasticas de temperatura no sobrevivan. Organismos como tilapias y
carpas, presentes en las ciénegas, se adaptan a estas variaciones, viven en
temperaturas de 15°C y menores a 40°C, (Maitland y Cambell, 1992; SEPECA,
1994).

Para la turbidez, esta tiende a incrementar durante la época de lluvias en
las tres ciénegas. En Lerma si hay una marcada diferencia entre Las épocas de
muestreo  disminuyendo notablemente en promedio de 35 Unidades
Nofelométricas de Turbidez (UNT) en lluvias a 7 UNT, en promedio.
Generalmente, en agua pura el valor seria de 0, el incremento de la turbidez esta
ocasionado por la presencia de particulas sélidas en suspension o coloidales que
impiden la transmisidn de la luz (Seoanez, 1999). Aparentemente el
desbordamiento de los canales que cruzan el la ciénega y el rio Lerma provocan
un aumento considerable del material suspendido. Atarasquillo en su estacion 5
recibe directamente el rio San Faustino, provocando en lluvias un incremento de la
turbidez hasta 105 UNT, provocado por el arrastre de materiales en el caudal de
este rio, de acuerdo con la Organizacion Mundial del Salud (OMS) el agua potable
debe contener entre 5 y 25 UNT (CEPIS, 2004).

En las Ciénegas del Lerma, se registraron valores de pH que oscilaron
entre 6.60 y 9.16, esta es una caracteristica de sistemas naturales abiertos
(Wetzel, 2001), los valores registrados aumentan durante la época de secas y
disminuyen durante la época de lluvias, debido a la disminucion del volumen del
agua producto de la concentracion de sales o iones, (Boyd, 1982; Lampert y
Sommer, 1997; Seoanez, 1999).

De acuerdo con la norma NOM-001-ECOL-1996 para la vida acuatica
(DOF, 1997) el pH registrado no supera los valores recomendados por |la norma
(5-10), en valores de pH superiores a 9 muchos organismos disminuyen sus
actividades (Lampert y Sommer, 1997). En Almoloya se registraron valores de pH

por encima de 8 durante la época de secas en todas las estaciones. Debido a la

49



concentracion de sales por acumulacién, ya que sélo drena una pequena parte del
agua al rio Lerma y no recibe agua constantemente, en lluvias aumenta la
disolucidon de sales y disminuyen los valores de pH. Estadisticamente (ANOVA,
P<0.05) si se existe diferencia entre las dos épocas en las tres ciénegas,
registrandose un incremento significativo en la época de secas.

Tal como ocurre con el pH, la conductividad se incrementa durante la época
de secas en las tres ciénegas, debido a que los compuestos disueltos en el agua 'y
disociados en iones, se concentran en un volumen menor (Seoanez, 1999). La
conductividad, ademas proporciona informacién acerca del nivel de contaminacion
del agua, ya que el agua en estado puro no presenta caracter conductor, debido al
bajo grado de disolucion iénica que presenta. Para agua potable y de desechos
domésticos, ha sido reportada entre 50 y 1,500 uS/cm, para aguas de desechos
industriales, alcanza los 10,000 uS/cm (APHA, 1998). En las ciénegas, la
conductividad no supera el intervalo para agua de uso domestico, pero si supera la
conductividad para agua potable 400 uS/cm de acuerdo con CEPIS (2004), la
conductividad registrada en las ciénegas, oscilo entre 375 y 1,015 uS/em. En
Almoloya se registraron los valores altos en secas que en lluvias estas variaron
entre 600 y 1,000 uS/cm, hay que recordar que aqui también se presentaron los
niveles altos de pH durante el muestreo, aparentemente existe un numero
importante iones disociados y al mismo tiempo un mayor concentraciones de
sales, probablemente indica la presencia de formas bicarbonatadas (Delincé,
1992). En Lerma y Atarasquillo, en la época de secas se registraron valores bajos,
generados por la entrada de agua a ambas ciénegas, que contienen diferentes
compuestas de origen domestico y agricola.

El oxigeno disuelto se encuentra en baja concentracion en las tres ciénegas
durante la época de lluvias. La entrada de agua a las ciénegas y una disminucién
de la temperatura (aumento de la solubilidad del oxigeno) haria suponer que
existiria mas oxigeno disuelto (Wetzel, 2001; Tchonbanoglous, 1987; Lampert y
Sommer, 1997). Sin embargo, mucha de! agua que entra a las cienegas acarrea
un gran cantidad de materia orgénica, en particular en Lerma y Atarasquillo, lo que

provoca una disminucion del oxigeno, resultado del gasto realizado durante la
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oxidacion de la materia organica en el agua y en la interfase de sedimentos, en la
cual [a descomposicion bacteriana es mucho mas intensa (Wetzel, 2001; Goldman
y Horne, 1983). Las concentraciones de oxigeno disuelto durante la época de
lluvias, en Lerma en las estaciones 2, 3 y 4, alcanzaron niveles minimos (por
debajo de 0.6 mg/L), casi condiciones de anoxia (Lampert y Sommer, 1997),
debido al desbordamiento directo del rio Lerma, cuya carga de materia organica
es elevada.

Es importante senalar que en las ciénegas se han llevado siembras de
peces como Tilapia y Carpa, peces que son resistentes a variaciones extremas de
las condiciones fisicas, estos peces pueden vivir en aguas eutroficadas, y con
concentraciones bajas de oxigeno (0.7 mg/L) (SEPECA, 1994, Zambrano, 1999).
Sin embargo, en fluvias y debido a la entrada de aguas contaminadas a la ciénega
de Lerma observamos una gran mortandad de peces, debido en parte a la
disminucion casi total del oxigeno, ademas del gran niumero de compuestos que
entran por desbordamiento del agua hacia la ciénega, de uno de los rios mas
contaminados del pais, el rio Lerma (Diaz-Delgado, 2002). Esto sin considerar que
hay 3 canales, que cruzan la ciénega de oriente a poniente, desborddndose
durante la época de liuvias.

En Atarasquillo en las estaciones 2, 3y 5, los valores estuvieron por debajo
de 0.4 mg/L, durante la época de lluvias. La estacion 5 como ya se menciono es la
entrada de rio San Faustino, que arrastra en su cauce un gran cantidad de materia
organica producto de desechos urbanos y agricolas de tierras mas elevadas.

Tanto en Lerma como en Atarasquillo, durante la época de secas, las
concentraciones de oxigeno disuelto aumentan con respecto a la época de secas,
debido a las disminucidn de |a materia organica, ya que no reciben agua producto
del desbordamiento de los rios, ademas los sitios de muestreo reciben una gran
cantidad de viento que hace circular el agua provocando un aumento de la
concentracion de oxigeno disuelto, ya que aumenta la solubilidad (Wetzel, 2001).
Existe una diferencia marca en cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto,
existe un promedio mayor en la época de secas (p<0.05), en las Atarasquillo y

Lerma.
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En Almoloya los valores en general estuvieron por arriba de 4 mg/L, durante
las dos épocas de muestreo, debido que no recibe la entrada de materia organica
a través afluentes. No obstante, en la estacion 4 se obtuvo un valor de 0.47 mg/L
durante la época de liuvias, debido a que a un costado se encuentra un Laguna de
oxidacién que recibe el agua de desecho del poblado de Almoloya del Rio. Esta
laguna ésta separada por un bordo en teoria impermeable, pero, el agua se filtra,
muestra de esto es la baja concentracion de oxigeno disuelto. Estadisticamente no
hay diferencias significativas entre épocas (ANOVA p<0.05), no obstante se
registré mas oxigeno en época de secas que en época de lluvias.

