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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la toxicidad de los sedimentos del curso alto
del rio Lerma (CARL), Estado de México, por medio del ensayo Microtox® con el
protocolo basico en la fase solida. Se colectaron muestras de sedimento superficial en
23 sitios distribuidos sobre el CARL: 12 sobre el cauce del rio y 11 en sus tributarios,
durante dos campafias de muestreo en un periodo de un afio. La concentracion efectiva
media (EC50) en Vibrio fischeri vari6 para los sedimentos riverinos entre 139 mg/L y
3588 mg/L y para los de las descargas fue entre 108 mg/L y 16436 mg/L. En general
los sedimentos del CARL pueden clasificarse como extremadamente toxicos, lo cual
es un indicativo del impacto de las contribuciones antropicas de origen doméstico e
industrial que recibe este importante cuerpo de agua.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the toxicity of sediments in the upper course of
the Lerma River (UCLR), in the State of Mexico by means of Microtox® test using
the basic solid phase test protocol. The surface sediment samples were collected in 23
sites distributed following the main stream flow of the river: 12 on the river and 11 on
its tributaries for two sampling campaigns in a one year period. Half maximal effective
concentration (EC50) in Vibrio fischeri varied in the river sediment from 139 mg/L to
3588 mg/L and for the tributaries it varied between 108 mg/L to 16436 mg/L. In general,
sediments of the UCLR can be classified as extremely toxics which show the impact of
anthropogenic contributions that come from urban and industrial untreated discharges.
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INTRODUCCION

El sistema hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago
es uno de los mas importantes de México, con una
superficie estimada de 130000 km®. Se divide en tres
cuencas (alta, mediay baja) y ocupa parte del Estado
de México, Michoacan, Querétaro, Guanajuato y
Jalisco. El curso alto del rio Lerma (CARL) se ubica
en la cuenca alta, en la region hidrologica 18, al este
y noreste de la region hidroldgica 26. Comprende la
vertiente norte de la sierra Nahuatlaca-Matlazinca, asi
como la vertiente nororiental del Nevado de Toluca.
Esta area queda comprendida desde las lagunas de
Almoloya hasta 9 km aguas abajo de la presa José
Antonio Alzate (GEM 2000 y 2009).

Segun la clasificacion de Koppen, el CARL
presenta un clima C(w2)(w)bi(g), que corresponde
a un clima semifrio subhumedo, estd formado por
materiales volcanicos del terciario y cuaternario, las
rocas aflorantes estan representadas por materiales
piroclasticos (tobas, aglomerados y brechas) y rocas
de origen volcanico (basaltos y andesitas), las cuales
por erosion y desintegracion han formado arenas,
gravas, limos y depositos lacustres. Los suelos que
predominan son tipo feozem gleyco de textura me-
dia, vertisoles pélicos de textura fina resultado de la
antigua zona lacustre y litosoles con textura media
en una fraccion de la Sierra Nahuatlaca-Matlazinca
(GEM 1993 y 1997).

El valle de Toluca, donde se localiza el CARL, es
una zona industrialmente activa con una produccion
agricola importante y un acelerado crecimiento ur-
bano e industrial. En esta zona hasta el afio 2000 se
contaba con 108 plantas de tratamiento para aguas
residuales de origen industrial, algunas de las cuales
concluyen su tratamiento en las macroplantas como
Reciclagua, Toluca-Norte y Toluca-Oriente, con un
gasto total de operacion de 2470 L/s (GEM 2000,
2002 y 2009).

La zona metropolitana del valle de Toluca
(ZMVT) descarga sus aguas residuales en colectores
(7 %), campos, pozos de absorcion y subsuelo (27 %),
canales (31 %) y rios y arrollos (35 %), de las cuales
mas de la mitad tributan al rio Lerma. Asi, este cuerpo
de agua se ha convertido en el principal colector de
los desechos industriales y domésticos con un alto
contenido de materia organica, compuestos nitroge-
nados, metales pesados y otras sustancias quimicas
toxicas, que no se degradan facilmente en condicio-
nes naturales (Tejeda et al. 2006, Zaraziaa 2008, Avila
etal. 2011, Zarazua et al. 2011).

