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RESUMEN

En la evaluacién de ios metales pesados Pb™, Zn*2 y Cr'® en el ric Lerma se
emplec la determinacién de clorofiia, dado su afetacion directa en los
cioroplastos que repercute en la concentracidn de clorofila. Representando una
herramienta en estudios de Calidad de} Agua.

En ia zona de estudio se establecieron 3 estaciones de muestreo distribuidas
en la cuenca alta del rlo Lerma, Estado de México, con el fin de evaluar sus
caracteristicas flsico-quimicas y la ubicacion de ios taxas infragenericos de la
comunidad fitoplancténica cualitativa y cuantitativamente, con objeto de
relacionar la concentracién de clorofila (a. b y ¢) con la de los metales pesados

Pb*, Zn*? y CrS,

De acuerdo a los resuitados obtenidos, la zona mas afectada fue ila de Lerma
de Vilada que presentd un alto grado de eutroficacién, con una concentracién

promedio de 0.9 ppm de Zn*? en los organismos.

Los valores establecidos por los criterios ecoldgicos para la proteccién de la
vida acuatica se rebasan en todos los parametros fisicos y quimicos medidos

-en el presente estudio.
Los taxas infragenericos de la ficoflora determinada atraves de las diferentes

estaciones fue: cinco divisiones, siete clases, 13 ordenes, 17 familias, 26
caneros y 28 entidades diferentes de un total de 4,039 organismos.

Las ciases de microaigas dominantes son la Chlorophyceae y Cyanophceae.

La clase Euglenophyceae a pesar de no ser tan abundante la cual se vio
afectada por las concentraciones de 2n*? en columna de agua.

La clorofila a fue la mas abundante en las estaciones muestreadas.

La concentracién de clorofila fue afectada con las concentraciones de Zn"? que
presentd concentraciones entre 3.46- 0.03 (con un promedio de 0.825 ppm). EIl
Zn*? afects la concentracién de clorofila a partir de una concentracion de 0.4
ppm. repercutiendo en la diversidad y (a abundancia de los organiamos

encontrados.



I INTRODUCCION

Las actividades humanas han afectado a los rios mexicanos, reflejaAndose en
una contaminacion, construccion de presas, derivaciones, dragados y drenajes
de los campos, deforestacién de las riberas, etc.

La explotacion de los recursos hidricos ya no permite, en muchos casos. que
nuestra sociedad moderna se beneficie de la ventaja que podria obtener de la
existencia de rios libres de contaminaciéon. Hoy se sabe que un rio y su valle
constituyen un espacio social, cuyo futuro, depende de las relaciones de fuerza
que se ejercen en el seno de la sociedad, la cual, decide reducir el nivel de
contaminacion y pagar por la restauracion de la calidad del agua que ha
contaminado (Décamps ef a/., 1989).

Por lo anterior, €l agua se considera una via de ingreso de sustancias toxicas a
los organismos, las cuales al encontrarse en los sistemas acuaticos en
concentraciones que ejerzan efectos letales o subletales; en el Gltimo caso y
solamente bajo exposiciones cronicas, estas sustancias pueden causar dafos
como resultado de la acumulacion en los tejidos de los organismos con
diferentes proporciones, dependiendo de sus mecanismos de regulaciéon

(Vazquez, 1991).

Los rlos son sistemas epicontinentales importantes, que tienen un papel
destacado en las actividades socioecondmicas y recreativas de las poblaciones
donde se encuentran. Ecoldgicamente son de importancia porque actiuan como
areas de alimentacién, reproduccién y refugio para poblaciones de peces y
macroinvertebrados, que son aprovechados como recurso alimenticio a nivel
regional (Walker ef al., 1985). Entre las actividades socioecondmicas se puede
citar la pesca comercial y deportiva, el establecimiento de ciudades y/o centros
industriales, que aprovechan los rios con la finalidad de obtener agua para
consumo humano, energia y verter desechos, provocando su agotamiento y

perturbacion.

E! hombre a raiz de ta Revolucién Industrial, propicid el aumento paulatino de
desechos de origen quimico, ocasionando problemas de contaminacién. Dicha
contaminacién repercute en la actividad celular y en procesos bioquimicos
criticos del crecimiento y produccion fotosintética en algas (Hongre et a/., 1980,
In: Canizares et a/ ., 1991). Los microorganismos fotosintéticos al ser la
principal entrada de energia a los ecosistemas acudticos y ser productora
primaria en la cadena tréfica, representa una herramienta fundamental de
evaluacién en estudios de calidad del agua (Whitton, 1979).



2

En la regulacion de los microorganismos fotosintéticos, intervienen los
elementos metalicos secundarios entre los gue se incluyen: Cu, Zn, Pb, Cd, Mn,
Fe, Bo, Co, Mo y V, existiendo casos evidentes en que el Cu, Zn, Pb, Cd y Mn
pueden limitar la fotosIntesis (Duffus, 1983).

La mayoria de los elementos metalicos son téxicos cuando se encuentran en
deterioro acercandose a los limites de tolerancia del organismo en cuestion
(Ley de la Tolerancia de Sheldford) (Odum, 1972).

Los organismos fotosintéticos son la entrada de las sustancias téxicas a los
diferentes niveles troficos. por lo que se pueden emplear como una herramienta
en el monitoreo de metales pesados en un sistema acuatico, ya que, actGan
como indicador de contaminacion que es reflejado en su actividad fotosintética
(Garcia, 1985; Whitton, 1979, Rivin, 1979, Cary, 1985, Stratton et al., 1979).

El rio Lerma es parte del! sistema Lerma-Chepala. uno de los sistemas
hidrolégicos mas importantes del pais y también uno de los mas contaminados;
la causa principal, es la descarga de aguas residuales del canal proveniente de
la zona industrial y ciudad de Toluca. que transporta las descargas de 132
empresas con 13 dferentes giros industriales (EPCCA, 1896, informacién
personal), por lo que requiere de un control inmediato.

Dada la problematica de esta zona, surge el interés del presente estudio en
colaborar en estudios de Calidad del Agua de un rio altamente contaminado,
empleando, a la fotosintesis como una herramienta de su evaluacién, asi
como, en estudios de monitoreo.

;
E
i
;




1 Objetivos
Objetivo general

Establecer la relacion entre la concentraciéon de clorofila (a, b, c) y los metales
pesados Cr*®, Zn*? y Pb** en jos microorganismos fotosintéticos (ficofiora),
como una herramienta en estudios de Calidad del Agua del Alto Lerma, Estado
de México.

Para el alcance del Objetivo General se establecieron los siguientes Objetivos
particulares, que mediante su fusién permite logrario.

Objetivos particulares:

» Conocer las caracteristicas de los parametros fisico-quimicos que afectan
directamente la concentracion de clorofila en el agua del rio del Alto Lerma,
Estado de México.

« Conocer los taxas infragenericos y contar los microorganismos fotosintéticos
reconocidos como entidades diferentes, presentes en el Alto Lerma, Estado de
México.

o Establecer la relaciobn entre los taxas infragenericos y las entidades
reconocidas como diferentes y la concentraciédn de clorofila (a, b, c) encontrada
en el Alto Lerma, Estado de México.

e Conocer el efecto de los metales pesados Cr®, Zn*? y Pb** en ia
concentracion de ciorofila (a,b,c) en las estaciones muestreadas en el rio
Lerma.

2 Marco tedrico

Para evaluar el peligro que representa !a presencia de algun contaminante en
ios cuerpos de agua se emplean organismos fotosintéticos, que son la base de
la cadena alimentaria via autotréfica y adoptan un niumero de estrategias para
mantener una concentraciéon intracelular de metales pesados, encontrando las
siguientes estrategias:

Metilacion bioldgica o biometilacién y transporte a través de la membrana
celular.

Biosintesis de polimeros intracelulares, los cuales sirven para transportar iones
metalicos de !a solucion hacia el interior del organismo.



« la acumulacion de iones metalicos en la superficie celular.

e La precipitacién de metales insolubles en la superficie celular (Hong-Kang et

al..,1984).

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

Existen factores abidticos que =foctan {a concentracion de ios metales pesados
en los organismos acuaticos. Como son las vanables ambientales. Entre elias
se encuentran la temperatura, salinidad. oxigeno disuelto, ademas del pH, el
potencial redox y la materia organica (Vernberg, et al.. 1974. Mendeili, 1879).
Por otra parte, existen factores bidticos como el desarrollo fisioldgico general de
los organismos, ciclo e historia de vida y vaniabihdad genética individual.

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

En Apéndice Tabla 1 se reponta los efectos presentados de los metales
pesados pesados Cu, Zn, Pb y Cd con la fotosintesis, repontados por diferentes
autores.

La absorcion de ios metales pesados en un ambiente acuatico esta dada por
particulas suspendidas en e! cuerpo de agua y por organismos fotosintéticos,
siendo concentrados por toda la red trofica de la siguiente manera (Hart, 1982):

Metales pesados ---— panticulas suspendidas y/o organismos fotosintéticos-—
—» zooplancton --—-—» necton ---— aves y/o hombre.

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

1. Adsorciéon de iones en la interfase organismo - agua.
2. Absorcidn por transporte activo o pasivo de los iones metalicos.

En general, la accién téxica de los metales pesados en los microorganismos
fotosinteticos esta asociada con pérdida de K* y alteracién de los mecanismos
fotosintéticos. La pérdida de K* esta relacionado con cambios de permeabilidad
y es selectiva a los diferentes metales pesados. Las concentraciones de
metales pesados necesarios para inhibir la fotosintesis varian ampliamente y
estan relacionadas con factores como grado de quelatacion, concentracion de
células y nutrientes, estado fisiologico de las células y factores ambientales
como pH y temperatura (Kumar, op. cit,).




La clorofia no es una sustancia simple, sino un grupo de pigmentos
interrelacionados. Participa en las reacciones de transferencia de energia tanto
por transporte de electrones (0 sea oxido-reduccion, por ganancia y pérdida de
un electron), como resonancia (una transferencia directa de energia).

La fotosintesis es la absorcion de energia luminica y conversiéon en potencial
quimico estable por la sintesis de compuestos organicos. Considerandose
como un proceso de tres fases.

La absorcidn de la luz y retenciéon de energia luminica.
La conversion de'energia luminica en potencial quimico.
La estabilizacion y almacenaje del potencial quimico.

La fotosintesis presenta un papel fundamental en la produccién de alimentos y
oxigeno.

La adsorcion de metales ocurre por particulas suspendidas, organismos
planctonicos y la adsorcion de metales del agua a los organismos causando los
siguientes efectos:

-Cambios morfoldgicos
-Efectos inhibidores, como son cambios en el crecimiento y desarrolio sexual.

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

La ficofiora actua como indicador organico que refleja cambios de
concentracion de metales pesados en las diferentes condiciones ambientales.

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

Se puede deducir que la acumulacion de Zn°? fue causado por:

-La ingestion de particulas suspendidas.

-La absorcién preconcentrada en el material alimenticio.

-La formacién de complejos con materiales por fa unién con mokéculas

org#énicas.
- La incorporacién de los elementos como iones en los sistemas fisiolégicos.

Se sabe bibliograficamente que ha concentraciones altas de Zn*2, inhibe
algunos procesos de crecimiento en Euglene sp,, los mecanismos involucrados
no son bien entendidos pero intervienen procesos metabédlicos importantes
como la respiraciéon y fotosintesis. En el estudio Se encontré6 que la relacién



existente entre la concentracién de los metales con relacién a la de clorofila es
inversamente proporcicnal, encontrando inhibicion de la respiracién y Ia
fotosintesis en las células vegetales por soluciones de metales pesados (Kamp-
Nielsen, 197 1; De Filippis, et al., 1976).

La clorofila participa en las reacciones de transferencia de energia tanto por
transporne de electrones (0 sea oxidorreduccién por ganancia y pérdida de un
electrén), como por resonancia (una transferencia directa de energia) y la
captaciéon de los metales decrecid con la edad de la ceélula. ocasionando
concentraciones probablemente bajas del PSi.

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

. Solidos suspendidos y panrticulas de sedimento gque son asociadas con las
algas y otras particulas, que son dificiles de remover, por su tamafo, por lo que
los resultados obtenidos pueden incluir el contenido de metales pesados de
otras particulas.

. Los organismos pequefnos no son separables de determinados metales
pesados. La diversidad de metales contenidos entre diferentes organismos y ia
composicidn de estos muestran una serie de amplitudes diferentes.

Los organismos fotosintéticos a! tener interaccion con el agua, ciclo de vida
corto, rapida respuesta a los cambios ambientales, ser pequefios, encontrando
entidad diferentes tolerantes a concentraciones téxicas de algunos metales
pesados, representan una herramienta fundamental de evaluacidén en estudios
de la calidad del agua. Por lo que son empleados en estudios de monitoreo de
diferentes cuerpos de agua (Rivin op. cit, Cary op. cif).

3 Antecedentes

Con respecto al estudio sobre la relacién entre la concentracion de clorofila y
metales pesados presente en el rio, se encontraron Unicamente trabajos
aislados y' de tipo taxon6mico o de aspectos puntuales. De manera cronolégica
esta area cuenta con un ensayo limnoecoldgico sobre la region de las
poblaciones de Lterma, San Mateo Atenco y Tultepec, trabajando ciénagas,
lagunas y canales, describiendo a nivel de género las formaciones ecologicas
de la regién (Rioja, et al., 1951), en los anocs setenta Mendoza, 1973, estudié la
laguna de Victoria o de Santiago Tilapa desde el punto de vista estacional y
ecolégico. Existen también estudios donde se describe la calidad del agua.
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(Mestre, of al., 1984; Lind, et al/.,, 1964), aspectos biolégicos como los dafios
ambientales en la distribucion de los organismos principalmente peces (Soto, et
al., 1993).