El fosforo juega un papel importante en el metabolismo de los ecosistemas
acuaticos (Wetzel, 2001), es considerado como uno de los nutrientes mas
importantes para los organismos. En las ciénegas, el fosforo total (PT) oscild entre
0.4 y 43.6 mg/L, en las dos épocas se encontré |a presencia de fosforo. Estas
concentraciones elevadas de fosforo pueden estimular el crecimiento de micro y
macro organismos fotosintéticos provocando muchas veces la eutroficacion
(Lampert y Sommer, 1997). Estas concentraciones son superiores a las de las
aguas tratadas municipales alcanzan de 34 mg/L de PT, mientras |las aguas que
contienen detergentes alcanzan 20 mg/L (Tchonbanoglous, 1987). Lerma en su
estacion 3 en lluvias registr6 43.6 mg/L y en secas 9.3 mg/L, esta estacion se
encuentra a un costado del rio Lerma, el aporte de las aguas de desborde pueden
ser la causa de este incremento de PT, en la estacidon 5 se registraron valores
altos de PT alcanzando 11.20 y 18.90 mg/L, en lluvias y secas respectivamente,
ya que recibe agua directamente del poblado de San Pedro.

De forma natural las ciénegas son muy ricos en nutrientes y por lo tanto
muy productivos, ya que son lugares de depositacién (Wheeler, 1999). No
obstante, en el sistema en estudio, las concentraciones de PT son muy elevadas
debido a tas descargas de aguas residuales domésticas y agricolas, ademas del
arrastre natural de las partes mas elevadas de la cuenca, la concentracion de
fosforo en aguas naturales no supera 1 mg/L contribuyendo al problema de

incremento de contaminacién por acumulacion de nutrientes APHA (1998).
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. Tanto Lerma como Almoloya, superan la norma (NOM-001-ECOL-1996)
para la vida acuatica que establece 10 mg/L para la vida acuatica, el ANOVA
p<0.05, mostr6 que estadisticamente no existen diferencias entre épocas de
muestreo en las tres ciénegas, |0 cual nos indica que es constante la presencia de
fosforo total en concentraciones importantes a lo largo del afo.

Los ortofosfatos, se encuentran en las ciénegas entre 1.30 y 17.0 mg/L, el
valor mas alto se obtuvo en Lerma estacion 1 de lluvias, los valores mas bajos
estan en Atarasquillo en las dos épocas, siendo la estacion 5 fue la mas alta, hay
recordar que este sitio tiene influencia directa de aguas residuales que aportan
fosfatos. Las concentraciones de ortofosfatos estan muy relacionadas con la
concentracion de PT ya que los ortofosfatos son la forma soluble del fosforo y son
una pequena parte de la cantidad de fésforo presente en el agua (Barceld, 2000).
Su presencia es producto de las aguas residuales domesticas. Asi mismo, pueden
tener su origen en la agricultura, ya que son utilizados en zonas de cultivo, puesto
que son un compuesto primordial de los feriilizantes, estos compuestos
generalmente son drenados hacia los cuerpos de agua mediante filtraciones de
agua de origen pluvial (APHA, 1998). Los fosfatos organicos son formados
originalmente por procesos bioldgicos y contribuyen en la contaminacion del agua,
estos provienen de descargas de agua domesticas a los cuerpos de agua. Estos
fosfatos pueden ser producto de procesos bioldgicos derivados de |a biota natural
del agua (APHA, 1998). Finalmente, los ortofofatos son la forma del fosforo en la
que generalmente asimilan los organismo més facilmente, o que puede ser un
factor que puede permitir el desarrollo de organismo plancténicos y son un factor

para provocar la eutrofizacién de las ciénegas (Tchonbanoglous, 1987).

El nitrégeno total (NT), en las estaciones 5 de Lerma lluvias y Atarasquillo
secas, destaca sobre el resto alcanzando valores de NT de 17.60 y 13.9 mg/L
respectivamente. En general, las concentraciones altas se registraron en las
estaciones de la ciénega de Lerma durante la época de lluvias. De forma natural,
los compuestos nitrogenados tienen dos tipos de fuentes: una externa o aléctonay

otra interna o autéctona. La primera se refiere a aquellos compuestos inorganicos
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disueltos como nitratos o amonio, los cuales son utilizados por las plantas. Los
compuestos de origen autdctono son el resultado de procesos de fijacion llevados
a cabo por bacterias y algas (Reid y Wood, 1976). En las ciénegas la fuente
primordialmente de nitrogeno es externa, ocasionados por contaminacion, at
parecer el principal aporte de nitrégeno son las aguas residuales. En general, en
aguas residuales, el contenido de nitrogeno total es 20-70 mg/L mientras que en
rios y aguas sin contaminacion fuerte es de 0.1-3 mg/L (Campbell, 1987).

Durante la época de lluvias, en todas las estaciones el NT es mas alto en
que durante la época de secas aparentemente |a entrada de aguas residuales a
las ciénegas provocan este aumento, en conjunto con el lavado de suelos
agricolas ricos en fertilizantes nitrogenados que circundan las ciénegas.
Disminuyendo en secas, debido a su uso por los organismos acuaticos y plantas
acuaticas, por sedimentacion por formacion de compuestos nitrogenados (Wetzel,
2001; Lewis, 1996, Hambright et a/., 1998) y plantas enraizadas en el suelo de las
ciénegas que [o utilizan para la generaciéon de biomasa (Campbell, 1987). En
cuanto a la norma (NOM-001-ECOL-1996) para la vida acuatica que establece 25
mg/L de NT como limite permisible, solo la estacién 5 de Lerma supera este limite
ya que alcanza 27 mg/L en Ia época de lluvias; debido que se encuentra cerca de
San Pedro y muchos de los drenajes a cielo abierto llegan a este sitio. EI ANOVA
p<0.05, muestra diferencias entre las épocas para Almoloya y Lerma, sin
embargo, siempre existe presencia de nitrégeno total en cantidades que
sobrepasan 1 mg/L. Cabe resaltar que la estacién 5 de Atarasquillo en secas
registr6 18 mg/L de NT, debido a la entrada del rio San Faustino que en esta
época lleva aguas residuales en su mayoria.
En las ciénegas se encontro presencia amonio, aunque el nitrégeno en forma de
amonio se presenta naturalmente en aguas superficiales producto de la hidrdlisis
de urea (APHA, 1998). También es aportado por desechos domesticos y
agricolas, ademas puede ser resultado de procesos industriales (Seoanez, 1999).
En las ciénegas en las estacion 5 de Lerma [luvias y Atarasquillo secas, se
registraron los valores mas altos, producto de su estrecho contacto con el poblado

de San Pedro, que vierte sus desechos directamente a la ciénega. En Lerma se
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obtuvieron los registros mas elevados de amonio durante la época de lluvias
debido al desbordamiento de los canales y rios que la cruzan. La estacién 5 de
Atarasquillo en secas registrd el valor mas alto de 17.60 mg/L debido a la entrada
del rio San Faustino que en esta época lleva aguas residuates en su mayoria.
Como observamos la concentracidn de NT en esta estacioén parece ser originada
por el aporte principalmente de amonio (Figura 10y 11). La presencia de amonio
en concentraciones que sobrepasan 1mg/L, son caracteristicas de agua con
contaminacioén reciente, y pueden resultar de gran peligro potencial para la salud,
son aguas que contienen la mayoria del nitrdgeno como nitrégeno amoniacal
(Seoanez, 1999).