En un ecosistema acuatico se puede considerar
que existen tres reservorios para los contaminantes

que son el agua, el sedimento y la biota, en este
sentido los sedimentos son importantes ya que las
concentraciones mas altas se encuentran general-
mente en el agua intersticial o asociadas con la fase
solida de éstos. Por ello, el analisis de los sedimentos
juega un papel importante en estudios ambientales
ya que son receptores de contaminantes, los cuales
no permanecen fijos sino que pueden ser removidos
por agentes biologicos y quimicos (Hansen et al.
1995, Tarvainen et al. 1997, Pedroza et al. 2010). En
general, las sustancias potencialmente toxicas pre-
sentes en el sedimento no producen un efecto toxico
agudo en los organismos bentonicos. La mayoria
de los individuos presentan respuestas subletales
(deformidades morfoldgicas, dafio en el crecimiento
o reproduccién), también puede observarse con la
presencia de sustancias toxicas: la movilizacién de
organismos, la bioacumulacion y la magnificacion
(Bryan y Hummerstone 1978, Bryan y Uysal 1978,
Luomay Bryan 1979, Walton et al. 1982, Butterworth
et al. 1995).

El estudio de los cuerpos de agua se vuelve mas
complejo cuando estan contaminados, debido a que
al interactuar las sustancias antropicas con las geogé-
nicas, cambian las propiedades fisicas y quimicas del
ecosistema acuatico (oxigeno disuelto, pH, tempera-
tura, demanda bioldgica y quimica de oxigeno, etc.)
que alteran la calidad del agua y pueden representar
un riesgo toxicoldgico. Por ello, es importante cono-
cer como la toxicidad de los sedimentos contribuye
con la degradacion de los cuerpos de agua a través
de la valoracién de bioensayos de toxicidad (Niffeler
et al. 1984).

La medida de toxicidad de las aguas residuales
y cuerpos de agua, es una parte importante del mo-
nitoreo de la contaminacién ambiental ya que per-
mite la incorporacion de este parametro a un marco
regulatorio. Durante los ultimos afos, el bioensayo
de toxicidad, distribuido comercialmente como Mi-
crotox® se ha utilizado ampliamente para evaluar
la toxicidad de muestras ambientales debido a sus
bondades en cuanto a sensibilidad, poder discrimi-
nante, reproducibilidad y facil aplicacion. El ensayo
Microtox® determina la toxicidad aguda en aguas
naturales y residuales, asi como en muestras sélidas
(sedimentos, suelos y sus extractos acuosos), la cual
se expresa como la concentracion (% o mg/kg) de
agentes contaminantes que produce la reduccion de
50 % de la luminiscencia inicial también conocida
como concentracion efectiva media (EC50) de la bac-
teria marina Vibrio fischeri. El resultado indica que a
una mayor concentracion hay una menor mortandad
de esta bacteria y por lo tanto menor toxicidad de
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los contaminantes que estan presentes en la muestra
analizada (Azur 1992, Jennings et al. 2001, Hsicha
etal. 2004, Tsiridis et al. 2006). El bioensayo Micro-
tox® ha mostrado mayor sensibilidad y una buena
correlacion con los resultados obtenidos en peces y
en Daphnia magna, siendo desde 1984 una de las
pruebas recomendadas por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) para la
evaluacion de la toxicidad aguda de muestras de agua
(Bennett y Cubbage 1992, Azur 1998, Beelen 2003,
Onorati y Mecozzi 2004, Burga-Pérez et al. 2012).

Actualmente en la ZMVT el gran namero de in-
dustrias asentadas y el enorme crecimiento de la zona
urbana han provocado la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos y la contaminacion de los cuerpos
de agua por aguas residuales y escurrimientos agri-
colas (GEM 2000 y 2002). El objetivo del presente
trabajo fue evaluar la toxicidad de los sedimentos del
curso alto del rio Lerma y sus principales tributarios
mediante el ensayo Microtox® en dos épocas del afio,
con el fin de servir de base para la toma de decisiones
en el control de la contaminacion de este importante
sistema hidrologico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El curso alto del rio Lerma (CARL) donde se llevo
a cabo el presente estudio, se ubica geograficamente
entre los paralelos 19°03'40" y 19°30'21" de latitud
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norte y los meridianos 99°2620" y 99°38'47" de longi-
tud oeste (Fig. 1; SMA 2006). Tiene una supetficie de
2117.88 km2, una longitud de 50.2 km, una altitud me-
dia de 2848 msnm y una pendiente media de 8.54 %.
La temporada lluviosa comienza a mediados de
mayo y termina a mediados de octubre, con lluvias
de verano y un porcentaje de lluvia invernal menor
a 5 %, la precipitacion media anual supera los 800
mm de lluvia (Diaz et al. 2005).