El Instituto de Biologia de ta UNAM, (Bueno, et al., 1881), presentd el estudio
Consideraciones preliminares sobre la ecologia de los insectos acuaticos del rio
Lerma. Guzman, et al., 1992, del instituto de Limnologia de la Universidad de
Guadalajara, presentd un programa sobre aspectos relevantes del Lago de
Chapala y del rio Lerma. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realizd
de manera continua estudios del Sistema Lerma-Chapala referente a la
geodinamica de los metales pesados basicamente de la cuenca baja del rio
(Hansen, 1991, 1982), la ENEP I|ztacala realizé estudios a lo largo del rio,
concernentes a aspectos fisico-quimicos y biologicos. No se encontraron
estudios integrales referentes a aspectos de productividad y el efecto de los
metales pesados presentes en la zona.

La Red Nacional de Monitoreo, de la Comisién Nacional del Agua, desde 1983
se encuentra realizando estudios de monitoreo a lo largo del rio Lerma, los
datos obtenidos son capturados y procesados en el SNICA (Sistema Nacionat
de Calidad del Agua) obteniendo valores de ICA (Indice de Calidad del Agua)
que permmiten conocer la calidad de! cuerpo de agua basandose en los
resuitados de los parametros fisico-quimicos. Actualmente la Red se encuentra
en reestructuracion, y pretende introducir aspectos biolégicos en los
monitoreos rutinarios.



] AREA DE ESTUDIO.
1 Descripcion General de la Cuenca Lerma-Chapala.

El Estado de México se caracteriza por ser el mas poblado e industrializado del
pals, con 8,784,708 habitantes (INEGI, 1994), asi como por presentar una gran
diversidad de ambientes y formas bioldgicas. En él se ubican las principales
zonas de origen de dos de las cuencas hidroldgicas mas grandes de Meéxico:
Panuco y Lerma. E! rio Lerma se origina en ila vertiente oeste de la sierra de
Las Cruces y en la vertiente noste de la sierra de Temascaltepec. con direccion
occidente, desembocando en el Océano Pacifico, (Garcla, et al., 1974). En esta
regién se encuentran los acuiferos del Alto Lerma, los cuales constituyen una
de las principales fuentes de suministro de agua potable de ila ciudad de

México.
Debido a los cambios estructurales de la Comisién Nacional del Agua (CNA),
esta cuenca que se ubicaba en la region RH12A, para la modernizaciéon del

subsector del! programa hidréulico 1995-2000 pasara a ser la regién hidroldgica
8, en la Subcuenca Lerma-Chapala, en ia parte central de Meéxico

(SEMARNAP, 1995).

2.2 Descripcién del Alto Lerma.

La zona del Alto Lerma se encuentra en el Estado de México, ubicAndose por la
carretera México-Toluca a 59 km de la Ciudad de México. Colinda al sur con
San Mateo Atenco, al noroeste con Querétaro, al este con el Distrito Federal, al
oeste con Michoacan.

Las coordenadas geogréficas del rlo Lerma son de 19°09°00°° LN y

99°29°00°°'LO terminando al desembocar en el lago de Chapala 20°14°14°° LN
y 102° 37°26°° LLO, cuenta con 708 km de largo, drena una superficie de 41,429

km? (Apéndice Figura 1) (CNA, 1994).

2.1 Fisiografia y Edafologia

Los acuiferos de esta regién se ubican en rocas basalticas y sedimentos
aluviales y lacustres, terciarios y recientes.

El desequilibrio se refleja en la orografia regional, principaimente en los valies
de Lerma, Ixtiahuaca y Toluca, en donde se aprecian agrietamientos que llegan
a tener mas de 40 km de longitud, afectando estructuras, caminos, viviendas y
obras hidréiulicas. Ademas, al descender e! nivel de las aguas fredticas en los



manantiales, se ha invertido su funcionamiento, ocasionando que las aguas
superficiales degradadas puedan alcanzar los mantos acuiferos.

2.2 Descripcidn hidrolodgica

El sistema nace con el nombre de Lerma en las lagunas de Lerma, al este de
Toluca, en el Municipio de Aimoloya del Rio. recibiendo numerosos afluentes
del Valle de Toluca. El rio se dirige hacia el noroeste. hasta verter sus aguas en
el Lago de Chapala, entre los estados de Jalisco y Michoacan (Tamayo. 1846).

Sus afluentes principales son ios rios de Almoloya. San Pedro y Tepetitian en ei
Estado de México; de la Laja, Guanajuato y Turbio en el estado de Guanajuato
y los rios Anguto, Ayo el Chico y Duero en el estado de Michoacan.

El rio Lerma cuenta con poca pendiente, por lo que esta agotada su capacidad
de asimilacién de materia organica. con una concentracion de oxigeno disuelto
< 0.1 mg/L. Inclusive, en la época de estiaje se incrementa notablemente la
concentracion de contaminantes. Es por estoc que no se presenta casi vida
acuatica en el lugar, pues al mismo tempo el rio Lerma es receptor de
descargas de un total de 66,700 m>/dia de desechos residuales municipales e
industriales, de los cuales 1B.067 ton/afio son organicos y 27,344 ton/afo
inorganicos (Gobierno del Estado de Mexico. 1992, Anuario Estadistico del
Estado de México, 1994, Saenz, et al, 1987)

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

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

2.3 Caracteristicas del clima del rio Lerma.
Presenta un clima C(w) (templado subhimedo con lluvias en verano).

temperatura ambiental entre 17 y 27°C, la temperatura del agua oscila entre 14
y 17.5 °C, |a precipitacién es de 785.5 mm. (Garcia op. cit.).




2.4 Flora
Entre las asociaciones mas importantes se tiene:

Asociacion de Limnobium, frecuentemente esta asociacidn se encuentra
mezclada con Nasturtium (N. officinale y N. palustre).

Asociacién Polamogo(on-Splrogyra presema ndo principalme nte a
P, fo P P

)

£ ¥?7
P . P
cubleno con mechones finos y de color verde claro consnlundos por Spirogyra
y Mougeotia Es comun en esta asociaciéon, la diatomea Synedrs uinas.

Asociacion Wolma-l Azolla-Spirodeia. constituida principalmente por W.
lat. w. col riana, L. trisuica, L. valdiviana, A.

w.
cnrollniana y S. polynhun

Asociaciones de Ceratophylium y Alynophyllum entre los tallos y las hojas
abundan diatomeas de los géneros G p ¥y C .

Asociacién de Utricularia vulgaris, sus hojas multipartidas forman una entidad
diferente de red que protege o requiere a numerosos pobladores de! plancton,
por ejemplo algunas Desmidiaceas, también son muy comunes Synedra uina y
A H, 1. ry F?

p

Asociacion de Eichornia crassipes, entre las raices de esta planta es comun
encontrar algas que forman masas gelatinosas de color verde (Chaetophoras),
otras algas como Bufboch B. hosp . Spirogyra, Oedogonium,

Vaucheria y Ulothrix.

Asociacion de Scrip Ji Spargani Typha-Leersia, en la parte
inferior se encuentra un estrato bajo de gramineas (Leersis hexandra,

Panicum hociforme.

Con respecto a la vegetacion del litoral se encuentra constituido principalmente
por las siguientes entidad dlferemes herbaceas Polygonum cocclnoum. P.
peorsicarioides, Ambros ar folia, S . Ar

mexicana, Cuphaea asequiptacea, Tagetes dissii Dat.
Stramonium, Aster exillis y otros menos abundantes. Los arboles mas
abundantes en el litoral o en la pradera mundada. son los sauces (Selix
pringlel, S. b landi S. babyi ) y los vejucos (Crataegus

y d 4
mexicana) (Herrera et al., 1954).

Por la accién del hombre, la flora original de la zona ha sido reemplazada por
vegetacién inducida, principaimente para consumo humano. A su vez, la flora
caracteristica de sistemas riparios ha sido totalmente desbastada, como



resultado del acelerado proceso de degradacion del rio. La vegetaciéon inducida
corresponde a intereses econdmicos; sin embargo, es muy probable que
debido a los impactos que ocasiona el hecho de que sea regada con aguas
contaminadas que contienen elementos toxicos, se afecte su crecimiento y
desarrollo, detectandose crecimiento tardio. clorosis y plagas.

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

perturbaciéon ecologica.

2.5 Fauna

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

Actuaimente, la fauna caracteristica de la region es el ganado bovino, caprino,
lanar y aves de corral. Ademas, se encuentra la fauna domeéstica tipica, como
son perros y gatos. Dadas las condiciones practicamente sépticas de los
cuerpos de agua, proliferan plagas como moscas y mosquitos. Asimismo, se ha
favorecido el desarrolio de fauna nociva (ratas, principalmente).

2.6 Otros aspectos

Con respecto a los principales impactos a nivel sociceconémico, éstos se ven
reflejados en los bajos rendimientos que se estidn dando a nivel de cosechas
principalmente de maiz, asi como en los efectos que se tienen en la actividad
pecuaria, lo que va en detrimento de la economia de los habitantes de la zona,

La importancia de esta situacién estriba en e! hecho de que el agua es utilizada
principaimente en actividades agricolas, con los consecuentes efectos en las
cosechas y por ende, en la disminucién de rendimientos y de la economia de la
zona afectada. Ademas, el rlo Lerma llega al lago de Chapala, que es ia fuente
de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Guadalajara, Jalisco.



3. Marco.teédrico del area de estudio

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

En el corredor Lerma-Toluca, un gran porcentaje de las industrias descargan a
un colector que transporta las aguas a una planta de tratarmiento conocida
como EPCCA (Empresa Para el Control de la Contaminacidn de! Agua). De
acuerdo al informe de! Gobierno del Estado de Meéxico (1992), la planta no
trabaja a las eficiencias del disefo, se sugiere que es ocasionado por falta de
personal. Lo anterior occasiona que el agua tratada sea descargada al rio
Lerma, sin ser completamente depurada.

Las caracteristicas fisicas y quimicas que destacan de la pianta de tratamiento
EPCCA (Apéndice Tabla 2a y 2b) con una concentracion total de DBO,
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) de 50.090 mg/L ocasionada principaimente
por el giro quimico (14,730 mg/L) con 36 industrias, segutdo del de alimentos
(2.457 mg/L) con 12 industrias y el textil (7.732 mg/L) con 22 industrias. Todas
tas industrias sobrepasan los valores establecidos para la proteccidn de la vida
acuatica (Apéndice Tabla 3) el cual es de 6 mg/L.

ta DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), en el giro quimico (36,498 mg/L).
seguido del alimentano (31,697 mg/lL) y posteriormente de la textil (19,983
mg/L)., al igual que la DBQO, sobrepasan los valores establecidos para la
proteccion de la vida acuatica (Apéndice Tabla 3)

Los sdlidos suspendidos totales sobrepasan los valores establecidos para la
proteccién de la vida acuatica (25 mg/L) el giro que presentd mayor
concentracion fue el alimentario (7,286 mg/L), seguido de! quimico ( 4,390
mg/L) (Apéndice Grafica 1).

En lo que respecta al Cr*® presenta una concentracién de 6.79 ppm, siendo la
mayor originada por las curtidurias (2.716 ppm), seguido por el giro quimico
(2.066 ppm); el giro que aporta menor concentracién es e! automotriz (0.022
ppm). El pH presenta un valor de 3.861, siendo el giro mayor el metal-mecanico
(2.215) y el menor, el quimico (0.461).

Los resuftados de ios parametros fisicos y quimicos reportados a la salida de la
planta de tratamiento EPCCA (Apéndice Tabla 4a, 4b y 4c) son la DBOs,
encontrando la maxima en el mes de diciembre (280 mg/L) y la minima en el
mes de marzo (174 mg/L), con un promedio de 232 mg/L; la DQO presentd su
maximo en el mes de agosto (1188 mg/L). y la minima en el mes de febrero
(281 mg/L) con un promedio de 1,045 mg/L. Los sélidos suspendidos totales
presentaron la maxima (DBO;) en el mes de enero (434 mg/L). y la minima en



3

febrero (41mg/L), con un promedio de 184 mg/L, el cual sobrepasa los valores
de la Norma (seglun oficio 192 de fecha 18 de octubre de 1977 de la SARH)
que son de 40 mg/L, el pH maximo se presentd en el mes de enero/96 (7.73) y
e! minimo en febrero/85 (6.95) con un promedio de 7.33. El oxigeno disuelto
observé un maximo en el mes de marzo (0.64mg/L) y un minimo en febrero de
1996 (0.20 mg/L), con un promedio de 0.38 mg/L. En lo que respecta a los
metales pesados el Cr*® fue de un promedio de 0.03136 ppm, con un mMmaximo
en octubre (0.33 ppm) y un minimo de <0.001ppm. Para Pb el promedio
presentado fue de 0.14231ppm, con un maximo de 0.155 ppm (en abril) y un
minimo de 0.091 ppm (en enero y febrero) (Apéndice Graficas 2, 3y 4).

Los valores de la DBO,., DQO y O.D.(Oxigeno Disuelto) rebasan los valores
establecidos para la proteccion de la vida acuatica (SEDUE, 1989). Los metales
pesados se encuentran dentro de los valores norma (segun oficio 192 de fecha
18 de octubre de 1977 de la SARH) (Cr™® 5.00 ppm y Pb 5.00 ppm), al igual que
et pH (6-8) reportado por EPCCA, 1992.