De acuerdo con el ciclo del nitrdgeno una concentracion alta de nitrogeno
es caracteristica de una contaminacion fresca o reciente. El amonio es el producto
inicial en la descomposicion del nitrégeno organico. A medida que transcurre el
tiempo, en condiciones aerdbicas, el nitrégeno amoniacal es oxidado en nitritos y
estos en nitratos, los cuales son el producto final de la descomposicion del
nitrdgeno organico. En otras palabras, en el estado reducido, N en el estado
trivalente negativo, puede ser oxidado en nitritos por las bacterias nitrificantes.

En aguas superficiales el peligro para la salud decrece con |la edad de la

contaminacién o tiempo de envejecimiento de esta (autopurificacion) y con la
temperatura. En muchas aguas se encuentra en cantidades pequenas de
nitrégeno amoniacal en forma natural. Un incremento subito del contenido normal
de nitrogeno amoniacal de un agua implica la presencia de contaminacion por
aguas residuales y el correspondiente incremento en la demanda de cloro.
Aguas con aitas concentraciones de nitrégeno amoniacal presentan serios
problemas de purificacion, generalmente estdn asociadas con altas
concentraciones de hierro, asi como una alta demanda de cloro. En el tratamiento
biolégico de aguas residuales, los datos de nitrdgeno amoniacal y organico son
importantes para determinar si el residuo contiene suficiente nitrogeno para nutrir
los organismos (Campbell, 1987; Sedanez, 1999; Wetzel, 2001).
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Para nitritos, el valor mas alto se registré en la ciénega de Lerma en la
época de lluvias (0.336 mg/L). También Atarasquillo en su estacion 5 registro en
valor sobresaliente de 0.170 mg/L, de acuerdo con la USEPA (2002), estos
valores no pasan el limite presumible para agua potable de 1 mg/L, este se
considera toxico cuando sobrepasa 5 mg/L, (OMS, 1993). En programas de
control de contaminacion, es necesario conocer los valores de las formas de
nitrogeno en forma de nitritos. El nitrogeno en forma de nitratos, es uno de los
elementos esenciales para el crecimiento de fitoplancton (Campbell, 1987). El
nitrdgeno en forma de nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores a
1 mg/L, aun en afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Su
presencia es generalmente indicativa de procesos activos biolégicos en el agua ya
gue es facil y rapidamente convertido en nitratos.

Por otra parte, para nitratos, que es un elemento disponible para los
organismos acuaticos (Lampert y Sommer, 1997). Existe presencia de nitratos
durante los dos muestreos, se puede establecer que su origen es producto de la
entra de agua con este nutriente o bien es producto de la oxidacién de otras
fracciones de nitrégeno como amonio. Se considera como producto de
contaminacion una ocurrida un largo tiempo antes de efectuarse el anélisis
(Seoanez, 1999).

8.2 Estado tréfico de las Ciénegas del Lerma
La eutroficacion es un proceso natural, producto de la acumulacion de nutrientes
en un lago u otros cuerpos de agua. Los nutrientes son elementos quimicos
esenciales para el crecimiento de plantas y la nutricion animal. Tanto el nitrégeno
como el fosforo son los nutrientes mas importantes para el desarrollo de la vida
acuatica. Sin embargo, concentraciones altas de estos nutrientes pueden ser
considerados como contaminantes (Lamper y Sommer, 1997). Las actividades
humanas pueden acelerar la eutroficacién, tal como el uso de fertilizantes en
cultivos, desechos urbanos e industriales.

Existen muchas definiciones de eutroficacion, basadas en un conjunto de

condiciones asociadas a la productividad. Sin embargo, todas coinciden en que la
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eutrofizacion es un aumento de las tasas de crecimiento de los seres vivos
acuaticos (Wetzel, 2001). La eutroficacion ha sido medida por diferentes
investigadores, principalmente a través de la concentracion de clorofila en la
produccion primaria, asi como por la medicion de nitrégeno y fosforo.

Salas y Martino (1990) basados en fosforo total, mencionan que un cuerpo
oligotrofico tiene <0.03 mg/L, un cuerpo mesotrofico se encuentra entre 0.03 y
0.070 mg/L y un cuerpo eutréfico tiene >0.070 mg/L.

De acuerdo con Manson (1991), basado en las concentraciones de fésforo
total los cuerpos de agua oligotréficos tiene <0.01 mg/L, los mesotrofico se
encuentran entre 0.01 y 0.02 mg/L y los eutréficos tienen >0.02 mg/L. Manson
(1991) menciona que para nitrégeno total (NT) los cuerpos de agua oligotroficos
tiene <0.20 mg/L, los cuerpos mesotroficos oscilan entre 0.200 y 0.50 mg/L y los
eutrofico tienen >0.50 mg/L.

Aunque |los humedales no presentan una dindmica semejante a la de los
lagos, los analisis realizados para PT y NT nos permiten establecer que el estado
trofico de las ciénegas, como eutréfico. Debido a que PT tiene el valor minimo es
de 0.4 mg/L en las dos épocas de muestreo, y el NT se encuentra en
concentraciones por arriba de 1 mg/L; por lo tanto superan cualquiera de las
concentraciones propuestas por los diferentes autores. La alta productividad de las
ciénegas es resultado tanto de la dindmica natural estos sistemas, como producto
de la actividad humana, por el aumento poblacional la urbanizacién, la agricuitura
y el aporte de aguas residuales y de desecho de la industria. Uno de los
fendmenos mas frecuentes en humedales eutréficos es la presencia, de cambios
evidentes relacionados con en el aspecto y la calidad del agua. Tales alteraciones
estan asociadas principalmente con una alta concentracién de nutrimientos como
el fosforoy el N.

EL agua eutroficaza de las ciénegas puede provocar que ka diversidad del
fitoplancton disminuya. Lo que conduce a que prevalezcan las cianobacterias.
Diferentes factores ambientales favorece el predominic de estas ultimas, las
temperaturas elevadas (18 a 20°C), las condiciones de fuz energia (optimas de la

primavera al otoho (Ramirez et al., 2004)
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8.3 Bacteriologia
La calidad del agua depende de varios parametros, las bacterias son un indicador
de la calidad del agua. Son organismos unicelulares que se multiplican por division
celular y su velocidad de reproducciéon depende de varios factores como
temperatura, pH y disponibilidad de alimento (Seoanez, 1999). Generalmente se
emplean las bacterias coliformes como indicadores, debido a que reflejan eventos
de contaminacion fecal en agua, por especies homeotermas, ya que estan
presentes en el intestino de estos organismos de sangre caliente. Ademas son
causantes de enfermedades intestinales y no suelen multiplicarse en agua limpia
(Toranzos, 1991; APHA, 1998; Gerba, 2000; Rose y Grimes, 2001).

Las coliformes fecales son un grupo de bacterias gram negativas, areobicas
o facultativas, deniro de este grupo se incluyen los géneros: Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter, y Klebsiella, estos organismos se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza, habitan en el intestino de animales de
sangre caliente incluyendo al hombre. Se considera que no son patégenos bajo
saprofitos de vida libre. La ausencia de coliformes fecales en un abastecimiento de
agua es empleado como la base de los lineamientos del agua potable, En las
aguas de las Ciénegas del Lerma se encontrd presencia de coliformes, de las
coliformes fecales (CF) que son un subgrupo de las coliformes totales (Gerba,
2000). El grupo de coniformes fecales es un indicador de contaminacion este
grupo se encuentran en cantidades que sobrepasan los limites permisibles para
aguas residuales y de uso agricola NOM-001-ECOL-1996 (DOF, 1997). El limite
permisible de unidades formadoras de colonia (UFC) de coliformes fecales (CT)
permitidas en el agua es de 1,000 UFC/100 mL. En casi todas las estaciones es
igual o se sobrepasa este nimero. En Atarasquillo la estacién 5 durante las dos
épocas es la mas contaminada, ya que se cuantificaron 400,000 UFC/100 mL en
lluvias y 600,000 UFC/100 mL en secas. Aparentemente y como ya se habia
observado en el nitrégeno en esta estacion, recibe agua residual domestica y

agricola en secas, lo gue incrementa el numero de forma significativa. En
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Almoloya, se incrementan en secas, debido a la disminucién del volumen de agua
y a la concentracion de los compuestos y sustancias presentes.