Muestreo

Se seleccionaron 23 sitios de muestreo: 12 sobre
el rio (R) y 11 sobre tributarios (T) que descargan al
CARL (Fig. 1). Para definir los sitios de muestreo se
tomo como base las estaciones de monitoreo estable-
cidas por la Comision Nacional del Agua y el Centro
Interamericano de Recursos del Agua, las cuales se
ubican en las principales zonas de afectacion a este
cuerpo de agua (Fall et al. 2007).

Se realizaron dos muestreos durante un ciclo hi-
drolégico (estiaje y lluvias). Las muestras se tomaron
de acuerdo con lo propuesto en la norma mexicana
NMX-AA-112-1995-SCFI (SCOFI 1995). El sedi-
mento se tomo del centro de cada sitio con una draga
tipo ponar de acero inoxidable y se colocaron en
frascos de polietileno de alta densidad con el cuidado
de llenarlos totalmente para evitar espacios entre la
muestra y la tapa. Debido a que la toxicidad de las
muestras puede cambiar con el tiempo se almace-
naron a 4 &+ 2 °C para su traslado al laboratorio y se
analizaron dentro de las primeras 48 horas.
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Fig. 1. Localizacion del curso alto del rio Lerma, México y sitios de muestreo de sedimentos sobre el rio (R) y en los tributarios (T)
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Analisis fisicos y quimicos de los sedimentos

A cada muestra de sedimento se le determino el
pH con un potenciémetro marca “Hach” (SCOFI
1984) y el contenido de carbono organico total (COT)
con un analizador elemental “OI Analytical”. Se se-
leccionaron estos parametros ya que pueden influir en
la toxicidad y movilidad de los contaminantes (Coz
et al. 2008, Karlsson et al. 2010).

Analisis de la toxicidad de los sedimentos por
Microtox®

Los sedimentos pueden ser analizados con el en-
sayo en la fase solida (SPT, por sus siglas en inglés),
el cual fue desarrollado por AZUR® (1998) y ha
sido utilizado durante los ultimos afios en distintos
estudios para evaluar toxicidad aguda en sedimentos
(Riba et al. 2004, Campisi et al. 2005, Morales-
Caselles et al. 2006, Mamindy-Pajany et al. 2011 y
2012, Maranho et al. 2015a, 2015b). El protocolo
SPT mide la emision de la luz de las bacterias después
de su incubacion en contacto directo con una mezcla
de sedimento y NaCl al 2 %.

En este estudio se aplico el protocolo basico en la
fase solida (BSPT, por sus siglas en inglés), el cual es
mas simple ya que suprime la filtracion e incorpora
el contacto directo de las bacterias con las particu-
las de sedimento, asi como con el agua intersticial
al medir la emision de luz cuando la bacteria esta
aun en contacto con el sedimento, por lo que esta
emision de luz no se ve afectada por las bajas tasas
de recuperacion de las bacterias (Azur 1998, Casado-
Martinez et al. 2006).

Las muestras se analizaron en un equipo Micro-
tox® marca SDI, modelo M500 bajo las siguientes
condiciones: A 5 g de sedimento homogeneizado se le
adicionaron 20 pL de la cepa Vibrio fischeri (conocida
anteriormente como Photobacterium phosphoreum,
NRRL B-11177) reconstituida con una soluciéon no
toxica de NaCl al 2 % y se dejo incubar 20 minutos
a 5.5+ 1 °C. Posteriormente se transfirieron 500 pL
a una celdilla de analisis y se ley6 a 490 + 100 nm a
una temperatura ambiente de 15 + 0.5 °C. A través
del programa MTX-Microtox® se obtuvieron los
calculos para determinar la EC50 expresada como la
concentracion (%) de elementos y/o compuestos que
pueden ser inhibitorios de la bioluminiscencia para
V. fischeri. El intervalo de confianza considerado fue
de 95 % (Azur 1992).

Analisis estadistico

Los datos se procesaron mediante el programa
Statgraphics plus V. 5 para obtener los valores pro-
medio, desviacion estdndar y limites de confianza.