Las caracteristicas flsico-quimico dela planta EPCCA permiti6 conocer los
aporte que contribuyen en la calidad del agua del rio Lerma.



1] MARCO METODOLOGICO
1 Estrategias
1.1 Fase de campo

Se establecieron 3 estaciones de muestreo cercanos a la carretera (CNA,
1984), seleccionados de acuerdo a los afluentes de tipo industrial antes, en y
después de las descargas a lo largo de la zona industrial Lerma-Toluca
(Apeéndice Figura 2).

o -'};EV oy UG T N [We)

1 Carretera Lerma de Villada (Carr.| 9°16°30°° {89° 30°30"°
México-Toluca, km S1)

2 Carretera a Ixtlahuaca de Rayén| 9° 25077 99° 380"
(Carr. Toluca-Temoaya, km 23)

3 Almoloya del Rio (Carr Toluca-| 9°27°30°° [99°45°30°°
Palmillos, km 2)

En base a datos de moniloreo anuales sobre parametros fisico-quimicos de
1888 a 1994, proporcionados por la Gerencia de Saneamiento y Calidad de
Agua de la Comisién Nacional del Agua (CNA), informacién obtenida de
SEDUE (Gobierno del Estado de México op. cif), asi como de un muestreo
prospectivo, se eligieron los parametros a determinar en el area de estudio. Se
realizd muestreos mensuales desde febrero de 1995 hasta abril de 1996.

En el caso de los parametros fisico-quimicos, se emplearon tanto los datos
proporcionados por la CNA de 1989 a 1994, como los obtenidos mensualmente
para un entendimiento del comportamiento del rilo Lerma en el tiempo de
muestreo.

1.1.1 Solucién de problemas en el campo.

Para el muestreo de los organismos componentes de la ficoflora presentes en
la corriente del rio, clorofila y metales pesados en material biolégico, se empled
un galén sin una tercera parte del lado superior sostenido por una vara, lo que
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permitid muestrear las zonas de estudio que presentaron una inclinacién de
aproximadamente un metro, colocadas en dos contenedores de un litro. E!
volumen de muestra analizada, fue de dos litros por estacion.

E| epifiton se colectd de las rocas de mas de 5 cm de diametro desprendiéndolo
cuidadosamente. Cuando las rocas eran menores de 5 cm de diametro, se
colocaban en frascos para su analisis. En el caso del sedimento se tomé una
capa mediante un corte procurando abarcar 5 cm?. Las muestras se colocaron
en frascos de boca ancha, con agua de la misma estacién muestreada. Cabe
mencionar que uUnicamente se muestreo el epifiton en el mes de febrero y
marzo que se presentd y no se empled para la determinaciéon de clorofila ni de
metales. Todas las muestras se conservaron en hielo durante su transporte y
posterior analisis. Se etiquetaron y fijaron con formol al 3%.

1.2 Fase de Laboratorio

1.2.1 Fisicos y quimicos

Los parametros fisicos y quimicos determinados asl como sus técnicas de
andlisis se enlistan a continuacién (APHA, 1992).

PARAMETROS METODO DE ANALISIS
Temperatura Termometro

pH Potenciométrico y papel pH
Sélidos totales Gravimétrico

Oxigeno disueito lodomeétrico o de Winkler

[ = do: Esp ofotomeétrico

1.2.2 Bioldgicos
1.2.2.1 Analisis bioldgico

Los o'rganismos fundamentales para el trabajo son aquellos que confimman ia
concentracion de clorofila presente en el cuerpo de agua de los ficoftora
compuesta por las diferentes clases (Cyanophyceae, Chilorophyceae,
Bacillariophyceae, Fragilariophyceae, Coscinodiscophyceae, Euglenophyceae y
Crysophyceae). Se analizaron los cambios en la concentracion de clorofila (a,
b. c) y su relacion con la acumulacién de fos rr les (Cr*%, Pb** y Zn*?).




1.2.2.2 Analisis taxonémico.

Los microorganismos fotosintéticos (ficoflora) presentes en el cauce del rio
Lerma, se determinaron taxondmicamente de acuerdo a las claves de Smith,
1950; Edmonson, 1959; Prescott, 1970; Bourrelly, 1981; Ortega, 1984;
Bourrelly, 1981, 1990 Round, et al., 1990.

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

1.2.2.3 Analisis Cualitativo de la ficoflora.

El andlisis cualitativo se realizé en base a las entidad diferentes dominantes en
las muestras analizadas, observando el porcentaje por su presencia/ausencia.

1.2.2.4 Analisis cuantitativo de la ficoflora.

Se determind numero de individuos por mililitro, empleando el método de
conteo por gota de Lackey (1967) (microtransecto) por estacidén (Apéndice de

Técnicas selectas).

1.2.2.5 Clorofilaa,byc

Se realizé la determinacion de clorofila por el método de Azov modificado por
Victorica, et al.. 1892) y de acetona APHA, 1992 (Apéndice de Técnicas

selectas).

El método de Azov (1992) es un método confiable y con mayor precision ya que
el metanol que se usa en esta técnica como solvente de extraccion no impide el
transporte de los pigmentos celulares hacia el exterior, como sucede en las
técnicas que utilizan otros solventes, como es el caso en que la extraccion de
ciorofila s®& hace con acetona (Victorica comunicacién personal). Dado que no
existe estandarizacion de la técnica por metano!l, se realizé la técnica de
acetona ya estandarizada (APHA, op. cif) los resultados de la técnica de
acetona se graficaron sin discutir en Apéndice Graficas dado que no es el
objetivo comparar las técnicas. sin embargo en discusiébn se mencionara

brevemente.



1.2.2.6 Metales pesados en el material biolégico.

La determinacion de metales pesados en los microorganismos fotosinteticos se
realizé por espectrofotometria de absorcidn atomica en un Espectrofotometro
marca Perkin Elmer Mod. 5 000 de flama. La técnica que se siguié es la que
establece Vazquez (1991) (Apéndice de Técnicas selectas)

Los metales a determinar en e! material biolégico fueron Cr*®, Zn*? y Pb**. Su
eleccién fue en base a informacién obtenida de ia planta de tratamiento EPCCA

y datos bibliograficos.
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w FASE DE GABINETE
1 Flsicos y quimicos

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

Estacién uno
i to (OD)

En el periodo anual comprendido de 1989-1994, las concentraciones de
oxigeno disuelto fluctuaron de 0.07- 1.02 mg/L, con un promedio de 0.27 mg/l..
En el periodo mensual de 1995-96 se encontré una fluctuacidn de O (marzo) a
0.21 mg/L (junio), con un promedio de 0.04 mg/L (Apéndice Grafica 5y 6 y
Apéndice Tabla 5 y 6).

Demanda Quimit

En el transcurso del tiempo ha variado poco, en el periodo anual comprendido
de 1989-1984 (Apéndice Tabla 6) presentd concentraciones de 114 - 166 mg/L,
con un promedio de 137 mg/L. En el periodo mensual de 1995-96 (Apéndice
Tabla 7 y 8) los valores fluctuaron de 40 mg/L (septiembre) a 201 mg/L (marzo),
con un promedio de 107 mg/L (Apéndice Grafica 5 y 6).

Desde 1989 a 1995 las concentraciones fluctuaron entre 14 - 84 mg/L, con un
promedio de 39 mg/L. (Apéndice Grafica 5y Tabla 9).

Solidos Suspendidos Totales (SST)

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

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

En el periodo anual comprendido de 1989-1994 se presentaron intervalos de
5.5-7.8 unidades, con un promedio de 7 (Apéndice Grafica 7 y Apéndice Tablas
12).
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En el muestreo mensual de pH, en 1996 se presentd una disminucién de 8
(febrero) a 5.5 (de mayo a marzo), con un promedio de 5.7 (Apéndice Tabla
13). Probabilemente el valor de 5.5, fue ocasionado por descargas industriales,
que arrojan sus desechos al cauce del rio (Apéndice Grafica 8).

ua
En el periodo anual comprendido de 1989-1994 (Apéndice Grafica 9 y Apéndice

Tabla 14) el intervalo fue de 14.5-20 °C. con un promedio de 16.

En el muestreo mensual de 1995-96 fluctuo de 13 (diciembre) a 22 °C
(febrero/95), siendo el promedio de 18 °C, presentando intervalos amplios de
temperatura, ocasionados por las alteraciones que ha sufrido el rio Lerma y los
aportes de descargas industriales (Apéndice Grafica 8 y Apendice Tabla 15).

Brofundidad

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

Indice de Calidad del Agua (ICA)

Los valores obtenidos para 1989-1995 fue de 31 y para 1995-1996 fue de 25 y
de acuerdo a los resultados fisico-quimicos analizados por el Indice de Calidad
del Agua, los cuales reflejan las condiciones prevalecientes en |a zona, su uso
se ve restringido para la industna y agricultura. En el caso de abastecimiento

humano no es aceptable (Apéndice Figuras 3y 4).

Estacion dos
Oxigeno Disuelt

En el periodo anual comprendido de 1989-1995, las concentraciones de
Oxigeno Disuelto fluctuaron de 0.07-0.78 mg/L, con un promedio de 0.19 mg/L.
En el muestreo mensual de 1995-96 fluctud de O (Mmarzo y junio) a 5.6 (febrero)
mg/L . con un promedio de 1.81 mg/L (Apéndice Graficas 9y 10 y Apéndice

Tabla 5y 6).

En el periodo anual comprendido de 1989-1995 ha variado poco, (Apéndice
Tabla 7) presenté concentraciones de 188- 258 mg/L. con un promedio de 219
mg/L. Para e! muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 8) los valores
fluctuaron de 139 mg/L (junio) a 281 mg/L (marzo), con un promedio de 192

mg/L (Apéndice Graficas 9 y 10).
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Remanda Bioquimica de Qxigeno (DBQOs5)
En el periodo anual comprendido de 1889-1995 las concentraciones fluctuaron
entre 52 - 161 mg/L. con un promedio de B2 mg/L (Apéndice Grafica 9.

Apéndice Tabla 9 ).

Solid s ji T (S8T)
Respecto a los sdlidos suspendidos totales en el periodo anual comprendido de
1989-1995 (Apéndice Tabla 10) las concentraciones fluctuaron entre 33- 301
encontrando un promedio de 168 mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96
(Apéndice Tabla 11) los valores fluctuaron de 14 (marzo) a 375 mg/L
{noviembre), con ‘un promedio de 118 mg/L.. La concentracion de sdlidos
disuelitos se vio reducida en el tiempo (Apéndice Grafica 9y 10).

La causa de las concentraciones elevadas de son

ocasionados por la planta de tratamiento E.P.C.C.A. que recibe descargas de
132 industrias, de las cuales 36 corresponden a Quimicos, 31 a metal
mecanico, 22 textil, 12 alimenticia. 7 curtiduria-calzado. 6 plasticos y envases, 5
construccidn, 4 servicios, 2 automotriz, 2 impresion, 2 farmacéuticas, 2
muebles. La industria que aporta mayor cantidad de sdlidos es la de giro
alimenticio con 7.286 mg/L. En lo que respecta a la DQO, e! giro que aporta
mayor concentracién es el quimico con 36,498 mg/lL y una DBO de 14,730

mg/L.

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

pH
En el periodo anua! comprendido de 1989-1995, el pH oscila en intervados de
5.5-7.7 unidades, con un promedio de 7 (Apéndice Grafica 11 y Apéndice

Tablas 12).

La gréfica 12 muestra que el pH en el muestreo mensual de 1996 presenté un
valor de 5.5, con excepciéon del mes de abri! (6), con un promedio de 5.5
(Apéndice Tabla 13). Probabliemente e! valor de 5.5, fue debido a que la
estacion dos recibe aportes de la planta industrial en la cual descargan
industriaies que presentan #écido humico, acidos minerales y sales de acidos
provenientes principalmente de la preparacidén de superficies y del acabado de

metailes.

Temperatura del agua

En lo que respecta a la temperatura del agua comprendida de 1989-1994
(Grafica 11 y Apéndice Tabla 14) e! rango fue de 13-19 °C, con un promedio de
17 °C. En el muestrec mensua! de 1995-96 la temperatura fluctué durante todo
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el ano encontrando intervalos de 15 (febrero/95) a 21 °C (septiembre), con un
promedio de 18 °C (Apéndice Grafica 12 y Apéndice Tabla 15).

Profundidad
No fue determinada, dado que se careci® de infraestructura para elio.

Indice de Calidad del Agua (ICA)

En el periodo anual comprendido de 19839-1984 los valores obtenidos fueron de
32.1248 y para 1995-1996 fue de 34 y de acuerdo a los resultados fisico-
quimicos analizados por el Indice de Calidad del Agua. los cuales reflejan las
condiciones prevalecientes en la zona, su UsSo se ve restringido para la industria
y agricultura, en el caso de abastecimiento humano no es aceptable (Apéndice
Figura 3 y 4).

Estacion tres

Oxigeno Disuello (

En el periodo anual comprendido de 1989-1995, las concentraciones de
Oxigeno Disuelto fluctuaron de 0.1- 1.5 mg/L, con un promedio de 0.76 mg/L.
En el muestreo mensual de 1995-96 fluctuo de 0.1 (noviembre/84) a 7.1mg/L
(noviembre/95). con un promedio de 2.97 mg/L (Apéndice Grafica 13y 14 y
Apéndice Tabla 5y 6).