La estacion 5 que se encuentra a un costado de la laguna de oxidacién del
poblado de Almoloya del Rio, es la que presenta cuantificaciones altas, 5,000
UFC/100 mL en secas. Aparentemente el bordo no es impermeable, y se propaga
el agua de la laguna de oxidacion a la ciénega. La estacion 2, que se encuentra en
la zona conservada de la ciénega, en lluvias fue |la menos contaminada.

La ciénega de Lerma, recibe directamente el agua del rio Lerma y de
canales que la cruzan y que se desbordan durante la época de lluvias. La estacion
5 que se encuentra a un costado de San Pedro, fue la mas contaminada
(65°000,000 UFC/MO0 mL), estd recibe agua directamente de las casas. Las
estaciones 1, 2 y 3, son alteradas profundamente por el desbordamiento, en estas
se cuantificaron arriba de 200,000 UFC/100 mL. Pero en secas en la estacidon se
cuantificaron 3'650,000 UFC/100 mL de agua, la influencia del poblado parece ser
determinante, aunque disminuye el nimero se mantiene con numeros altos que
pasan el limite propuesto por la normatividad.

Debido a las condiciones que guardan las tres ciénegas, son un medio
adecuado para la proliferacion de bacterias. El agua contiene suficientes
substancias nutritivas para permitir el desarrollo de microorganismos, ya que
posen una temperatura adecuada para desarrollase, disponibilidad de nutrientes
como carbono, nitrogeno y fésforo, que abundan en estos sistemas (Sednaez,
1999).

El cociente coliformes fecales/enterococos fecales, es un indicador util para
establecer el origen de la contaminacion bacteriana. Ya que su uso proporciona
resultados rapidos, ademas es un método que no requiere un conocimiento amplio
y puede ser usado en muestras con contaminacion reciente (Scott et al., 2002).
Sin embargo, su uso es limitado ya que en ambientes tropicales el grupo de
coliformes fecales esta presente de manera natural en estos ambientes (Toranzos,
1991). No obstante, nos proporciona una idea general del origen de la
contaminacién que puede ser corroborada con las observaciones hechas en

campo.
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De acuerdo con el cociente para establecer el origen de la contaminacion
ya sea humana o animal coliformes fecales/enterococos fecales, CF/EF. La
principal fuente de contaminacion en la ciénega de Lerma es de origen humano.
En la epoca de iluvias con excepcién de la estacion 2 gue tiene alta evidencia de
contaminacién animal. Sin embargo, en las observacion hechas en campo se
registré el desbordamiento de las agua de uno de los canales de forma directa lo
que hace suponer que la contaminacion es de origen humano, ya que existen un
gran numero de asentamientos humanos que desechan su agua en este rio
(Geldreich y Kenner, 1969; Gerba, 2000) (Anexo Ill). En secas en las estaciones 1
a 4, la contaminacién es predominantemente de origen animal, mientras la
estacion 5, la contaminacion es de origen humano en las dos épocas.

En Almoloya, predomina la contaminacién de origen animal en las dos
épocas, y en Atarasquillo hay una mezcla de contaminacion animal y humana. La
estacion 5 recibe un canal directo de aguas residuales provenientes del pobiado
de Atarasquillo, por lo cual, su contaminacion es predominantemente humana en
las dos épocas del ano. Para las estaciones 1, 2y 3, el origen de |la contaminacién
predominante es de origen animal en las dos épocas, mientras que la estacion 4
predomina la contaminacion humana en la época de secas y la animal en lluvias.

El analisis de varianza mostré, que en Atarasquillo la presencia de
coliformes totales, coliformes fecales y enterococos fecales, se mantiene durante
las dos épocas de muestreo y no cambia de forma significativa. En Lerma si existe
diferencia significativa entre las dos épocas debido a que se incrementa la
concentracion de bacterias por la entrada de aguas residuales, |o mismo ocurre en
Almoloya (Tablas 9, 10y 11).

8.4 Metales Pesados

Los metales y otros elementos, estan presentes en forma natural en plantas y
animales, incluso como componentes esenciales de algunos. Sin embargo, estas
concentraciones han aumentado en mayor o menor medida por las actividades
humanas, alcanzando en algunos sitios niveles téxicos (Mireles et al, 2004,

Mireles, 2004). Las descargas de desechos industriales y domésticos contribuyen
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al incremento de metales pesados en el ambiente, que constituyen una fuente de
contaminacion peligrosa (Rosales-Hoz et al., 2000).

El analisis realizado en agua de las ciénegas, el analisis de metales
pesados en el agua de las ciénegas mostrd gue la presencia de metales pesados
es baja, y que no representan por el momento un riesgo de contaminacién y no
sobrepasan [os limites permisibles para la vida acuatica ni para humedales, NOM-
001-ECOL-1996 (DOF, 1997). En un estudio interdisciplinario realizado por la
COMEDES y Canada (1995), no se encontraron niveles de metales pesados que
pudieran sugerir contaminacion en las ciénegas, lo que coincide con nuestros
resultados.

Para evaluar la contaminacién por metales pesados en sistemas acuaticos,
el analisis en sedimentos resulta util, debido a que los sedimentos son
acarreadores, absorber, quelar y acumular metales (Fostner, 1985; Rosales-Hoz
et al., 2000). Por lo que los sedimentos pueden reflejar los cambios del sistema a
lo largo del tiempo. Sin embargo, la concentracion de metales dependera de las
condiciones de salinidad, pH, gases producto de actividad bacteriana y efectos de
erosion. A diferencia de otras substancias los metales pesados no son
biodegradables, para moverse en sistemas acuaticos se relacionan con las
particulas acumuldndose en sedimentos, por lo cual estos se convierten en sus
receptores donde |a superficie desemperia un papel importante en la absorcién de
metales (Yasuo, 1993).

El analisis realizado a través del método PIXE, para Cr, Ni, Cu, Zn, Asy Pb
(Mireles et al., 2004), en los sedimentos de las ciénegas reveld |la presencia de
metales pesados, que en concentraciones altas pueden constituir un riesgo toxico.

El plomo se registrd en las tres ciénegas, oscilando entre 27.8 y 379.1
mg/kg, en la estacién 1 de Lerma y 3 de Almoloya. De acuerdo con Muller et al.,
(1992) el valor permisible para plomo en sedimentos es de 20 mg/kg. En la mayor
parte de los sitios de muestreo se supera este limite por lo cual se puede
considerar, la presencia de plomo como un riesgo para la vida acuatica.