Ademas, se realiz6 una prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks. Se aplicé un analisis de varianza para
los resultados que presentaron normalidad y uno de
Kruskal-Wallis para los no normales entre los sitios
y épocas de muestreo. Los diferentes analisis estadis-
ticos se consideraron con un intervalo de confianza
de 95 % (0. < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadros I y II muestran los valores de pH'y
la concentracion del COT en los sedimentos corres-
pondientes al lecho del rio y sobre los tributarios
muestreados. En el caso del pH, s6lo los sedimentos
de la laguna de Almoloya fueron ligeramente basicos,

CUADROI. pHY CARBONO ORGANIQO TOTAL DE LOS
SEDIMENTOS SOBRE EL RIO (R) DEL CURSO

ALTO DEL RiO LERMA
Sitio de muestreo pH Carbono
organico total
(% en peso)
Laguna Almoloya Oriente Rl 8.15 15.1
Laguna Almoloya Norte R2 8.21 15.2
Mezapa R3 7.28 1.1
San Mateo R4 7.22 7.4
Meéxico-Toluca RS 7.20 5.4
Reciclagua R6 7.18 7.5
Totoltepec R7 7.41 7.2
Naucalpan R8 7.43 7.5
Temoaya R9 7.28 3.5
Presa Alzate entrada R10 7.31 6.2
Presa Alzate centro R11 7.18 3.9
Presa Alzate salida R12 7.11 0.8

CUADRO II. pHY CARBONO ORGANICO TOTAL DE LOS
SEDIMENTOS DE LOS TRIBUTARIOS (T) AL
CURSO ALTO DEL RIO LERMA

Sitio de muestreo pH  Carbono organico
total (% en peso)

Canal Tenango Tl 7.22 7.1

Arroyo Mezapa T2 7.28 10.6

Rio Ocoyoacac T3 7.19 6.8

Canal San Mateo T4 7.24 7.2

Arroyo Totoltepec T5 7.23 7.6

Rio Xonacatlan T6 7.19 3.1

Rio Santa Catarina T7 7.17 2.3

Rio San Lorenzo T8 7.21 3.2

Rio Verdiguel T9 7.43 6.4

Rio Tejalpa T10 7.22 32

Rio Temoaya T11 7.27 2.6
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entre 8.15 y 8.21, mientras que para los demas se-
dimentos este parametro vario entre 7.11 y 7.43. La
concentracion de COT, en el sedimento del lecho del
rio vari6 entre 0.8 % y 16.2 % y en los tributarios
entre 2.65 % y 10.6 % (Cuadros I y II). Los sedi-
mentos con mayor concentraciéon promedio fueron
Almoloya (R1 y R2) y Mezapa (R3 y D2), en tanto
que los de menor concentracidon promedio fueron los

de la presa Alzate a su salida y los correspondientes
a los rios Xonacatlan, Santa Catarina, San Lorenzo,
Tejalpa y Temoaya.

Enlos cuadros III y IV se muestran los resultados
promedio de EC50 de las 23 muestras correspondien-
tes a los sedimentos de rio y tributarios al CARL. Para
los primeros, la concentracién de la EC50 vario6 entre
139 mg/kg y 3588 mg/kg y para las descargas fue

CUADRO IIL. CONCENTRACION EFECTIVA MEDIA (ECs0) DE LOS SEDIMENTOS SOBRE EL RIO (R)
DEL CURSO ALTO DEL RIO LERMA OBTENIDA POR EL METODO DE MICROTOX®

Temporada
Sitio de muestreo Estiaje Lluvia Media
ECso ECso ECso ECso ECso
(mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg)
Laguna Almoloya Oriente R1 969 + 95 0.0969 1087 + 83 0.1017 993
Laguna Almoloya Norte ~ R2 409 + 38 0.0409 715+ 55 0.0715 562
Mezapa R3 180 £ 19 0.0180 164 £ 16 0.0164 172
San Mateo R4 234 + 21 0.0234 279 £ 25 0.0279 257
México-Toluca R5 225 + 19 0.0225 145 + 13 0.0145 185
Reciclagua R6 139 + 12 0.0139 152+ 12 0.0152 146
Totoltepec R7 147 £ 13 0.0147 223 £ 19 0.0223 185
Naucalpan R8 223 + 18 0.0223 501 +32 0.0501 362
Temoaya R9 2675 £ 115 0.2675 3588 + 97 0.3588 3132
Presa Alzate entrada R10 350 + 28 0.0350 213 £ 18 0.0213 282
Presa Alzate centro RI11 283 £ 25 0.0283 225 +20 0.0225 254
Presa Alzate salida R12 964 £ 87 0.0964 1040 = 79 0.1040 1002
Maximo 2675 0.2675 3588 0.3588
Minimo 139 0.0139 145 0.0145