En el transcurso del tiempo ha variado poco, en el periodo anual comprendido
de 1988-1995 presentd concentraciones de 130- 143 mg/L, con un promedio de
137 mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 7 y 8) los
vaijores fluctuaron de 79 mg/L (septiembre) a 171 mg/L (marzo), con un
promedio de 126 mg/L (Apéndice Grafica 13 y 14).

I eno (DBO.)
En el periodo anua! comprendido de 1989-1994 las concentraciones fluctuaron
entre 15 - 287 mg/L, con un promedio de 79 mg/L. (Apéndice Grafica 13 y

Apéndice Tabla 9).

Solidos S Jidos T SST
En el periodo anual comprendido de 1889-1995 (Apéndice Tabla 10) las
concentraciones fluctuaron entre 56 - 399, encontrando un promedio de 201
mg/L. Para el muestreo mensual de 1995-96 (Apéndice Tabla 11) los valores
fluctuaron de 18 (noviembre/94) - 94 mg/L (junio/85), con un promedio de 46
mg/L. La concentracién de sélidos disueltos se vio reducida en e! tiempo
(Apéndice Grafica 13 y 14).
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Las concentraciones antes mencionadas sobrepasan ios valores establecidos
para la proteccién de la vida acuatica (OD es de 4 mg/L, DBO, de 6 mg/L, DQO
de 6 mg/L y de SST de 25 mg/L) (SEDUE, 1989).

pH

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

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

En lo que respecta a la temperatura del agua en el periodo anuai comprendido
de 1989-1995 (Grafica 15 y Apéndice Tabla 14) el rango fue de 15-19 °C, con
un promedio de 17 °C. En el muestreo mensual de 19985-86 la temperatura
fluctué durante todo el afo encontrando intervalos de 14 (enero) a 21 °C
{mayo) con un promedio de 17 °C (Apéndice Grafica 16 y Apéndice Tabla 15).

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

ingi Cali A -

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

2 Biolbgicos.

2.1 Andlisis Biolbgico

Las caracteristicas ambientales son relevantes para el conocimiento de los
taxas infragenericos presentes en el area de estudio, por lo que se realizd una

caracterizacibn ambiental (Se baso para caracterizar el area de estudio
encontrando en el curso impartido por personal de la Comision de Texas para
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la Conservacion de los Recursos Naturales) encontrando en general lo
siguiente:

El area muestreada fue de 25-30 km del cause del rio Lerma. €l ancho de
cause de 20 a 25 m, corriente homogénea a lo ancho y largo del rlo, pendiente
minima ocasionada por los azolves.

En lo que respecta a los parametros primarios (caracteristicas del cuerpo de
agua) se tiene que menos del 10% del habitat es estable, la falta de habitats
fue evidente, el substrato rocoso ausente. Los rapidos virtualmente ausentes al
igual que los cantos rodados, suelo limoso con excepcidn de la estacion 3
(Carr. a Atlacomulico) que es rocoso.

Parametros secundarios (alteraciones del cuerpo de agua).- Evidencia de
canalizaciones, presencia de puentes. Habitats altamente alterados, ausencia
de depoisitos de sedimento formando peqguefias islas que propician habitats en
época de secas. Depositacion de sedimento en los meandros del rio. La
veiocidad del rlo homogénea a lo largo y ancho de éaste, al presentar el declive
ligero su velocidad se vié afectada. disminuyendo a lo largo. Lo anterior
repercute en ia temperatura, la cual fue constante.

Parametros terciarios (alteracion de los alrededores del cuerpo de agua).-
Ausencia de vegetacion nativa, domind en los alrededores vegetacion
introducida por el hombre como son: pastos y cultivos de malz. Las orillas se
encuentraron erosionadas. La actividad humana fue evidente, presencia de
ganado vacuno y uso doméstico. En las tres estaciones en general la corriente
en los tres primeros meses del afto 1995 fue escasa, aumentando en el mes de
mayo @ incluso el nivel del cauce y flujo. En fos meses de enero a marzo la
comriente disminuyd, el agua de las estaciones presentdé un color que va de
café-verdoso.

Particularizando, entre [os aspectos relevantes en cada estacion se encontré lo
siguiente:

Eatacion 1
En |la superficie dei agua fue evidente en época de secas el lirio acuético
(Eichhormia crassipes). El color del agua oscuro en el centro y verde

opailescents en las margenes, el sedimento gris oscuro, suelo fangoso de
textura arcillosa. La presencia de burbujas en época de lluvias fue evidente.

En época de lluvias los hébitats en los margenes desaparecen, asi como la
presencis del lirio acuatico.



24

Estacién 2 .

En el transcurso del muestreo se observd la presencia de organismos como
culebras, vacas, borregos, burros y un perro muerto. {.a presencia del perifiton
fue evidente en los meses de octubre a febrero, asi como pequefos remolinos
a lo largo y ancho del cauce del rio.

Estacion 3 .

Color café-verdoso del agua, suelo rocoso.



25

22 Analisis Taxonomico.

Ciasificaciéon y Sistematica de taxas infragenericos y entidades reconocidas
como diferentes presantes en las estaciones de muestreo en el rio Lerma.

DivisionCyanoprokariota
Clase Cyanophyceae
Orden Chrococcales
Familia Chrococcaceae
Chroococcus sp,
Chroococcus sp,
Gomphosphaeris sp,
Oscillatoriales
Oscillatoriaceae
Osciliatoria sp,
Oscillatoria sp,
Lyngbye sp,
Nostocales
Nostocaceae
Aphanizomenon sp,
Rephidiopsis sp,

Nostoc sp,
DivisiébnChiorophyta
Ciase Chlorophyceae
Orden Volvocales

Chlamydomonadaceae

Chismydomonas sp,
Chlorococcales

Oocystaceae
Kirchneriella sp,
Monoraphidium sp,

Micractiniaceae

‘ Micractinium sp,

Scenedesmaceae
Scenedesmus sp,
Scenedesmus sp,
Actinsstrum sp,

Zygnematales

Zygnemaceae
Spirogyra sp,

Desmidiacoae
Closterium sp,
Cosmarium sp,

DivisibnChrysophyta
Clase Chrysophyceae



Orden Ochromonadales
QOchromonadaceae
Ochromonas sp,

DivisibnEuglenophyta
Clase Euglenophyceae
Orden Euglenales
Euglenaceae
Euglena sp,
(Segtin Round et a/. 1990)
Bacillariophyta
Coscinodiscophyceae
Thalassirophycidae
Thalassiosirales
Thalassiosiraceae
Stephanodiscus sp,
Coscinodiscophycidae

Aulacoseira sp,
Fragilariophyceae
Fragilariales
Fragilariaceae
Fragileria sp,
. Synedrs sp,

Bacillariophyceae
Bacillariophycidae
Cymbellaies
Gomphonemataceae
Gomphoneis sp,
Naviculales
Naviculaceae
Navicula sp,
Bacillariales
Bacillariaceae
Hantzchia sp,
Nitschia sp,

26
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Se analizaron un tota! de 4045 org/m! de la ficoflora distribuidos en: cuatro
divisiones, siete clases, 11 ordenes, 16 familias, 26 géneros y 28 entidades
diferentes, encontrando la siguiente proporcion en las clases.

% # de entidades
diferentes
1 Cyanophyceae 32 9
2 Chlorophyceae 32 9
FICOFLORA 3 Chrysophyceae 4 1
4 Baciillariophyceae 14 4
5 Coscinodiscophyceae 7 2
6 Fragilariophyceae 7 2
7 Euglenophyceae 4 1
TOTAL: 100 28

Las clases con mayor diversidad fueron Cyanophyceae y Chlorophyceae con 9
entidad diferentes (Apéndice Graficas 17 y 18).

23 Analisis Cualitativo de la ficoflora en el rio Lerma.

Estacion uno

En el mes de junio las entidades diferentes dominante fue Chroococcus sp,
{100%). en ei mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulacoseira sp,
(100%). en el mes de agosto las entidades diferentes presentes fueron,
Aphanizomenon sp, (20%), Scendesmus sp, (20%), Monoraphidium sp,
{20%), Chroococcus sp; (20%) y Kirchneriella sp; (20%). en el mes de
septiembre fueron Hantzchia sp, y Euglena sp, (50% cada una), en los meses
de octubre y noviembre no se encontraron organismos, en diciembre domino la
entidad diferente Euglena sp, (82%) seguido de Chroococcus sp, y
Ochromonas sp, (19% respectivamente), en el mes de enero/96 la entidad
diferente Ochromonas sp. (100%), en febrero la entidad diferente dominante
fue Chroococcus sp, (48%) seguido por Chroococcus s8sp; (30%),
AMonoraphidium sp, (18%), Kirchneriells sp,. Euglena sp, Osciliatoria sp, y
Nitzschia sp, (2% cada una). en marzo Oscillatoria sp, vy Lyngbya sp,
dominaron (50% cada una); y en abril dominé Chroococcus sp, (58%),
seguido de Ochromonas sp, (26%), Actinastrum sp, y Monoraphidium sp,
(8% cada una) (Apéndice Gréfica 19 y Apéndice Tabla 17).
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E£stacion dos.

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp,
(100%). en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulacoseira sp,
(100%). en el mes de agosto no se encontrd organismos, en el mes de
septiembre fue Euglena sp, (100%). en los meses de octubre y noviembre no
se encontrd organismos, en diciembre domino la entidad diferente
Ochromonas sp, (100%). en el mes de enero/96 la entidad diferente
Oscillatoria sp, (57%) seguido de Ochromonas sp, (41%), Chroococcus sp,,
Kirchneriella sp, (0.5 % cada uno), Aphanizomenon sP,. sp;,
Chlamydomonas sp, Monoraphidium sp, y Oscillatoria sp, (0.25% cada
una), en febrero la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp, (88%) y
Scenedesmus sp, (2%). en marzo Raphidiopsis sp, (100%); y en abril dominé
Chroococcus sp,; (70%). seguido de Micractinium sp, (30%) (Apéndice
Grafica 20 y Apeéndice Tabla 18).

Estacion tres.
En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp;
(100%), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulacoseira sp,
(70%) y Gomphoneis sp, (30%), en el mes de agostc No se encontrd
organismos, en el mes de septiembre fue Euglfena sp, (100%), en el mes de
octubre no se encontrd organismos, en noviembre Chroococcus sp, (91 %) y
Gomphosphaeria sp, (8%), en diciembre domino la entidad diferente
Ochromonas sp, (88%) y Euglena sp, (2%), en el mes de enerc/96 las entidad
diferentes Ochromonas sp, (67%) y Chroococcus sp,, Monoraphidium sp;,
Micractinium sp,, Closterium sp,, Fragilaria sp, (6.6%)., en febrero la entidad
diferente dominante fue Chroococcus sp, (58%) seguido por Monoraphidium
8p, , (26%). Aulecoseira sp, y Micractinium sp, (8%). en marzo Spyrogyra
sp, (100%): y en abril domind Chroococcus sp, y Monoraphidium sp, (22%
cada una), se encuentran también Aulacoseira sp, Fragilaris sp,.
ok sSp, . Sy o, sp,. Kirchnerieila sp,, Stephanodiscus sp,.
A sp, Ci Tum sp; y N. ia sp, (6% cada una) (Apéndice Grafica
21 y Apéndice Tabla 19).

2.4 Analisis cuantitativo de ia ficoflora del rio Lerma.

Estacion uno.

En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp, (583
org/mit), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Aulscoseira sp,
(7 org/ml), en el mes de agosto las entidad diferentes presentes fueron,
Anh . P Py

sp, S -T2 P sp,, Chr
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sp, y Kirchnerieila sp, (3 org/ml cada uno)., en el mes de septiembre fueron
Hentzchia sp, y Euglena sp, (3 org/mi cada una), en los meses de octubre y
noviembre no se encontraron organismos, en diciembre domino la entidad
diferente Euglena sp, (10 org/mi) seguido de Chroococcus sp, Yy
Ochromonas sp, (3 org/mil respectivamente), en el mes de enero/96 la entidad
diferentes Ochromonas sp, (353 org/mi) en febrero la entidad diferente
dominante fue Chroococcus sp, (63 org/mi) seguido por Chroococcus sp, (40
org/ml), Monoraphidium sp, (23 org/mi), Kirchneriella sp,. Euglena sp;
Osciliatoria sp, y Nitzschia sp, (3 org/ml cada una); en marzo Oscillatoria sp,
y Lyngbya sp, dominaron (3 org/ml cada una); y en abril dominé Chroococcus
sp,y (23 org/ml), seguido de Ochromonas sp, (10 org/ml), Actinastrum sp, y
Monoraphidium sp, (3 org/ml cada una) (Apéndice Grafica 22 y Apéndice tabla

20).

En la estacidn uno se encontraron 1163 org/mi, representados con 14 entidad
diferemtes de las cuales las mas representativas fueron Chroococcus sp, (672
ofg/mi), seguido de Ochrormonas sp, (366 org/ml) durante el tiempo de
muestreo y las entidad dllerentes de menor abundancia fueron con 3 org/ml:
ron sp;. s sp,, Lyngbya sp, Actinastrum sp,,
Ni hia sp, (Apéndice Grafica 23).