Vaca-Paullin et al., (1997), reporta en el rio Lerma y la presa Alzate, en

sitios ubicados cerca de las Ciénegas del Lerma y a menor altitud,
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concentraciones de plomo de 47.0 y 18.0 mg/kg, respectivamente. Por lo tanto en
las ciénegas existe una mayor concentracion de plomo, esto debido
probablemente a la acumulacién por el uso de balas que contienen plomo, en las
actividades cinegéticas, como la caceria de aves migratorias (Unidos para
Conservacion, 2004), ya que, no existe ninguna industria que genere este tipo de
desechos (INEGI, 2001). Ademas, la presa Alzate (aguas abajo) recibe desechos
industriales y la concentracién de plomo promedio se encuentra por debajo de [as
registradas en las ciénegas. En sedimentos del lago de Chapala se encontraron
concentraciones promedio de 81.7 mg/kg, adjudicando su presencia a
contaminacién por industria (Rosales-Hoz et al.,, 2000). Las Ciénegas del Lerma,
reciben agua residual de origen doméstico, por lo tanto, se puede suponer que el
origen del plomo es causado por las actividades cinegéticas. El ptomo es un metal
que no es requerido para el funcionamiento normal de los seres vivos. Debido a su
tamano y la carga el plomo este puede sustituir al calcio acumulandose en tejido
6seo; en el torrente sanguineo puede producir nefrotoxicidad e hipertension (OMS,
2003).

Contrario a lo que se puede pensar, |la ciénega de Almoloya, en apariencia
la mas conservada, presenta el nivel mas alto de plomo. En su estacion 3, con
379.1 mg/kg, esta estacion es una zona con abundante vegetacion acuatica, y sin
la influencia de canales de agua residual (Tabla 9). Posiblemente |a causa, es la
acumulacién por el uso de balas para caceria de aves migratorias, ya que no
existe otra fuente probable y la caceria es una actividad que se ha realizado por
anos. Al comparar los valores encontrados con estandares para suelos, (Cajuste
et al, 1991). Los niveles téxicos en suelos exceden 150 mg/kg y solo en la
estacion 3 de Almoloya se supera esta concentracion registrada es de 379 mg/kg.
Al parecer en este sitio ocurre una acumulacién de plomo.

Desde el punto de vista de salud publica el arsénico, niquel, y zinc
constituyen un riesgo, si se comparan con la norma para suelos. Estos metales,
sobrepasan la norma NOM-001-ECOL-1996 (suelos agricolas). Se ha establecido
que el rio Lerma es uno de los mas contaminados del pais y es afectado por gran

numero de industrias de diferentes tipos (Orozco y Sanchez, 2004). Pero éstas se
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encuentran aguas abajo y no afectan la regidn que ocupan las ciénegas. En un
estudio realizado por Mora (1996) en suelo agricolas de Almoloya de Rio y el
Barrio de Guadalupe, no se encontro evidencia de contaminacion por metales
pesados, Cu, Niy Zn.

El zinc, es un elemento esencial para los seres vivos y por lo general se le
considera uno de los elementos menos peligrosos (OMS, 2003). De acuerdo con
Muller et al., (1992) el valor permisible en sedimentos debe ser menor a 100
mg/kg. En la ciénegas de Atarasquillo y Aimoloya, se supera este valor, en casi
todas sus estaciones. Sin embargo, no es considerado como de riesgo para la
vida, ya que solo puede afectar al metabolismo en dosis superiores de 150 mg
diarios, en seres humanos. Se detecto la presencia de cobre, niquel, y arsénico en
concentraciones altas de acuerdo con lo propuesto por Rosales-Hoz et al., (2000)
y Vazquez et al, (1999), Mireles et al, (2004) y Muller et al., (2002), no se
encuentran en niveles toxicos.

Existe una concentracion importante de plomo en sedimentos de las
ciénegas, mientras que en agua las concentraciones resultaron ser muy bajas,
probablemente por que los metales son precipitados a los sedimentos o bien son
adsorbido por plantas acuaticas como el tule y el lirio. Ya que la vegetacion es
capaz de adsorber muchas formas de elementos metalicos combinados con la
materia organica (Sednes, 1999). Ademas en sedimentos existe una gran cantidad
de materia orgénica, lo que provoca un aumento considerable en la retencion de
metales pesados ya que forma complejos por quelacién |0 que provoca una

retencion de elementos metalicos.

8.6 Rehabilitacion de las Ciénegas del rio Lerma

El deterioro ambiental que han sufrido la Cuenca Alta del rio Lerma, se manifiesta
en la disminucién de la calidad del agua, debido a las descargas de drenajes
urbanos e industnales, la extraccidon de agua para el abastecimiento de agua
potable y el creciente interés para el consumo humano. Al realizar un recorrido por
los sitios de muestreo, se observa que los cuerpos de agua en nuestros dias son

drenajes de zonas urbanas o industriales, han sido secados con fines agricolas y
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de extraccion de agua, o mantienen una calidad de agua que hace imposible la
sobrevivencia de las especies en estas condiciones.

Cualquier intento para realizar planes de manejo y conservacion debera
contemplar una evolucion del estado de conservacion actual de las especies y su
habitat, ademas del establecimiento de zonas prioritarias para conservacion vy
manejo de las especies.

Actualmente, no existe una politica de conservacion dirigida hacia este
grupo o su habitat para frenar la tendencia encontrada por Soto-Galera (1998), en
el periodo 1985-1933, en la cual el Alto Lerma presenta una desaparicion del 56%
del habitat acuatico; esto se debe a gue todos los rios y lagos estan en la parte
mas baja del valle y la contaminacion por cualquier via( escurrimientos, filtraciones
o lluvia) siempre llegas a estos sitios y es practicamente imposible detener la

modificacion de los sistemas acuaticos (Méndez—Sanchez et al., 2002).

7.6.1 Atarasquillo

En el caso de Atarasquillo es necesario reducir los niveles de
contaminantes en agua del rio San Faustino, que es el Unico aporte directo de
agua la entrada de agua residual altera en forma substancial, las condiciones del
medio acuatico, ademas la dinamica hidrologica afecta las condiciones del
ecosistema (Labadz et a/., 2002). De forma natural la ciénega es capaz de
amortiguar los niveles de contaminacion. Pese a esto, es indispensable el
incremento de los bordos del perimetro de la ciénega, ya que son bordos de nos
mas de 1 m de ancho y 20 cm sobre el nivel agua y el dragado eficaz de los
canales que circundan la ciénega, permitirian el mejoramiento de las condiciones
del agua. Estas acciones podrian permitir que al agua de las ciénegas no tuviera
influencia de agua de residual, de acuerdo con nuestros resultados en época de
secas disminuyen los contaminantes bioldgicos (coliformes fecales), excepto en
aquellos sitios donde entra agua residual todo ef ano. Asi mismo, diminuirian las
concentraciones de nutrientes. Sin embargo, la ciénega requiere de la entra de
agua para mantener sus niveles, por lo que es necesario el aporte de agua del rio

San Faustino, por lo que se requiere un tratamiento previo de limpieza, es decir se
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requiere la instalacion de al menos una planta de tratamiento que permita la
eliminaciéon por cloracion y coagulacion de bacterias patéogenas y sélidos
suspendidos, para obtener niveles de contaminantes caracteristicos de aguas
residuales tratadas.

Es importante sefalar de acuerdo a las comparaciones estadisticas
(p<0.05), entre épocas no existen cambios significativos, lo que sugiere que no
hay una variacion estacional marcada y que los contaminantes siempre estan
presentes en esta ciénega en las mismas concentraciones, ya que recibe un
aporte constante de aguas residuales, por esta razén es importante eliminar el
agua residual sin un tratamiento previo de purificacion (Viesman y Hammer, 1998)
(Tabla 9).