CUADRO IV. CONCENTRACION EFECTIVA MEDIA (ECs0) DE LOS SEDIMENTOS DE LOS TRI-
BUTARIOS (T) AL CURSO ALTO DEL RIO LERMA OBTENIDA POR EL METODO DE

MICROTOX®
Temporada
Sitio de Muestreo Estiaje Lluvia Media
ECso ECso ECso ECso ECso
(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg)
Canal Tenango Tl 243 + 21 0.0243 260 £ 22 0.0260 252
Arroyo Mezapa T2 108 + 11 0.0108 211 +£ 20 0.0211 160
Rio Ocoyoacac T3 629 + 54 0.0629 845 + 77 0.0845 737
Canal San Mateo T4 334 + 28 0.0334 329 £ 27 0.0329 332
Arroyo Totoltepec T35 943 + 43 0.0943 822 + 63 0.0822 883
Rio Xonacatlan T6 3279 +102 0.3279 3770 + 144 0.3770 3525
Rio Santa Catarina T7 8896 + 157 0.8896 7296 + 176 0.7296 8096
Rio San Lorenzo T8 10150 +184 1.0150 16436 + 203 1.6436 13293
Rio Verdiguel T9 1708 + 95 0.1708 2122 + 113 0.2122 1915
Rio Tejalpa T10 5623 +115 0.5623 6397 £ 125 0.6397 6010
Rio Temoaya T11 13090 +187 1.3090 12961 + 201 1.2961 13026
Maximo 13090 1.309 16436 1.6436
Minimo 108 0.0108 188 0.0188
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entre 108 mg/kg y 16436 mg/ kg. Existen diferentes
criterios para evaluar la toxicidad de los sedimentos
debido a la presencia de contaminantes, como metales
(Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb) y compuestos organicos
persistentes (hidrocarburos aromaticos policiclicos y
los bifenilos policlorados) que pueden ser inhibitorios
del metabolismo de V. fischeri. Kwan y Dutka (1995
y 1996) estandarizaron la prueba de Microtox® para
sedimentos considerando los resultados expesados
como EC50 en % y los clasificaron en tres grupos:
1) extremadamente toxicos (EC50 < 0.5 %), 2)
moderadamente toxicos (0.5 <EC50<1 %)y 3) no
toxicos (EC50 > 1.0 %). De acuerdo con este criterio
todos los sedimentos sobre CARL pueden ser consi-
derados como extremadamente toxicos al igual que
los sedimentos de los tributarios a excepcion de los
correspondientes a los rios Santa Catarina, Tejalpa
(moderadamente téxicos), Temoaya y San Lorenzo
(no toxicos). De acuerdo con el criterio de Doe et al.
(2005), para valores expresados en mg/kg, si el valor
de EC50 es < 1000 mg/kg, entonces los sedimentos
se consideran toxicos, mientras que si el valor es
>1000 mg/kg, entonces se consideran no toxicos.
Con base en lo anterior, solo el sedimento riverino
de Temoaya y Presa Alzate (salida) y los de los rios
Xonacatlan, Santa Catarina, San Lorenzo, Verdiguel,
Tejalpa y Temoaya se pueden considerar como no
tOXicos.