Aph

+ hia sp, y

Estacion dos.
En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp, (13
org/ml), en el mes de julio la entidad diferente dominante fue Au/acoseira sp,
(7 org/ml), en el mes de agosto no se encontrd organismos. en el mes de
septiembre fue Euglena sp, (3 org/mi), en los meses de octubre y noviembre
no se encontré organismos, en diciembre domino [a entidad diferente
Ochromonas sp, (177 org/ml), en el mes de enero/96 la entidad diferente
Oaclllatorln 8sp, (730 org/ml), seguido de Ochromonss sp, (523 org/mil),
iia sp, y Chr sp, (7 org/ml cada uno) y Aphanizomenon
spy. Chiesmydomonas sp,, Oscill sp, y M sp,; (3 org/mi
cada uno). en febrero domino Chroococcus sp, (630 org/ml), y Scenedesmus
spz; (3 org/ml), marzo Raphidiopsis sp, (3 org/mi) y en abrii domino
Chroococcus sp; (7 org/ml) seguido por Micractinium sp, (3 org/ml) (Apéndice
Gréfica 24 y Apéndice tabla 21).

En ia estacion dos se encontraron 2125 org/ml, representados con 14 entidad
diferentes de las cuales las mas representativas fueron Osciliatoria sp, (730
org/mi), seguido de Ochromonas sp, (700 org/ml) y Chroococcus sp, (643
org/ml) y las entidad diferentes menos abundantes fueron Aphanizomenon
sp,. Chiamydomona sp,, Monorsphidium sp, Euglens sp,. Raphidiopsis
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sp,. Mic irri S e sp2, y Oscillatoria sp, con 3 org/ml
(Apéndice Grafica 25)

Estacion tres.
En el mes de junio la entidad diferente dominante fue Chroococcus sp2 (47
org/mil), en julio Aulacoseira sp, (7 org/ml) y Gomphoneis sp, (3 org/ml), en
agosto no se encontrd organismos, en septiembre Eugl/ena sp, (3 org/ mi), en
octubre no se encontré organismos, en noviembre Chroococcus sp, (30
org/ml) y Gomphosphaeria sp, (3 org/ml), en diciembre domino Ochromonas
sp, (520 org/m!) y Eugiena sp, (10 org/ml), en enero domino Ochromonas sp,
(30 org/ml), seguido de Chroococcus sp,. Monoraphidium sp,, Micractinium
sp,, Closterium sp, y Fragilaria sp, (3 org/m! cada uno). en febrero domino
Chmococcus spy (23 org/ml) seguido de Monoraphidium sp, (10 org/ml),
Aicr sp, Yy Auli & Sp, (3 org/mi cada uno), marzo Spirogyra sp,
(3 org/mi) y en abrii domino Chroococcus sp2 y Monoraphidium sp, (10
org/ml! cada uno) seguido por Aulecoseira sp. Fr.gllaﬂa s$p;. Scenedesmus
sp.. Synodr. 8py. Kirchneriella sp,, S 8 sp,, Nost sp,.
sp, Yy Neavicula sp, (3 org/m] cada uno) (Grafica 26 y Apéndice

tabla 22).

En la estacion tres se encontraron 757 org/mi, representados con 16 entidad
diterentes de las cuales las mas representativas fueron Ochromonas sp, (550
org/ml), seguido de Chroococcus sp; (113 org/ml) y las entidad diferentes
menos abundantes 'ueron Closterium sp,, Sconodoamus sp,, Synodra sp..
Kirchnerielia sp,, Step i 8p,, G is sp,. G ria
$p,. Spirogyre sp;. Nostoc sp,., Coomcﬂum sp, y Navicula sp, eon 3 org/m!
(Apéndice Grafica 27).

2.5 Clorofima. byc.

Determinacion de clorofila por la técnica de metanol.

Estacion uno,

En el mes de abril la concentracion fue de 0.0130 mg/L, en mayo de 0.0006
mg/L. en junic de 0.0013, de julic a diciembre ia concentracion de clorofila a fue
de 0.0000 mg/L, en enero de 0.0597 mg/L. en febrero de 0.0066 mg/L y en
marzo de 0.0289 mg/L. La mayor concentracion de clorofiia &, se presentd en el
mes de enerc de 1996, y |la menor concentracion en los meses de julio a
diciermnbre, con un promedio de 0.0092 mg/L.
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La clorofila b, presento las siguientes concentraciones de clorofila: en el mes de
abril fue de 0.0130 mg/L, en mayo de 0.0003 mg/L. en junio de 0.0003 mg/L, de
julio a diciembre fue de 0.0000 mg/L, en enero de 0.119 mg/L, en febrero de

0.0013 mg/L y en marzo de 0.0058 mg/L. La mayor concentracion se presento
en el mes de enero y la menor de junio a diciembre, con un promedio de 0.0027

mg/L.

La clorofila ¢, en el mes de abril la concentracion de clorofila fue de 0.0004
mg/l.. en mayo de 0.0005 mg/L, de junio a diciembre fue de 0.0000 mg/L, en
enero de 0.0007 mg/L. en febrero de 0.0000 mg/L y en marzo de 0.0002 mg/L.
La mayor concentracién de clorofila se presentd en el mes de enero y la menor
de junio a diciembre y febrero de 1996, con un promedio de 0.0002 mg/L.

La clorofila a en promedio fue la mas alta. seguida de la b y por ultimo la ¢

(Apéndice Grafica 28 y Apéndice Tabla 23).

Estacion dos .

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

mg/L.

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

La clorofila ¢, en el mes de abril la concentracion fue de 0.0018 mg/L, de a
marzo fue de 0.0000 mg/L.. con un promedio de 0.0002 mg/L.

En promedio. ia clorofila a presentd concentraciones mas altas seguido de ia
clorofila b y por Gltimo la clorofila ¢ (Apéndice Grafica 29 y Apéndice Tabla 24).

Eatacion tres.

La concentracién en e! mes de abril fue de 0.0002 mg/L, en mayo de 0.0014
mg/L, de junio a octubre y diciembre de 0.0000 mg/l., en noviembre de 0.0020
mg/L, en enero de 0.0417 mg/L., en febrero de 0.0252 mg/L, en marzo de
0.0063 mg/l.. La mayor concemracién de clorofila a se presentd en el mes de
febrero de 1996, la menor concentracion de clorofila de junio a octubre y en el
mes de diciembre, con un promedio de 0.0064 mg/L.
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La clorofila b, en el mes de abril fue de 0.0009 mg/L. en mayo de 0.0005 mg/L,
e el mes de junio, de agosto a octubre y el mes de diciembre presentaron
concentraciones de 0.0000 mg/L, en julio de 0.0007 mg/lL, en noviembre de
0.0004 mg/L, en enero de 0.0083 mg/L. en febrero de 0.0050 mg/L y en marzo
de 0.0013 mg/L. La mayor concentracién se presentd en el mes de febrero y la
menor en los meses de junio, de agosto a octubre y el mes de diciembre, con

un promedio de 0.0014 mg/L.
La clorofila ¢, en el mes de abril fue de 0.0021 mg/L. en mayo de 0.0009 mg/L,
de junio a diciembre y marzo de 0.0000 mg/L, en enero de 0.0004 mg/L, en

febrero de 0.0002 'mg/L. La mayor concentracién de clorofila se presentd en el
mes de abril y la menor en los meses de junio a diciembre y marzo, con un

promedio de 0.0003 mg/L.
En promedio, la clorofila a presentd concentraciones mas altas seguido de la

clorofiia b y por Gltimo la clorofila ¢ (Grafica 30 y Apéndice Tabla 25).
Los resuitados de la técnica de acetona se encuentran en el anexo tabla 26, 27

y 28 y Graficas 31, 32 y 33.

2.6 Metaies pesados en material biolégico.
Respecto al Pb™ . no fue detectado en el espectro de absorcién atémica de
flama, presentando un valor reportado como < 0.08 ppm en todo el transcurso
del muestreoc.

Cromo hexavalente.
Estacion uno .

En lo que respecta al Cr*® en su generalidad se presenté una concentracién de
< 0.04 ppm con las siguientes excepciones: en el mes de noviembre (0.07
ppm).

Eatacion dos.

En su generalidad se presentd una concentracién de < 0.04 ppm con las
siguientes excepciones: en junio (0.04 ppm), julio (0.06 ppm) y noviembre (0.12
ppm).



33

Estacion tres.
Presentd una concentraciéon de < 0.04 ppm con las siguientes excepciones: en

el mes junio y agosto (0.07 ppm), y hoviembre (0.06 ppm). En la presa Antonio
Alzate se detectd para el mes de febrero/96 una concentracién de <0.04 ppm.

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

Zing.

El Zn*? fue el metal que domind en la ficoflora. encontrando:

Estacion uno.,

La concentracién en el mes de abril fue de 2.22 ppm, en julio de 1.03 ppm, en
agosto de 0.82 ppm, en septiembre de 0.49 ppm, en octubre de 0.64 ppm, en
noviembre de 2.64 ppm, en diciembre de 0.13 ppm, en enero de 0.03 ppm, en
febrero y marzo de 0.62 ppm. La mayor concentracion se presentd en el mes

de noviembre (2.65 ppm) y la menor en enero (0.03 ppm) con un promedio de
0.925 ppm.

Estacjén dos,

Para Zn*? en junio la concentracién fue de 2.32 ppm, en julio de 2.3 ppm, en
agosto de 0.57 ppm, en septiernbre de 0.98 ppm, en octubre de 0.3 ppm, en
noviembre de 2.15 ppm, en diciembre de 0.22 ppm, en enero de 0.38 ppm, en
febrero de 0.55 ppm y marzo de 0.88 ppm. La mayor concentracién se presenté
en el mes de junio y julio (2.32 ppm) y la menor en diciembre (0.22 ppm) con un
promedio de 1.065 ppm.

Estacion tres.

Para Zn*?, la concentracién presentada en el mes de junio fue de 2.47 ppm, en
julio de 0.5 ppm, en agosto de 0.84 ppm, en septiembre de 0.18 ppm, en
octubre de 0.75 ppm, en noviembre de 3. 46 ppm, en diciembre de 2.4 ppm, en
enero de 0.76 ppm, en febrero y en marzo de 0.61 ppm cada uno. La mayor
concentraciéon se presentd en el mes de noviembre (3.46 ppm) y la menor en
septiembre (0.18 ppm) con un promedio de 1.267 ppm.

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

La estacién que presenta, en promedio, mayor concentraciéon del metal Zn"? en
la estacion 3 (1.267 ppm), seguido de la 2 (1.065 ppm) y por ultimo la 1 (0.925
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ppm). La presa Antonio Alzate no presenta concentracion significativamente
diferente; en el mes de febrero de 1996 se detectdé una concentracién de 0.59
PPM Mmientras que en la estaciéon 1 (0.62 ppm), estacién 2 (0.55 ppm) y en la
estacién 3 (0.60 ppm).
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

El rio Lerma presentd concentraciones de los parametros fisico-quimicos, por
debajo a los establecidos en los criterios ecologicos, reflejandose en
condiciones anfxicas y una baja en las reacciones de descomposiciéon de ios
materiales presentes en el sistema.

La poca variacidon de temperatura, es originada por la corriente homogénea
presente en el cauce del rio.

tos valores acidos del pH son ocasionados probablemente por descargas
industriales que presentaron acido humico, acidos minerales y sales de acidos
provenientes principalmente de la preparacién de superficies y del acabado de
metales.

En el sistema las concentraciones DQO (137-218 mg/L en promedio anual) son
mayores que de DBO4 (38-82 mg/L en promedio anual), lo que sugiere que
existe mayor cantidad de materia organica quimicamente oxidable.

Al presentar una carga ofganica alta, origina una mayor necesidad de oxigeno
para su descomposicion, lo que se refleja en las concentraciones encontradas
de Oxigeno Disuelto. Su descenso, refieja un cuerpo de agua de baja calidad,
dado que sus vaiores son inferiotres al de los criterios ecologicos (4 mg/L).
pudiéndose emplear como indicador de la contaminaciéon excesiva por
desechos.

La elevada concentracién de sdélidos (7286 mg/l.) ocasiond turbidez en el
sistermna, impidiendo la penetracion de 1uz, limitando de esta forma a los
organismos fotosintéticos a la capa superficial.

El nivel del cauce se vio afectado en los meses de junio a septiembre por la
época de lluvias, donde la ausencia de organismos fue evidente. Lo anterior se
explica por el arrastre de sdélidos suspendidos totales, que impiden su
establecimiento.

Los perametros pH, Oxigeno Disueflto, Dem-nd- Qulmica de Oxigeno,
Demands Bioquimica de Oxigeno y Soli St >s T basan los
valores establecidos para Ia proteccion de Ia vida acu#tica, afectando

considerablemente la presencia de los organismos en el ric Lerma.

De acuerdo a los valores del ICA (Indice de Calidad del Agua) el rio Lerma es
considerado como un sistema eutréfico, cuyo uso se restringe al industrial y
agricola con tratamiento previo y séio aceptable para el transporte de desechos
tratados (Apéndice Figura 3y 4)..
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Las caracteristicas ambientaies reportadas para el rio Lerma, reflejan un
sistema sumamente alterado por la actividad humana.

De acuerdo a sus caracteristicas, las estaciones muestreadas se agrupan en
dos: el primer grupo, incluye las estaciones uno y dos; el segundo grupo la
estacion tres. En el primer grupo su similitud radica en la presencia de la planta
de tratamiento y de la presa Alzate (funciona como una laguna de
estabilizacién) y que ambas reciben desechos industriales que reciben un
tratamiento previo a diferencia de la estacion tres cuyos aportes son
basicamente municipales.