7.6.2 Almoloya
Almoloya, es la ciénega mas conservada, y tiene un mayor volumen de agua. La
presencia de contaminantes es menor, aunque por ser una cubeta con pocas
entradas de agua tiende a concentrar sales y solidos sedimentables que aumentan
el pH (Wetzel, 2001). Una ventaja importante que tiene esta ciénega es gque tiene
cuatro lagunas de oxidacién, que debido al niumero de pobladores que arrojan
desechos, es un medio adecuado para el tratamiento de agua residual. Ya que |as
lagunas de oxidacién pueden considerarse con una solucién adecuada para el
tratamiento de de aguas residuales para poblaciones de no menos de 10, 000
habitantes (Viesman y Hammer, 1998). Estas permiten mediante una accion fisica
y fundamentalmente por una conjuncién de procesos desarrollados por bacterias y
algas, se puede lograr una depuracién eficiente de las aguas residuales, con un
bajo costo de mantenimiento. A pesar de estas ventajas las lagunas no son
funcionales, por lo tanto se requiere una reactivaciéon de estos sistemas para
garantizar la entra de agua residual baja en contaminantes a la ciénaga de
Almoloya.

Existe una laguna de oxidacion improvisada, en la cual son vertidos los
desechos urbanos en la actualidad, sin embargo, es indispensable revisar el

bordo de la laguna de oxidaciéon, ya que no es impermeable y permite el paso de
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agua con altos niveles de contaminantes, lo cual influencia directamente sobre |a

calidad del agua de esta ciénega.

7.6.3 Lerma

En el caso de las Ciénegas del Lerma, es indispensable eliminar los aportes
de agua residual que entran a las ciénegas, debido a las condiciones que generan
permiten la sobrevivencia de pocas especies. En varias zonas el caso de la
ciénega de Lerma ya no existen peces debido al alto grado de contaminacion, de
[a ciénega (estaciones 2, 3, 4 y 5) y baja concentraciones de oxigeno, ademas los
peces que existen en las ciénegas son especies introducidas.

Debido a los procesos de inundacion de las ciénegas, la extraccion de
agua, contaminandose en lluvias, y en secas al perderse este contacto, el
ecosistema de forma natural disminuye los niveles de contaminacion. Plantas
como el tule y el lirio, tiene como caracteristica absorber contaminantes como
metales pesados o excesos de nutrientes convirtiéndolos en biomasa, ademas los
sedimentos hacen tienen misma esta funcién. Los humedales de forma natural son
depuradores, recuperan la calidad del agua, disminuyendo los niveles de
contaminantes bacterioldégicos y quimicos, tal es el caso de nutrientes N y P
(RAMSAR, 2004b). En el mundo se han creado humedales artificiales que son
usados como depuradores en la industria de aguas contaminadas (Mccarney y De
la Hera, 2004),

La ciénega de Lerma es la que presenta mas problemas de las tres,
influenciada directamente por varios poblados como es el caso de San Pedro, San
Mateo Atenco y un sin nimero de nuevos asentamientos que generan una gran
cantidad de aguas residuales. Ademas sus niveles de contaminacion son altos,
por lo tanto es indispensable delimitar a través de bordos el area de la ciénega con
la finalidad de evitar la fragmentacién y por tanto la disminucion del area de la
ciénega, y la entrada de agua contaminada. La manipulacién de los flujos que
flevan aguas a las ciénegas es indispensable, ya que en su mayoria es agua
residual urbana y entra directamente a las ciénega. La creacién de un bordo

perimetral, que encause el agua a un mismo punto parece ser la solucion, ya que
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son alrededor de 9 canales los que entran a las ciénega, sin contar los pequenos
arroyos que desembocan a las ciénegas. De ahi la importancia de la instalacion de
plantas de tratamiento de agua residual, que diminuyan los niveles de
contaminantes. Existe un planta de tratamiento de agua residual, sin embargo; no
ha sido efectiva ya que las aguas residuales no estan dirigidas hacia ella, ya que
de los dos canales que cruzan |a cienega y que la parten en dos solo uno pasa por
la planta. Como ya se menciono, las ciénegas son deparadores naturales, no
obstante se requiere del control de afluentes ya que la ciénega no es capaz de
disminuir los niveles de contaminacion, debido a los grandes volumenes de agua.

Es indispensable evitar la entrada de agua a través del bordeo de la
ciénega. Antes de pensar que especies se pueden introducir o reintroducir, se
tiene que poner énfasis, en la limpieza y rehabilitacion del agua como medio
fundamental del ecosistema. Ya que se encuentra muy deteriorado.

Finalmente, en el caso de las tres ciénegas es indispensable mencionar que
se encuentran en la parte mas baja de |la cuenca Alta del Lerma, es decir, todos
los cambios ambientales que ocurran arriba afectaran a este ecosistema
(RAMSAR, 2004b) por lo cual es indispensable realizar un analisis de esta cuenca
la cual esta habitada por méas de 1 millén de personas (INEGI, 2001).

Para concluir, los sistemas acuaticos ¢ ecosistemas hoy en dia son los mas
deteriorados por las actividades humanas y a pesar de su gran valor como recurso
no se le ha dado el valor que tiene y probablemente debido a su contaminacion,
pérdida de su calidad y sobre todo por su importa en las diferentes actividades
humanas. Y si bien |a restauracién ecoldgica se enfoca sobretodo a comunidades
vegetales, [os sistemas acuéaticos deben ser estudiados y restaurados o
rehabilitados en conjunto con la cuenca hidrogréfica, o que representa un
verdadero estudio integral, se requieren estudios en todos los ambitos, ya que
existe una interaccion entre los factores tanto bidticos como abidticos, o que

permite conservar |las funciones de los ecosistemas acuéaticos.
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8. Conclusiones
Existe un marcada diferencia entre la epocas de lluvias y secas, el nivel del agua
afecta directamente los procesos, fisicoquimicos y biologicos en la Ciénegas del

Lerma, estadisticamente si hay diferencias significativas.

Desde el punto de vista estadistico, las tres ciénegas son diferentes parametros,

los analisis indican que Almoloya y Lerma son los sistemas mas contrastante.

Los niveles de oxigeno bajos se pueden explicar por la entrada de materia
organica a las ciénegas, disminuyendo los niveles de oxigeno hasta un estado

anodxico, esto ocurre en las ciénagas de Lerma y Atarasquillo.

Los niveles de pH, foésforo total y nitrégeno total, no rebasan los limites
establecidos en la (NOM-001-ECOL-1996) para la vida acuética, ni para

humedales naturales.

Los niveles de nitritos y nitratos, son bajos y no resultan toxicos de acuerdo con
los maximos propuestos para agua por USEPA, (2002). Los niveles de orto

fosfatos se encuentran en nivel bajo y no son peligrosos.

Si clasificamos a las ciénegas en relacién a su estado tréfico, y basados en

nitrégeno total y fosforo total, el estado es eutrdfico.

Los analisis bacteriologicos para coliformes fecales (CF) indican que las ciénegas
rebasan los niveles propuestos para agua residuales tratadas y aguas de uso
agricola (NOM-001-ECOL-1996) en la mayor parte de las estaciones en las dos
épocas (excepto en la época de lluvias estacion 2 de Aimoloya y 4 de Atarasquillo)

y representan un riesgo sanitario.

De acuerdo con el cociente de para establecer el origen de la contaminacion ya

sea humana o animal, CF/EF (coliformes fecales/enterococos fecales) la principal
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fuente de contaminacion en la ciénega de Lerma es de origen humano, en
Almoloya predomina la contaminacion de origen animal en las dos épocas y en

Atarasquillo hay una mezcla de contaminacion animal y humana.

La presencia de metales Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, y Pb, no fue significativa, en agua,
los niveles son bajos y no representan un riesgo para la vida acuatica, ni para la
salud humana. En sedimentos si se encontraron concentraciones altas, pero no en

niveles toxico.