Los resultados del andlisis de varianza de la ECso
en los sedimentos riverinos, muestran que en general
las muestras tomadas de los sitios de Temoaya, Presa
Alzate (salida) y Almoloya (norte y oriente) son esta-
disticamente diferentes al resto de los sedimentos (o <
0.05), lo cual puede deberse a que los sitios en la parte
intermedia del CARL tienen una fuerte influencia de
descargas tanto de origen municipal como industrial.
Por otro lado, la laguna de Almoloya recibe un aporte
importante de aguas municipales no tratadas de las
poblaciones aledanas, presenta una pendiente de sur
a norte y una barrera fisica que impide que el agua
fluya hacia lo que es el inicio del rio Lerma, por lo
que probablemente muchos de los contaminantes se
estan depositando en esta zona y asi, provocan la
alteracion de la calidad de los sedimentos (Tejeda et
al. 2005, 2006, Zarazua et al. 2011). El resultado de
este estudio clasifica a los sedimentos de esta laguna
como extremadamente toxicos, con un pH ligera-
mente basico, lo cual se puede deber a la naturaleza
calcoalcalina de la zona, constituida principalmente
por materiales piroclasticos y rocas basalticas (GEM
1993, Diaz et al. 2005). La concentracion promedio
de COT fue de 15 %, con lo que se rebaso el limite
maximo recomendado (10 %) por el Ministerio de

Ambiente y Energia de Ontario para la proteccion de
lavida acuatica (MEEO 1993). Ademas, se presentan
altas concentraciones de compuestos organicos, me-
tales, materia organica, nutrientes y un abatimiento
de los niveles de oxigeno disuelto (Hinojosa 2006,
Carrefio 2008, Zarazaa 2008).

Las condiciones fisicas y quimicas antes mencio-
nadas, pueden ocasionar que la biota que aun habita
en esta laguna presente efectos toxicos de ligeros a
severos, como la alteracion en la reproduccion y en
el metabolismo. Lo cual se puede ver reflejado prin-
cipalmente en la disminucién del nimero de huevos
incubados y tiempo de vida, retraso en la maduracion
sexual y crecimiento, dafio enzimatico y citoldgico,
hipoxia e incremento de la frecuencia respiratoria
(Kubitz et al. 1995, Suedel et al. 1996, Bernet et al.
2004, Hattink et al. 2006, Levesque et al. 2006, Tala-
patra y Banerjee 2007). A partir del sitio de Mezapa
hasta Naucalpan, los sedimentos se clasificaron como
extremadamente toxicos lo cual se puede deber a que
esta zona del rio esta altamente impactada por contri-
buciones antropicas, principalmente industriales de
diverso origen como metal-mecanico, alimentario,
textil, pintura, calzado, plantas de tratamiento, etc.
(Zarazta 2008, Avila 2011). El pH promedio de
estos sedimentos fue de 7.30 y la concentracién mas
alta de COT se present6 en el sitio de Mezapa (10.6
%), lo anterior se debe a que en esta zona ingresan
al rio desechos organicos de origen animal prove-
nientes principalmente de rastros de ganado ovino,
bovino, porcino y aves de corral (Zarazua 2008).
Estudios previos reportan en el agua y sedimento
de esta zona del CARL, compuestos organicos
persistentes (COP) entre los cuales se encuentran
el nitrobenceno, terfenil, 2 fluorobifenil, fenol d6,
2 fluorofenol, 2,4,6 tribromofenol, entre otros, asi
como los metales cromo, cobre, zinc y plomo, to-
dos ellos considerados como toxicos para la biota
acuatica (Tejeda et al. 2005 y 2006, Zarazua et al.
2006, Carreno 2008, Zarazua 2008). Debido a las
condiciones fisicas y quimicas de este cuerpo de
agua, la anoxia, la alta concentracion de la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno (Hinojosa 2006,
Zarazua 2008), es que los contaminantes organicos
persistentes y los metales pueden asociarse a otros
compuestos y/o elementos, formando compuestos
insolubles y asi, depositarse en el lecho de los se-
dimentos con lo que se incrementaria su concentra-
cion, enriquecimiento y toxicidad (Coz et al. 2008,
Karlsson et al. 2010).

Los sedimentos correspondientes a la presa Alza-
te, presentaron un pH promedio de 7.2. Respecto al
COT se observa una disminucion en la concentracion
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en relacion con el curso de agua, siendo a la entrada
de 6.2 % y a la salida de 0.8 %. Esto se debe a que
en este embalse se degrada gran parte de la materia
organica que transporta el rio Lerma, asi como a que
el sedimento fino, al que esta asociado la materia
organica, es menor a 5 % (Zarazua 2008). Cabe men-
cionar que los sedimentos correspondientes a la salida
(R12) presentan una concentracion de ECso 3.7 veces
mayor a los sedimentos de la entrada y centro (R10y
R11), lo que sugiere una mejora en las condiciones de
calidad de los sedimentos. Esto ya ha sido observado
en estudios anteriores, en los que se concluyd que los
sedimentos de esta presa actiian como un area de de-
posicion de contaminantes y nutrientes contenidos en
la columna de agua. Asi, este embalse actia como una
laguna de estabilizacion en la que se estan llevando
a cabo procesos de sedimentacién de contaminantes
(Avila et al. 1999, Avila 2001, Carrefio 2008, Lopez
et al. 2010, Barcelo et al. 2012).