Las caracteristicas fisico-quimicas presentes en ias diferentes épocas del afio,
orniginan cambios en la ficoflora en el rio Lerma.

Analizando los taxas infragenericos de las diferentes estaciones del rio Lerma,
se identificaron cuatro divisiones, siete clases, 11 ordenes, 17 familias, 26
géneros y 28 entidad diferentes de un total de 4,039 organismos. El analisis por
estacion fue:

Estacidon uno.
Se identificaron cinco divisiones, cinco clases, siete ordenes, nueve familias, 13
géneros y 14 entidad diferentes de un total de 1,163 org/m!.

Eatacién dos.

So identificaron cinco divisiones, cuatro clases, siete ordenes, 10 familias, 11
y 14 dad diferentes de un total de 2,125 org/mf.

o

Estacion tres.

Se identificaron cinco divisiones, seis clases, nueve ordenes, 14 familias, 18
v 18 entidad diferentes de un total de 751 org/ml.

La relacidn encontrada en el transcurso del muestreo:

Entidad diferentes adio en ia estacién uno.- cuatro.
e Lyngbya sp,
* Actinastrum sp,
o MHantzachis sp,
o MNizschia sp,

Entidad diferentes s6io en la estacion dos .- cuatro
o Raphidiopsis sp.
« Oeciliatorie sp;
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Chlamydomonas sp,
Scenedesmus sp,

Entidad diferentes sélo en la estacién tres.- 10
Gomphosphaeria sp,
Nostoc sp,
Spirogyra sp,
Cilosterium sp,
Cosmanum sp,
Stephanodiscus sp,
Synedra sp,
Fragilaria sp,
Gomphoneis sp,
Navicula sp,

Entidad diferentes presentes en las tres estaciones.- seis
Chroococcus sp;

Kirchneriella sp,

Monoraphidium sp,

Ochromonas sp,

Euglena sp,

Aulacoseira sp,

Entidad diferentes sélo presentes en las estaciones uno y dos.- tres.
Chroococcus sp,

Aphanizomenon sp,

Oscillatoria sp,

Entidad diferentes sélo presentes en las estaciones dos y tres. una.
Micractinium sp,

Entidad diferentes sélo presentes en las estaciones uno y tres. una
Scenedesmus sp,

De acuerdo a las observaciones anteriores se refuerza el agrupar las
estaciones en dos, la primera se encuentran las estaciones uno y dos que
presentan mayor similitud al presentar tres entidad diferentes comunes y en el
segundo grupo la estacién tres que soé6io compartié una entidad diferente con
las estaciones anteriores.

Cualitativarnente las clase Chilorophyceae (9 entidad diferentes) y la clase
Cyanophyceae (9 entidad diferentes), presentan mayor diversidad asi como las
entidad diferentes dominantes fueron Ochromonas sp,, Chrocoocus sp, y
Oscillatoria sp,, principalmente en los meses de octubre a febrero, donde los
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valores de DQO (40- 158 mg/L), Sdlidos suspendidos totales (22-44 mg/L)
disminuyeron y el Oxigeno Disueito aumento (0- 5.8 mg/L). La estaciéon tres fue
fa mas diversa con 18 entidad diferentes y la estacion dos la mas abundante
(2.125 org/ml).

El rio Lerma, se caracteriza por presentar entidad diferentes que viven en
aguas contaminadas, como Chiamydomonas sp, . presente en la estaciéon dos
en ios meses de mayo a septiembre, esta entidad diferente es indicadora de
aguas contaminadas por desechos industriales, imparten olor, sabor y color al
agua y se encuentra en aguas acidas.

LLa estacibn uno presentd mayor diversidad de entidad de Ila clase
Bacillariophyceae. a diferencia de las estaciones dos y tres, originado
probablemente por los aportes de solidos, que destruyen la capa de silice
impidiendo de esta forma su establecimiento.

La clase Euglenophyceae con la entidad Euglena sp, se presentd en las tres
estaciones por la concentracion de materia organica en el sistema, el género
Euglena es considerada como un indicador de materia organica.

En los meses de diciembre/895 a marzo/96 aumenté el numero de organismos,
en el mes de febrero la presencia de algas en los margenes del rio, se hizo
patente, encontrando a las clases Cyanophyceae (Osciliatoria sp,),
Chilorophyceae (Selenastrum sp,)., Bacilariophyceae (Fragilaria sp,) y
Eugienophyceae (Euglena sp,). lo anterior es debido a ia disminucion del nivet
del agua, permitiendo espacios libres para el crecimiento de organismos.

Conforme la entidad Qchromonas sp, aumentaba a 1o largo del rfo, la entidad
Chroococcus sp, disminuia, provocado por el tipo de aporte que en las
primeras estaciones es fundamentalmente de tipo industrial, encontrando ia
estacion tres aportes de tipo municipal basicamente.

La Ciase Cyanophyceae se multiplica especialmente en situaciones marginates
o cambiantes y cuando las condiciones se hacen “normailes” o generalizadas, a

por la actividad de las propias Cyanophycese, quedan faciimente
eliminadas por la competencia de otros organismos, lo que es de suma
importancia tomario en cuenta, para posteriores observaciones.

La técnica de ion por w! es confiable y p! i no impide et
transporte de los pigmentos celulares hacia el onenor, a diferencia de ia
técnica de Qque enfy ios resultados aparentando homogeneidad

y dando valores en ia época de lluvia, donde la concentracion de sélidos es sita
y ia ausencia de Ia ficofliora es patente.
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Tomando en consideracion que:

Cyanophycese presenta clorofila a
Chiorophyceae ayb
Chrysophyceae ayc
Euglenophyceae ayb
Bacillariophyceae ayc
Coscinodiscophyceae ayc
Fragilariophyceae ayc

La cilorofia a estd presente en todas las clases, la b fue dada por
Cyanophyceae, Chiorophyceae y Euglenophyceae, y la ¢ por Chrysophyceae,
Bacillariophycese,. Coscinodiscophyceae y Fragilariophyceae que se
presentaron durante el ciclo de muestreo, viéndose refiejadas en los valores
obenidos de clorofila, encontrando principalmente clorofila a y b. En la época
de liuvia no se detecté concentracion alguna de clorofila.

En los meses de octubre a febrero, la concentracion de clorofila y la distribucion
y .bund-ncn d. la ficoflora fue minima, dadas las caracteristicas fisico-
entes en el area. que impiden el desarrollo de la vida en la

eolumna do agus.

En ilas tres estaciones domind la clorofila a, los meses de mayor abundancia
fueron diciembre donde domind el género Ochromonas sp,. La clorofila b
aumenté cuando el género Euglena sp,
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un animsal intoxicado o planta regada con agua contaminada, sera a su vezxz
alimento de otro y asi sucesivamente a través de la cadena alimenticia.

Se encontré concentraciones alta de zZn*? y disminucién de organismos,
encontrando altas concentraciones de sdélidos. En los ultimos meses se
encontrd- concentraciones y abundancia de los organismos, asl como la
abundancia de entidad diferentes como Euglena sp,, Chroococcus sp,, entre
otras, se vieron afectadas favoreciendo el desarrollo de otras, con capacidad de
crecer en presencia de concentraciones altas de dicho metal.

Tomando en cuénta que la determinacibn de metales pesados en los
organismos se realizé con base a peso humedo, se sugiere que parte de esta
concentracién se debe al agua y a los sdlidos suspendidos presentes en los
organismes.

Los efectos del Cromo no han sido compietamente investigados, ademas que
las concentraciones presentes en el sistema fueron considerablemente bajas,
probablemente se manifesté un efecto sinérgico con otro metal no determinado.
La relacion existente entre la concentracion de clorofila y la de los metales
pesados se vio enmascarada por la concentracion de sdélidos suspendidos
presentados en el area de estudio; la técnica empleada para determinar
metales pesados en la ficoflora del rio Lerma no descarta los sélidos, dado su
tamano, se imposibilita eliminarios.

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

En Zn inhibid en los meses de abril, mayo y junio, la concentracion de clorofila
en las clases identificadas. El encontrar metales pesados (Zn*2 y Cr'%), en los
meses de junio a septiembre donde no habla organismos fotosintéticos, se
explica por la concentracién de sélidos presentes.

ta dlscusk‘)n sobre la relacion existente entre la concentracion de clorofilaa, by
¢ con los o dos se realizé a nivel de clase dado que requeriria de
bioensayos para deterrmnar que entidad diferente se vio afectada por el metal
2n"? en particular.

Para corralacaonar las variables concentracion de clorofila contra concentracion
de v dos se reali on pruebas estadisticas no parametricas como
es la regresaon linesal simpie, encontrando que los datos diferlan al
comportamiento observado dando interpretaciones contrarias, o anterior es
debido a ia naturaieza de los mismos datos que presenta valores muy cercanos
a cero @ incluso cero en lo que respecta a la concentracion de clorofila. Por lo
anterior se abstuvo de realizar pruebas estadisticas en e! estudio, relacionando




41

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

Estacion uno, para el caso del Zn*? la concentracién de clorofila @, b y ¢
aumenta a partir de una concentracion de 0.5-1ppm del metal.

La estacion dos, para el caso del Zn"? la concentracion de clorofila a. b ye
aumenta a partir de una concentracion de 0.4-1ppm del metal.

La estacion tres, para el caso del Zn*? la concentracién de clorofila a, b yec
aumenta a partir de una concentracion de 0.4-1ppm y en concentraciones
mayores a 3ppm del metal, con excepcion de la clorofila c.

S6lo en la estacion tres el Cr'® se observd una afectacion directa en la
concentracién de clorofiaay b .

En general a lo largo del rio Lerma se observd un cuerpo de agua eutréfico, la
estacion uno fue la que presentd los parametros fisico-quimicos mayores,
conforme el agua del rio fluye la calidad del agua cambia de tal forma que
permitid el establecimiento de un numero mayor de microorganismos
fotosintéticos. Lo anterior hace ver que tanto la planta de tratamiento EPCCA
como la presa Alzate permiten una ligera recuperacion del sistema.
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8 CONCLUSIONES

A.Los parametros fisico-quimicos rebasan los valores establecidos para la
proteccién de la vida acuatica, afectando la presencia de los organismos en el
rlo.

B. E! rio Lerma es considerado un sistema eutréfico cuyo uso se restringe al
industrial y agricola con tratamiento previo.

C. Cualitativamente las clases Chlorophyceae y Cyanophyceae presentan mayor
diversidad y los organismos Oscillatoria sp1, Och sp1y Chr
sp1 son las mas abundantes.

D. La concentracion de clorofila se ve reflejada por las clases Chiorophyceae y
Cyanophyceae.

E. Las concentraciones de clorofila disminuyen de acuerdo a la concentracién de
2Zn*? y a los parametros fisico-qulmicos presentes en la zona.

F. E! agua de la zona industrial Lerma-Toluca dadas sus caracteristicas fisico-
quimicas restringen su utilizacion, siendo un foco de contaminacion desde el

punto fisico, quimico y bioldgico tanto por bacterias, como la posible
acumulacion de metales pesados en las cadenas troficas, dado su uso en ei

riego y para el ganado.
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-] APORTACIONES
De tipo informativo en cuanto al conocimiento del drea de estudio.

Contribuir al conocimiento de los organismos componentes de la ficofliora
pressnte en ol drea de influencia del rio Lerma (Lerma de Villada- Atlacomuico).

Contribuir a la aplicacion de criterios para realizar monitoreos biolédgicos con
fines de vigilancia.

Contribuir al desairolio de nuevas metodologias que coadyuven a la proteccion
de la calidad del agua y sus usos potenciales.

Comparacion de precision de las técnicas de determinacion de clorofila




10 COMENTARIOS / PERSPECTIVAS

La concentraciones de ciorofila por el método de Azov, tuvo Mmayor precision
que el método de ciorofila por acetona, al no impedir el transporte de los
pigmentos celulares hacia el exterior sin enmascarar los resuitados.

Las concentraciones de Zn se vieron enmascaradas con los sedimentos
presentes en ei sistema.

Es importante |a realizacién de bioesnsayos tanto para cada metal como
combinados para desechar respuestas antagéonicas de elios en el sistema, con
respecto a la concentracion de Clorofila.

La zona industrini Lerma-Toluca requiere de una répida respuesta y
comprension de la magnitud de su deterioro para una posible modificacion en la
calidad del agua, de un manejo sostenido del sistema.

Es importante realizar estudios posteriores donde se determinen los
organismos a nivel de especie por que pernmitirk un mejor conocimiento de rio.
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| FIGURA 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL ALTO LERMA, ESTADO DE MEXICO
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FIGURA 2. ESTACIONES DE MUESTREO EN EL RIO LERMA, EDO.
DE MEXICO.
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FIGURA 3. ESCALA DE CALIFICACION GENERAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA. VALORES DE 1989-1995 DE LAS ESTACIONES DEL RIO LERMA.
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ESCALA DE CALIFICACION GENERAL DE LA CALIDAD
DEL AGUA DE 1995 A 1996 EN LAS ESTACIONES DEL RIO LERMA
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Graéfica? . Vatores anuales de pH y Tiempo de |a estacion uno, en
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Grafica 13. Valores anuales de SST, DQO y OD en la estacién tres,
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Grafica 19. Andlisis Cualitativo de la ficoflora de la estacién uno, en Lerma-Toluca.
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Grafica 19. Analisis Cualitativo de la ficoflora de la estacion uno, en Lerma-Toluca.
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Grafica 20. Analisis Cualitativo de la ficoflora de la estacién dos, en Lerma-Toluca.
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Grafica 21, Analisis Cualitativo de la ficoflora de la estacion tres, en los meses
donde domino mas de una especie, en Lerma-Toluca.
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Tabla 1. Efectos en la concentracion de clorofila ocasionada por l1os metales Cu, Zn. Pby Cd.