Las estaciones que se encuentran problemas de contaminacion alto son la
estacion 3 y 5 de Atarasquillo, 2, 3y 5de Lermay 4y 5 de Almoloya, ya presentan
altos niveles de PT, NT, CF y bajos niveles de oxigeno durante el periodo de

muestreo. Estas estaciones requieren un monitore6 constante.

Dadas las condiciones actuales en la region, no es posible llevar a cabo una
restauracion ecologica de las ciénegas, pero si es posible rehabilitar las ciénegas,
por medio de una manipulacion fisica del sistema del ecosistema acuatico a través
de control de los afluentes de las ciénegas y de la calidad del agua de estos
aportes. En el caso de Aloya es indispensable la reactivacion de las lagunas de

oxidacion.
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9. Recomendaciones
Se debe establecer con claridad cuales son los principales aportes de agua en
cada una de las tres ciénegas, ya estos son un factor importante en la

contaminacién de estos cuerpos de agua.

Las ciénegas son diferentes entre si, requieren de estudios particulares, ya que a
pesar de estar afectadas por la contaminacion, cada una tiene un grado particular
de contaminacién. Por lo cual los diferentes estudios deben estar enfocados por

ciénega y en algunos casos por sitios.

Debido a las alta concentracién de grupos bacterianos es indispensable realizar la
identificacidn bacteriana, ubicando las bacterias patdgenas, asi mismo, se

requieren estudios sobre otros grupos, como Vibrio.

Es necesario realizar estudios de metales pesados en plantas acuaticas y
organismos, como aves (musculo e higado), con la finalidad de establecer cual es

el destino final de los metales pesados. Si son absorbidos y concentrados.

Es importante sefalar que es necesario establecer plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas, en las ciénegas. Sin embargo, son numerosos los
aportes de agua, lo que complica la ubicacion por lo cual, es necesario delimitar
fisicamente las ciénegas por medio de bordos y reencausar y controlar los flujos
de agua para permitir el uso de plantas de tratamiento. En Almoloya En esta
ciénega es necesario reforzar el borde que separa ciénega y laguna de oxidacion

para evitar la entrada de contaminantes.
El trabajo en la cuenca alta del rio Lerma es indispensable, actividades de

conservacion y reforestacion de bosques. Estas son indispensables para mantener

la recarga hidrica de esta cuenca.
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Anexo |. Listado de aves presentes en las Ciénegas del Lerma, de acuerdo con Vazquez, R. H.
(2004) y CONABIO Clave de la AICA C-11.

Especie Abundacia Estacionalidad
1 Podilymbus podiceps NO DISPONIBLE ND
2 Podiceps nigricollis NO DISPONIBLE ND
3 Botaurus lentiginosus NO DISPONIBLE ND
4 Ixobrychus exilis NO DISPONIBLE RESIDENTE
5 Casmerodius albus NO DISPONIBLE ND
6 Bubulcus ibis NO DISPONIBLE ND
7 Nycticorax nycticorax NO DISPONIBLE ND
8 Nyctanassa violacea NO DISPONIBLE ND
9 Plegadis chihi NO DISPONIBLE ND
10 Rallus elegans NO DISPONIBLE RESIDENTE
11 Rallus limicola NO DISPONIBLE RESIDENTE
12 Porzana carolina NO DISPONIBLE ND
13 Gallinula chloropus NO DISPONIBLE ND
14 Fulica americana NO DISPONIBLE ND
15 Pluvialis squatarola NO DISPONIBLE ND
16 Charadrius alexandrinus NO DISPONIBLE ND
17 Charadrius wilsonia NO DISPONIBLE ND
18 Charadrius semipalmatus NO DISPONIBLE ND
19 Charadrius vociferus NO DISPONIBLE ND
20 Himantopus mexicanus NO DISPONIBLE ND
21 Aix sponsa NO DISPONIBLE ND
22 Anas crecca ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
23 Anas platyrhynchos NO DISPONIBLE ND
24 Anas acuta MUY ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
25 Anas discors MUY ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
26 Anas cyanoptera ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
27 Anas clypeata MUY ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
28 Anas strepera RARA RESIDENTE DE INVIERNO
29 Anas americana ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
30 Aythya valisineria NO DISPONIBLE RESIDENTE DE INVIERNO
31 Aythya americana NO DISPONIBLE RESIDENTE DE INVIERNO
32 Aythya collaris NO DISPONIBLE ND
33 Aythya affinis RARA RESIDENTE DE INVIERNO
34 Oxyura jamaicensis RARA RESIDENTE DE INVIERNO
35 Coragyps atratus NO DISPONIBLE ND
36 Circus cyaneus NO DISPONIBLE ND
37 Accipiter striatus NO DISPONIBLE ND
38 Buteo swainsoni NO DISPONIBLE ND
39 Buteo jamaicensis NO DISPONIBLE ND
40 Falco sparverius NO DISPONIBLE ND
41 Falco femoralis NO DISPONIBLE ND
42 Recurvirostra americana NO DISPONIBLE ND
43 Tringa melanoleuca NO DISPONIBLE ND
44 Catoptrophorus
semipalmatus MUY ABUNDANTE TRANSITORIO
45 Actitis macularia NO DISPONIBLE ND
46 Numenius americanus NO DISPONIBLE ND
47 Limosa fedoa NO DISPONIBLE ND
48 Arenaria interpres NO DISPONIBLE ND
49 Calidris bairdii ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
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50 Calidris melanotos NO DISPONIBLE ND
51 Calidris himantopus NO DISPONIBLE ND
52 Limnodromus scolopaceus NO DISPONIBLE ND
53 Gallinago gallinago ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
54 Phalaropus tricolor ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO
55 Phalaropus lobatus NO DISPONIBLE ND
56 Larus delawarensis NO DISPONIBLE ND
57 Columba livia NO DISPONIBLE ND
58 Zenaida asiatica NO DISPONIBLE ND
59 Zenaida macroura NO DISPONIBLE ND
60 Columbina inca NO DISPONIBLE ND
61 Colaptes auratus NO DISPONIBLE ND
62 Tyto alba NO DISPONIBLE ND
63 Glaucidium gnoma NO DISPONIBLE ND
64 Caprimulgus vociferus NO DISPONIBLE ND
65 Aeronautes saxatalis NO DISPONIBLE ND
66 Cynanthus sordidus NO DISPONIBLE ND
67 Cynanthus latirostris NO DISPONIBLE ND
68 Hylocharis leucotis NO DISPONIBLE ND
69 Amazilia violiceps NO DISPONIBLE ND
70 Lampornis clemenciae NO DISPONIBLE ND
71 Eugenes fulgens NO DISPONIBLE ND
72 Selasphorus rufus NO DISPONIBLE ND
73 Ceryle alcyon NO DISPONIBLE ND
74 Melanerpes formicivorus NO DISPONIBLE ND
75 Contopus pertinax NO DISPONIBLE ND
76 Contopus sordidulus NO DISPONIBLE ND
77 Empidonax affinis NO DISPONIBLE ND
78 Empidonax fulvifrons NO DISPONIBLE ND
79 Sayornis nigricans NO DISPONIBLE ND
80 Sayornis phoebe NO DISPONIBLE ND
81 Pyrocephalus rubinus NO DISPONIBLE ND
82 Tyrannus vociferans NO DISPONIBLE ND
83 Eremophila alpestris NO DISPONIBLE ND
84 Tachycineta thalassina NO DISPONIBLE ND
85 Stelgidopteryx serripennis NO DISPONIBLE ND
86 Hirundo pyrrhonota NO DISPONIBLE ND
87 Hirundo rustica NO DISPONIBLE ND
88 Corvus corax NO DISPONIBLE ND
89 Catherpes mexicanus NO DISPONIBLE ND
90 Thryomanes bewickii NO DISPONIBLE ND
91 Troglodytes aedon NO DISPONIBLE ND
92 Cistothorus platensis NO DISPONIBLE ND
93 Cistothorus palustris NO DISPONIBLE RESIDENTE
94 Regulus satrapa NO DISPONIBLE ND
95 Sialia mexicana NO DISPONIBLE ND
96 Catharus occidentalis NO DISPONIBLE ND
97 Catharus guttatus NO DISPONIBLE ND
98 Turdus migratorius NO DISPONIBLE ND
99 Dumetella carolinensis NO DISPONIBLE ND
100 Mimus polyglottos NO DISPONIBLE ND
101 Toxostoma ocellatum NO DISPONIBLE ND
102 Toxostoma curvirostre NO DISPONIBLE ND
103 Anthus rubescens NO DISPONIBLE ND
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104 Bombycilla cedrorum NO DISPONIBLE ND
105 Ptilogonys cinereus NO DISPONIBLE ND
106 Lanius ludovicianus NO DISPONIBLE ND
107 Vireo huttoni NO DISPONIBLE ND
108 Vermivora pinus NO DISPONIBLE ND
109 Vermivora celata NO DISPONIBLE ND
110 Vermivora ruficapilla NO DISPONIBLE ND
111 Parula superciliosa NO DISPONIBLE ND
112 Dendroica petechia NO DISPONIBLE ND
113 Dendroica coronata NO DISPONIBLE ND
114 Dendroica nigrescens NO DISPONIBLE ND
115 Dendroica townsendi NO DISPONIBLE ND
116 Dendroica occidentalis NO DISPONIBLE ND
117 Melospiza melodia NO DISPONIBLE ND
118 Melospiza lincolnii NO DISPONIBLE ND
119 Agelaius phoeniceus NO DISPONIBLE ND
120 Sturnella magna NO DISPONIBLE ND
121 Mniotilta varia NO DISPONIBLE ND
122 Oporornis tolmiei NO DISPONIBLE ND
123 Geothlypis trichas NO DISPONIBLE ND
124 Geothlypis speciosa NO DISPONIBLE RESIDENTE
125 Wilsonia pusilla NO DISPONIBLE ND
126 Myioborus miniatus NO DISPONIBLE ND
127 Piranga rubra NO DISPONIBLE ND
128 Guiraca caerulea NO DISPONIBLE ND
129 Passerina cyanea NO DISPONIBLE ND
130 Passerina versicolor NO DISPONIBLE ND
131 Atlapetes pileatus NO DISPONIBLE ND
132 Pipilo fuscus NO DISPONIBLE ND
133 Aimophila ruficauda NO DISPONIBLE ND
134 Aimophila rufescens NO DISPONIBLE ND
135 Spizella passerina NO DISPONIBLE ND
136 Chondestes grammacus NO DISPONIBLE ND
137 Passerculus sandwichensis NO DISPONIBLE ND
138 Xanthocephalus
xanthocephalus ABUNDANTE RESIDENTE DE INVIERNO