En cuanto a los sedimentos tomados en los tri-
butarios al CARL, desde el canal Tenango hasta el
arroyo Tototepec asi como los del rio Verdiguel, no
muestran diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (o> 0.05). Probablemente estos tributarios
transportan aguas residuales de origen industrial con
alto contenido de materia orgénica, lo cual se refleja
en la concentracion del COT que vari6 entre 6.4 %y
10.6 %, Por otro lado, presentan bajos caudales, entre
0.04 m’/s y0.36 m’/ s, acumulacion de residuos soli-
dos y lirio acuatico, lo que favorece la precipitacion
de compuestos organicos e inorganicos que alteran
la calidad de los sedimentos (Hinojosa 2006, Beg
y Ali 2008, Avila et al. 2011, Zarazaa et al. 2011).
Sin embargo, los sedimentos de estos tributarios
son estadisticamente diferentes a los de los rios
Xonacatlan, Santa Catarina, San Lorenzo, Tejalpa y
Temoaya (0 <0.05), que transportan aguas residuales
de origen doméstico y tienen caudales promedio entre
0.55m’/s y 1.88 m3/s, lo que contribuye a disminuir
su toxicidad. Cabe mencionar que los sedimentos de
estos rios presentan una toxicidad semejante, es decir,
no existen diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (o> 0.05).

Respecto a la temporalidad, no se observaron
diferencias significativas en la toxicidad de los sedi-
mentos entre la época de estiaje y la de Iluvia para
los sedimentos del rio ni para los de los tributarios
(0.>0.05). Este resultado concuerda con lo reportado
por Tejeda et al. (2006) que indican que no hay di-
ferencia significatitiva temporal en la concentracion
de metales en el sedimento depositado del CARL, lo
cual se debe principalmente al método de muestreo
aplicado que no permite la separacion de estratos.

El CARL es un cuerpo de agua que debido a las
descargas de aguas residuales urbanas e industriales
no tratadas que recibe ha sobrepasado su capacidad de
asimilacion y dilucion, por lo que se ha provocado su
eutrofizacion, asi como que el indice de calidad para
la pesca y proteccion de la vida acuatica sea inacepta-
ble. Dadas las condiciones de bajo caudal y anoxia, es
probable que los contaminantes se estén depositando,
lo que ocasiona que los sedimentos del CARL se
considereren como extremadamente toxicos. Estas
condiciones adversas han propiciado la alteracion
de las cadenas troficas y la desaparicion de peces,
ajolotes y plantas, sobreviviendo solamente aquellos
que son altamente resistentes como el lirio acua-
tico (Eichhornia crassipes), lentejilla (Lemna sp.)
algunas especies de nematodos, artropodos, sangui-
juelas, gasteropodos, plancton, entre otros (Avila
2001, Tejeda et al. 2010, Zarazta et al. 2013).

CONCLUSIONES

De acuerdo con la toxicidad obtenida por Micro-
tox®, los sedimentos del CARL y sus principales
tributarios se clasifican como extremadamente toxi-
cos. Los sedimentos correspondientes a los rios Santa
Catarina y Tejalpa se clasifican como moderadamente
toxicos y los de Temoaya y San Lorenzo se pueden
considerar como no toxicos.

No se observaron diferencias significativas en
la toxicidad entre la época de estiaje y la de lluvia
para los sedimentos en estudio, sin embargo si se
presentaron diferencias espaciales lo cual refleja la
influencia de los aportes de origen principalmente
antropico en la parte media del CARL.

El anélisis de la toxicidad de los sedimentos del
CARL y sus tributarios refleja una situacion ambien-
tal grave y compleja ya que recibe la descarga de mas
de 52 afluentes de origen antropogénico (aguas indus-
triales y municipales) y natural (arrastres pluviales
y fluviales), por lo que este sistema hidrico requiere
acciones de prevencidn, control y remediacion de
manera prioritaria.
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