N T EFECTOS ORGANTSMOE NCIAS
s L M AFECTADOS i
Cu T8020mg T 80% Oe reduccion en s | Comunidad naturai | Kaillgvist of al _ 1978
fotasintes Lyngbys nigra Grupta et a/., 1978
O8mgt’ inhibe sevaramente -
yta
Zn - Depe de las | Comurudad natursl | Rana of as_ 1671
concentracionus pueca olovar o VWhitton. 1984, Rai e o/,
disnunuir @ concentrucion  de 1981
Clorofila
Po 0.3 mg voiatl B83% de disminucion  on  ia | Chiorula Sihrbory 6f ol 1977
fotominiesia PyTBnOIcsss
Scenodosmus
quadncaude
Asvuatrodnsmus
faicatus i
Ca inhibe 18 Ambienie natural 1 Stratton op_cit )]

Tabla 2a. Parametros fisico-quimicos a la entrada de {a Planta de tratamiento E.P.C.C.A.

Monitoreo 1895.
Tipo y numero de industrias DBO DQOo SST
ppm ppm
Metal mecanica/a1 5822 14082 2778
Quimicas 36 14730 36498 4390
Automotriz/ 2 493 12685 267
Alimenticia/ 12 12457 31697 7286
Curtiduria-calzado/ 7 3856 8750 2019
Textil/ 22 7732 19983 2750
Construccion/ S 515 1053 416
259 588 293
Plasticos y envases/ 6 779 2013 849
Servicios/ 4 123 308 82
Farmacéutica/ 2 2786 6622 156
Muebies’ 2 587 1304 149
?n 171 278 113
Suma 50090 124439 21548




T2

Tabia 2b. Metales pesados a la entrada de la Planta de tratamiento E.P.C.C.A. Monitoreo

Tabla 4a. Oxigeno disuelto a la salida de la planta de tratamiento € P.C.C.A.
Meas Concen

Enero/95

(mgM)

tracién

de oxigeno

disuelto

Febrero/95
Marzo/95
Abrilas
Mayo/95
Junio/8s
Julio/g5s
Agosto/95
Septiembre/g5
Octubre/9%
Noviembre/95
Diciembre/s5
Enero/96
Febrero/96
Marzo/96
Promedio

0000000000000000
ANUWRORDONNLNBRONG

1995.

Gio Vol. L/s Niquel mg/L | Cobre mgit. | Piomo mg/L Cromo Fierro
—_mgh. | mgn

Metal- 21.8 0.8 1.8 22 1.9 21.2

mecanica

Automotriz 16. 0.1 0.1 0.2 0.02 2.4

Quimico 8.7 12.9 5.5 0.3 2.1 14.6

Curtiduria- 1.6 0.3 03 1.1 27 6.6

calzado

Suma 48.6 14.1 7.8 3.8 6.8 44 .8

Tabla 3. Criterios Yy normas para la pr i6n de la vida acuatica

(SEDUE 1989).

Parametros Criterios permisibles Referencia

Temperatura CN.(+25°C) SARH, (1975

,.EH 6.5 -9.0 Arrignon, (1979)

Sélidos suspendidos 25 mg/l. Mc Neely, (1979

O.D. 4 mg/l Mc Neely. (1979)

DBO, B mg/L Arrignon, (1879)

DQO 6 mgit Arrignon, (1978

Cr total 0.001 mg/L Mc Neely, (1978)

Pb 0.03 mg/L Mc Neely, (1978)

2Zn 0.03 mg/L Mc Neely, (1979)
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Tabla 4b. Parametros fisico-quimicos a la sahda de la planta de tratamiento E.P.C.C.A.

Mes oBO DQO |SST GyA [pH Fenoles |Colifor | SAAM
mgA mg/l [mgn mgh mg/ mes mgA
NMP
Enero 303 729 84 7 717 0.01 1
Febrero {128 781 41 G 6 95 0.002 1100 1
Marzo 174 431 90 11 7.03 0.02 1
Abril 2332 866 110 6 7.45 0.02 18
Mayo 258 842 134 5 7.31 0.03 112
Junio 234 951 129 7 742 0.05 -
Julio 252 1186 | 168 9 743 0.01 1.51
Agosto {291 1188 | 180 =] 7.08 0.05 221
Sep. 231 845 165 7 7.32 003 1.84
Octubre | 257 1012 {168 9 7.23 0.01 1.45
Nov 183 1174 1216 10 7.43 001 1.63
Dic. 280 1709 {367 22 7.45 0.02 0.85
Enero 235 1428 |434 25 7.73 0.02 2.05
Febrera | 185 1280 (424 23 7.59 0.01 1.86
Promed {232 1045 {194 11 7.33 3.02 1.49
o
“Normma |40 - 40 10 6-9 1.00 1000 b
- un oficio 192 de fecha 18 de oct. De 1977 de la SARH

** No estan en las

condiciones particulares

Tabla 4c. Metales pesados a Ia salida de la planta de tratamiento E.P.C.C.A.
Cu cr +8 [ Pb Bo ca ] As Se B8
Ppm ppm m PP ppm. pom ppm
Enemn 0.047 0.001 o ia 108 <0 07 G071 0051 <0 601 072
Fabrero 0017 © 001 014 <0 05 <0 01 0 002 0036 [eXe ) 084
Marzo 0017 <0 001 0.714 <05 <0 01 0 002 0 036 004 084
Abril 0.027 «<0.001 c.155 069 <0 01 0 005 0oec4at 003 o080
Mayo 0.027 <0.001 0 155 [eX-1- <0 01 © 005 0041 003 a 80
Junio 0.027 <0.001 0 155 069 =<0 Q1 ©.005 0.041 003 080
Julle 0.027 <0.001 0.155 069 <0.01 0.005 0041 [sRek} 0 80
Agosto 0027 <0.001 0 155 089 <0 01 0 005 o4t 003 080
Sep. 0.027 <Q.001 0.155 0.69 <0 01 0 005 00471 003 080
Octubre 0.050 0.330 ND ND 0015 o Qo10 ND 0 00 0.02
Nav. 0.029 0.034 0.138 0852 0011 0.006 0.037 602 072
Dic. 0.029 0.034 01238 0.52 0011 0.006 0037 002 0.72
Enero 0.045 0016 0.091 .23 0016 0.003 0014 0.001 049
Febrero 0.045 0.018 0.091 0.23 0018 0.003 0014 0.008 049
Promedio 0.0315 0.03138 0.14231 [ 0.5592 001136 |0.0052 0.03315 {00226 0.6888623
2
“Norma 1.00 500 500 500 0 005 001 5.00 005 200




Tabia 5 .Valores anuales de O.D. (mg/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lenma.

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

1688 0.43 0.10 0.10

1980 1.02 0.78 1.21

1991 0.10 0.10 0.38

1992 0.10 0.10 1.55

1993 0.10 0.10 0.22

1984 0.10. 0.10 0.30

1885 Q.07 0.07 1.57
Promedio 0.27 0.19 0.76

Tabla 6. Valores mensuales de O.D. (

/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma.

MES LERMA DE CARR. IXTLAHUACA CARR.
VILLADA DE RAYON (T.T.) ATLACOMULCO
(Pte. Carr. Pte. Carr. Toluca- {Pte. Carr. Toluca-
México-Toluca) Temocaya) Palmillos)
Nov/64 0.10 0.10 0.10
Marzo/85 o o 0.35
Junio/g5 0.21 0 1.17
Septiembre/B5 o] 0.20 3.20
Noviembre/85 o] 5.07 7.10
Diciernbre/95 o .83 3.04
Febrero/06 o 5.60 5.80
Promedio 0.04 1.83 2.97

1992- 95
o PTE., MEXICO- PTE. CARR. PTE. CARR. TOLUCA-
TJOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS
1992 108.47 258.05 143.00
1983 165.92 237.02 135.02
1964 1680.24 188.33 139.47
1895 114.00 192.53 130.33
Promedio 138.68 210.98 136.95
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Tabla 7. Valores anuales de DQO (mg/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma de
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Tabla B. Valores mensuales de DQO (mg/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma

de 1984- 95

Promedio

MES LERMA DE VILLADA | CARR. IXTLAHUACA CARR. ATLACOMULCO
(Pte. Carr. México- DE RAYON (T.T.) (Pte. Carr. Toluca-
Toluca) Pte. Carr. Toluca- Paimillos)
Temoaya)

86.40 182.00 115.00
201.00 281.00 171.00
101.00 138 61 141 00
Septiembre/g95 40 00 158.00 78.00
107 10 192 40 126.50

1989-95.
ANO PTE. MEXICO- PTE. CARR. PTE. CARR. TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS

1989 24 87 60.90 39.51
1990 13.86 65.35 286.84
1991 62.38 121.77 67.21
1992 22.14 53.71 14.77
1993 18.97 52.52 20.56
1994 93.69 80.15 42.38
1995 161.00 —

Promedio 39.28 8219 78.71

Tabla 10. Valores anuales de Soélidos suspendidos totales

muestreo en el rio Lerma de 1892-95.

ANO

PTE. MEXICO- PTE. CARR. PTE. CARR. TOLUCA-
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS
1982 80.67 255.50 28275
1993 59.33 84.87 66.00
19984 142.00 300.83 399.50
1995 405.67 32.67 56.00
Promedio 171.82 1688.42 201.06

Tabla 9. valores anuales de DBO,;(mg/L) en las estaciones de muestreo en el rio Lerma de

{mg/L) en las estaciones de
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Tabla 11. Valores mensuales de Sélidos suspendidos totales (mg/l.) en las estaciones de

muestreo en el rio Lerma de 1995
ES LERMA DE VILLADA CARR.IXTLAHUACA JCARR. ATLACOMULCO
(Pte Carr. México- DE RAYON (T.T.) (Pta. Carr. Toluca~
Totuca) Pte. Carr. Toluca- Paimilios)
Temoaya)
Nov/54 42700 37500 1800
Marza/a5 54.00 14 00 3800
Junio/os 82 00 62 00 84.00
Septiembre/95 40.00 2200 36 00
Promedio 54 50 11825 46 50
Tabla 12. Valores anuales de pH de las 1es de muestreo en el rio Lerma de 1986-96.
ANO PTE. MEXICO- J PTE. CARR. I PTE. CARR. TOLUCA-
TOoLucA TOLUCA-TEMOAYA PALMILLOS
1989 7.37 7.07 7.40
19980 6.91 7.00 6.94
1991 7.17 7.15 7.30
1992 7.45 7.55 7.80
1983 7 .80 7.70 760
1694 7.47 7.60 7 62
1895 6.57 6.50 6 47
enero a marzo de 5.50 5.50 5.17
1996
Promedio 7.03 7.01 7.04
Tabla 13. Valores mensuales de pH en las es de muestreo en el rio Lerma de 1995 -96.
MES LERMA DE CARR. IXTLAHUACA CARR.
VILLADA DE RAYON (T.T.) ATLACOMULCO
Febrero/95 8 5 6
Marzo/85 ] — —
AbLV9S 6 6 )
Mayo/S5 5.5 55 5.5
Junio/95 5.5 55 5
Juliorgs 55 5 5.5
Agosto/as 55 55 585
Septiembre/95 55 55 .5
Octubre/as 55 55 5.5
Noviembre/95 5.5 5.5 5.5
Diciembre/g5 55 5.5 5.5
Enero/s6 55 5.5 5.5
Febrero/o6 5.5 55 55
Marzo/96 5.5 55 | 4.5
Promedio 5.75 55 1 5.5
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Tabla 14. Valores anuales de Temperatura de las estaciones de muestreo en el rio Lerma de

19889-96.

ANO PTE. MEXICO- PTE. CARR. PTE. CARR.
TOLUCA TOLUCA-TEMOAYA [ TOLUCA-PALMILLOS
1988 1467 1533 15.00
1990 16.50 18.20 19.00
1991 14.50 13.50 14.50
1992 20.00 19.00 17.00
1993 15.67 16.00 17.66
1984 15.33 18.00 19.33
1995 17.86 18.26 17.90
enero a marzo de 16.30 18.30 16.00
1996
Promedio 16.35 l 17.19 17.05

de 1985-96
MES LERMA DE CARR. IXTLAHUACA CARR.
VILLADA DE RAYON (T.T) ATLACOMULCO

Febrero/95 22 15 16
Marzo/95 20 —_ -—_
AbnveSs 20 18 18
Mayo/85 20 20 21
Junio/B5 21 19 19
Julio/8s 20 18 18
Agosto/95 19 18 18
Septiembre/95 18 21 19
Octubre/85 17 19 18
Noviembre/95 16 18 16
Diciembre/05 13 16 15
Enero/96 14 16 14
Febrero/86 17 19 18
Marzo/96 18 20 18
Promedio 18 18 17

Tabla 15. Valores mensuales de Temperatura de las estaciones de muestreo en el rio Lerma
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Tabla 16 . Valores mensualesde Profundidad en el rio Lerma.
Ano Mes Estacion 1 Estacidén 3
1985 junio —_— 300 m
jutio 2400 m 37.5m
agosto 26.00 m 27.00m
sep — 21.00 m
oct 22.00 m 20.00 m
nov 22.00m 26.00 m
dic 19.00 m 14.00 m
1996 enero - 18.00 m 14.00 m
feb 18.00 m 18.00 m
marzo 18.00 m 20.00 m
Promedio 21.00 22.75

TABLA 17. Andlisis cualitativo (en %), de la ficofiors de 1a Estacion 1 (Lerma de Villada, Cerr. México—
Toluca) del rio Larma, Edo. de Maxico
Sma, Soo.