139 Quiscalus mexicanus NO DISPONIBLE ND
140 Molothrus aeneus NO DISPONIBLE ND
141 Icterus cucullatus NO DISPONIBLE ND
142 Carpodacus mexicanus NO DISPONIBLE ND
143 Carduelis psaltria NO DISPONIBLE ND
144 Passer domesticus NO DISPONIBLE ND
145 Anas diazi NO DISPONIBLE RESIDENTE
146 Coturnicops goldmani NO DISPONIBLE RESIDENTE
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Anexo |l. Geoposicion de los sitios de muestreo en las Ciénegas del Lerma

Ciénega Sitio Ubicacién Altitud Observaciones
Msnm
1 N19° 21’ 23.0” 2585 | Numerosas plantas acuaticas, zona poco perturbada.
W9O9° 30' 28.4"
, 2 N19°21' 27.6" 2582 | Cerca del borde del limité de la ciénega, influencia de un canal de
Atarasquillo WO9° 30’ 41.5" desagile.
3 N19°21' 27.9" 2582 | Cerca de la union de de dos canales de aguas negras, fin de la
W99° 31" 07.0" ciénega, a 400m del rio Lerma
4 N19° 20' 42.4" 2580 | Zona con vegetacion y conservada, puestos de caza
W99° 30' 13.82
5 N19°21"10.8" 2580 | Entrada a la ciénega del rio San Faustino, anico tributario.
WOQ9° 29' 42.1”
1 N19° 09’ 05.5" 2577 | Centro de la ciénega, zona conservada
W99° 29' 55.7"
2 N19° 09’ 08.3” 2577 | Embarcadero de la ciénega
Almoloya W99° 29’ 33.1”
3 N19° 08’ 11.9” 2585 | A un costado de la zona de cultivo, vegetacion densa de tules
W99° 30’ 31.1"
4 N19° 09' 43.6" 2587 | A un costado de la laguna de oxidacion
W9O9° 29’ 54 5"
5 N19° 09' 43.1" 2593 | Inicio del rio Lerma
W99° 30' 10.9"
1 N198° 13' 23.2" 2592 | Zonas de pastoreo
W99° 29’ 17.6"
2 N19° 13' 49.4" 2591 | Centro de la ciénega, zona conservada con influencia de canales
Lerma W99 29' 58.0" de agua residual
3 N1g° 13' 57.2" 2575 | Cerca del rio Lerma, zona de pesca
W99° 30’ 08.3"
4 N19° 14’ 12.7" 2576 | Zona conservada, desarrollo de pesca
W9g9° 30’ 35.1”
5 N19° 15' 39.0" 2594 | A un costado del poblado de San Pedro
W9g° 30' 22.0"
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Anexo lll. Fuentes de contaminacién de acuerdo con Geldreich y Kener (1969).

CF/EF Fuentes de contaminacion probables
>4.0 Fuerte evidencia de contaminacién humana
2.0-4.0 Predomina la contaminacién humana (mezcla
humana-animal)
0.7-2.0 Predomina la contaminacién animal (mezcla humana-
animal)
<0.7 Fuerte evidencia de contaminacién animal
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Anexo IV. Limites permisibles en materia de agua contaminada.

Paradmetros Embalses naturales y artificiales Rios
LFDMA NOM-001- NOM-001- NOM-001-ECOL- NOM-001-ECOL- | NOM-001-ECOL-1996
1998 ECOL-1996 | ECOL-1996 1996 1996 Proteccion de vida
Uso en | Uso publico Uso en riego | Uso publico urbano acuatica
riego urbano. agricola
agricola
PM PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD
Temperatura 40 40
oC 40 40 40 40 NA 40 40 40
pH
5-10 510 | 50| 510 | 5410 5-10 5-10 5-10 510 5-10 5-10
Contaminantes Nitrégeno -
Total mg/L 40 40 60 15 25 40 60 40 60 15 25
Fé6sforo '
Total mg/L 20 20 30 5 10 20 30 20 30 5 10
Arsénico
mg/L 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 04 0.1 0.4 0.1 02
Cadmio
mg/L 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 04 0.1 02 0.1 0.2
Cobre
Metales mg/L 4 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
pesados Cromo
mg/L 05 05 1 05 1 1 15 05 1 05 1
Mercurio
mg/L 0.005 | 0.005 001 | 0005 | 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel
mg/L 2 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo
mg/L 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4 05 1 02 04 02 0.4
Zinc
ma/L 10 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

PM: Promedio mensual, PD: Promedio diario, NA: No aplicabte.
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