T AndSels cusiRaivo (%) por mes
VIS [VidE [Vies [DUSS [XAS [ AUeS [ XiVes [uee [iwee [ives |IV/ee

(=" - 100 (2] 9 48 58
20 30
20
20
20 [
20
9 00 26
S0 82
)
[*]
]
50
)
(-]
100 00 00 [Cs)
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TABLA 18. Analaus cualitatvo ( en % ), de la ficoflora de la Estacidn 2 (Carr A Ixtlahuaca de Rayén,
Pte. Carr, Toluca-Temoaya) del rio Lerma, Edo. de México

Anaias CUSNEUVO (%) por oS
VIS [Vives [VIUSS (D05 [ X@s [ X5 | XIS [ 1/e6 (/6 | niss | 1ve
s )
[Chro 35, 100_|0 o Q ) G 0
[Chic .y o [0 5] 65_[0 [ &)
OIMeNon 8D, v G250 [9)
Oecilatoria ap, 3 7 G
[T © 25 G
W [T o [3 £} a
- ap. o 5 25 o
Ox: p, [ [$ [) -1 2]
=N [© 3] 2] =] 4]
ap; 100, o [
| Ra [T™ ) & 1o ) 100
Wicracdniun_sp, o 6 G [ 7o)
Scene sp. G [ © 2 )
Oeciliatoria o [ 6 g 25 |0 [ [
Tocal 160 100 0 0 0| 100 160 ©0_}100 1100100

TABLA 19. Analsis cuaitatvo (en %). de la ficoflora de la Estacion 3 (Atlacomulco, Pte. Carr. Toluca-
Palmilas) del rio Le Edo. de México
AnGivie Cusinmivo mes

Espacie (%) por me:
vIo VRS | VIVES | tes RS | XS X85 [%—] wes | s e
8
[~, .o (3] o1 58 22
Wi g 28 22
Microctinium_ ap, 8
Closterium sp, 0
o8 7
00
<]
8
30
[<3)
[*]
[4) o
[*] [+]
100 00 00 [+ e] <3 100 00
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TABLA 20. Anaiisis cuantitativo (No de org/ml), de la ficoflora de la Estacidn 1 (Lerma de Villada. Cerr.
México-Toluca) de! rio Lerma, Edo. de México

Analam cuaninaivo Ml‘
VIS5 [ VIves_ [Vuueh [ 1xres [ xub | Xims | XIves [1/56 | NS [1ives [ 1v/o0 | Total
Ch sp. {583 [0 [ [ [5) ) 3 © 83 o 23__Jerz
Chroococcus sp, |0 ) 3 ) 3 ) [ ) 40 1o ) 43
Aphentiomenon ) 3] 3 o 3 o © [ ° ) © 3
"
Ciozmn *p,_ 10 ) 3 G [5) ) [3) 3] 3 3} ) )
Monoraphidium © o 3 o [ o 4] o 23 |6 3 79
Py
p, 10 G 3 [} 5} 9) ) [2) [ > ) 3
Ochromonas sp, |0 o [ ) 3 353 18 [ (4] 368
ap, ) o 3] 3 [§ 10 3 © 5 16
Cyngbya ap; 6 o 5} [ © 3 © 3
Aconastrum sp; o 5} [* © 3 3
Walosire p, 7 5) [ Ed
Hantzchis sp, <) 3 ) o
Nitzachia sp, © ) 5 5] 0
Oucilatoria sp; ) © ) 3] 0 © ) 3 8
Tows 583 7 1% [:) a 0 16 353 38 |8 38 1683

TABLA 21. Andlisis cuanttatvo {(No. de org/ml). de la ficoflora de la Estacén 2 (Carr. A Ixttahuaca de
Raydn. Pte Carr. Totluca-Temoaya) del rio Lerma, Edo de México

Andhsin cuaninatvo (orp/mi) por
Wes [ wilves | ooes [oes | Xihs XIUS5 TG WG [IV/E ] Total
C ] ] 643
0 7 7 73
6 3 9)
730 o 30
3 ) 3
[ 7 7
3
1775 73 700
3
7
=]
[
3 77 278 ]633 [3 10 125




TABLA 22, Analisis cuamtitativo (No. de org/ml), de 1a licofiora de la Estacion 3 (Atlacomuico, Pte. Carr.
Toluca-Palmilias) del rio Lerma, Edo. de
€

apwcie Andiers cusnNBivG (org/mi) por mes
VIS [VILRS TVIIRS [1IXA [ X/ [ X8 | XI5 [1e6 | Ive

/G VS | Tolal
8

Chvoococcus_sp. |47

1] 30 3 23 5] 10 13
[Monoraphidium sp, 0 ] 10 3
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Tabla 23. Determinacién mensual de clorofila (mg/) por la técnica de metanol

en la estacidon uno

(Lterma de Villada) L erma-Toluca de abnl de 1995 a marzo de 1996,
MES Cla Cib Clc
abril 0.0130 0.0130 0.0004
mayo 0.0008 0.0003 0.0005
junio 0.0013 0.0003 [}
jutio o o o
agosto o o o
septiembre o 0 o
octubre 2] ] [e]
noviembre 0 o o
diciembre [} [+] o
enero 0.0597 0.0119 0.0007
febrero 0.0086 0.0013 o
marzo 0.0289 0.0058 0.0002
Promedio 0.0092 0.0027 0.0002




I

Tabla 24, Determinacidn mensual de clorofila (mg/l) por ia técnica de metancl en |a astacion dos
(Carr_A Ixtlahuaca de Rayén) Lerma-Toluca de abri1995 a marzo de 19!

MES Cla Cib Clc
abril 0.0015 0.0009 0.0018
mayo 0.0013 0.0005 Q

junio o o o

julio o o o
agosto [o] [+] o
septiembre (o] o ]
octubre [o] [¢] o
noviembre o o [o]
diciembre 0.0071 0 0014 o]
enero 0.0038 0.0008 o
febrero 0.0024 0.0005 o
marzo 0.0089 0.0018 Q
Promedio 0.0021 0.0005 0.0002

Tabla 25 . Determinacién mensuatl de clorofilam (mgN) por la técnica de metanot en ta estacion tres
(Attacomuico) Lerma-Toluca de abril de 1995 a marzo de 1996
MES

[ME: Cia Cib Cic

abril 0.0002 0.0009 0.0021
mayo 0.0014 0.0005 0.0009
junio o Q [»]
jutio o 0.0007 0
agosto o [+] o
septiembre o [+] [+
octubre [+] 0 o
noviembre 0.0020 0.0004 [+]
diciembre s} o
ensro 0.0417 0.0083 0.0004
febrero 0.0252 0.0050 0.0002
marzo 0.0063 0.0013 o
Promedio 0.0064 0.0014 | 0.0003
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Tabla 26 . Determinacién mensual de clorofila por la técnica de acetona (mg/) al 80% en la estacién
uno (Lerma de Villada) Lerma-Toluca de abril de 1995 a marzo de 1896,

MES Cla Cib Cic
junio o o 5]
jutio 0.0118 0.0006 0.0022
agosto 0.1732 0.0059 0.0099
septliembre 0.0232 0.0256 0.0400
octubre 0.0656 0.1032 0.1485
noviembre o [o] [+]
diciembre [e] ] o
enero 0.1072 0.0351 0.0489
febrero 0.1211 0.0901 0.1227
marzo 0.1527 0.0681 0.0922
Promedio 0.0855 0.0329 0.0464

Tabla 27. Determinacion anual de ciorofila (mgA) por 1a técnica de acetona al 90% en la estacién dos
Carr. A Ixtiashuscs de Rayén) Lerma-Toluca de atril de 1995 a marzo de 1996.

MES Cla ci Clc
junio o [+] [*]

jutio o o o
agosto 0.0284 [+ o
septiembre 0.0028 o [+]
octubre 0.0134 o o]
noviembre o ] o
diciembre 0.0031 o} o
anero 0.1413 0.0851 0.0741
febrero 0.1410 0.0724 0.0699
marzo 0.1041 0.0780 0.1075
Promedio 0.0434 0.0213 0.0251




Tabla 28. Determinacién mensual de clorofila (mg/l) por la técnica de acetona al 80% en la estacién

tres (A sico) Lerma-Toluca de abnl de 1995 a marzo de 1996

MES Ciae Cib Clic

junio 0.0513 0.0725 0.1082
julio (o] [¢] Q
agosto 0.0146 o

septiembre 0.0730 0.1092 0.1631
octubre 0.1008 0.1404 0.2025
noviembre 0.0279 0.0359 0.0567
diciembre 0.0125 o] 0
enero 0.5711 0.1356 0.2077
febrero 0.1391 0.0984 0.1166
marzo 0.0658 0.0661 0.1031
Promedio 0.1056 0.0658 0.0958
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Método cuantitativo (de Conteo Microdiagonal o de Lackey 1967.

Con este tipo de analisis, se pueden obtener diversos datos tales como productividad,
diversidad y abundancia, etc. Consiste eseancialmente en el conteo de organismos por
especies y se relaciona con ei volumen de agua que los contiene.

El método de conteo microdiagonal o de lackey, es un método sencillo para obtener
conteos de considerable precision,

La muestra es homogenizada antes del analisis.

Se pipetea 0.1 m| de muestra, cuando la pipeta llegue a la mitad de la pipeta colocando el
volimen de manera rapida en un portaobjetos. cubriendolé con el cubreobjetos de 22 X 22
mm. Tener cuidado de no formar burbujas de aire antes de colocar el portacbjetos.

El método de conteo microdiagonal o de lackey se realizé 10 veces (hasta completar 1 mi).
Con lo anterior se asegura la confiabilidad de los resultados.

Posteriormente se calcula e! numero de organismos por

millitro en su formuta
correspondiente.

CALCULOS
Método de conteo microdiagona o de Lackey, 1987 para plancton.

No/ml= __C x Atmm®__
Asmmix SxVmi

donde:

At= Area del cubreobjetos en mm2

As = Area de una franja en mm2

C = Numero de organismos contados

S = Numero de franjas contadas

V = Volumen de la muestra debajo del cul

SUSTITUCION

No/mi C x 484 mm?®_
161.3mmix ______x0.1m
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En principio se enfrenta el problema de como tomar a los organismos unicelulares y
coloniales en un conteo, si como individuo o como colonia. Para ello, se emplec en el
reqistro de datos del recuento el siguiente enfoque:

(cuenta parcial)

organismo, unidad celular o
colona natural)

METODO DE|[ UNIDADES DE CONTEO UNIDAD DE
ENUMERACION REGISTRO

Cuenta cetular total Una céiula Cel/mi

Cuenta de unidad natural| Un organismo (cualquier | Unidades/mi

Cuenta de unidades

400

Unidades/m!

La técnica de clorofila modificada por Victorica (1992), se descrnibe a continuacion:

“Se agita la muestra de agua para homogenizaria

« Elminar de la muestra los organismos no fitoplantdnicos y el matenal en suspension,

haciéndola pasar a través de una malia con claro tibre de 100 m.

« Hacer pasar 10 m! del filtrado anterior a través de un filtro de fibra de vidrio (GF/F) con
abertura de poro de 0.45 m, colocado en un cnsol de Gooch y aplicando vacio no mayor

de 40 cm de Hg.

« Colocar el filtro cuidadosamente en un vaso de precipitado de 20 nl, adicionando 68 ml de
metancl absoluto y tapar con papel parafilm

« Calentar el vaso en bano marla a 60°C durante 10 min. Al término, dejar enfriar en la

obscuridad durante 10 min (para elio cubrir el vaso totalmente con pape! aluminio).

e Colocar un fitro GF/C en un embudo de filtracién rapida, pasar cuantitativamente el
contenido del vaso de precipitados y recibir el fitrado en una probeta de 15 ml,

= Lavar el filtro con 3 ml de metanol caliente y recibir el filtrado en la misma probeta.

« Adicionar metanol a la probeta hasta completar un volumen final de 10 mi.

e Vaclar una porcién en una celda de cuarzo (con paso Optico de 4 cm) y medir la
absorbancia de la solucién, contra un testigo de reactivos”.



Metales pesados

Las rd son una red de plancton de N° 20 con abertura de 76 . Los
organismos son concentrados mediante una centrifuga @ 2 100 g (3 200 rpm) duante 12
minutos.

Se tomaron 0.3 g de cada muestra, peso hu (para faci una rap: ion con ef
#cido), previamente pesado en una balanza analitics y se colocan en vasos de precipitado

de 50 mi, tapandose posteriormente con cajas de Petri.

Se digiere con 4 mi de HNO3 a 65°C durante 15 minutas y 1 m! de HCIO4 cada 15 minutos
durante media hom Se deja enfriar y se afora a 25 ml con sgua desionizada. Hasta aqul,
todo e pr en una de ion. Se analiza en el

se
Espectrofotémetro de Absorcaén Atoémica.

Todo el material es previamente lavado con la secuencia:

agua desionizada.

Extran—- agua de la lave -—— mezcla crémica

como sugiere Hicks (1878), con el fin de eliminar residuos de metales, materia organica u
otro material que contamine la muestra o interfiera en la determinacion.
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