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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se han evaluado durante los meses de marzo y noviembre de
2011 las principales caracteristicas de los sedimentos y del agua de la laguna de Metztitlan,

Hidalgo, México.

Los sedimentos se caracterizan por una textura que va de franco arenosa a franco
limosa y una coloracién grisacea. Los principales minerales que constituyen los sedimentos
son cuarzo, caolinita, calcita y plagioclasa; siendo mas abundante esta Ultima. Se ha
observado que la composicién mineraldgica es homogénea para los diferentes sedimentos
analizados. En cuanto a su composicion quimica destaca la abundancia de SiO,, CaO y
Al,03, con un enriquecimiento muy alto de Cr y de alto a muy alto para Zn y Nb cuando se
compara su composicién quimica con una roca sedimentaria del lugar. La alteracién

quimica de los sedimentos es baja de acuerdo al calculo del indice de Alteracion Quimica

(IAQ).

El agua de la laguna se clasific6 mediante el diagrama de Piper como bicarbonatada
calcica y/o magnésica, con dolomita, halita, anhidrita y silvita como los principales
minerales disueltos. De acuerdo a su evaluacion como agua de riego se considera de
salinidad media y adecuada para este propésito (NOM-005-ECOL-2000), sin embargo,
desde el punto de vista de proteccion a la vida acuatica las concentraciones de amonio

representan una amenaza para la sobrevivencia de los peces (EPA, 2009).

Las principales variedades de diatomeas identificadas tanto para el mes de marzo
como noviembre de 2011 fueron: Aulacoseira granulata, Nitzschia amphibia,
Stephanodiscus  hantzschi, Cyclotella  meneghiniana, Navicula cryptocephala,
Asterionellopsis glacialis, Eolimna subminuscula y Asterionella formosa, las cuales
permitieron evaluar la calidad del ambiente acuatico mediante el EPI-D estableciéndose
que en la escala de 0 a 4 la laguna se encuentra fuertemente contaminada y en la escala de 1
a 20 se clasifico como un ambiente acuatico de mala calidad para la sobrevivencia de las

especies acuaticas.
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Introduccion

La contaminacién de sistemas acuaticos constituye un problema que limita la
supervivencia de los distintos seres vivos, en este sentido, cualquier perturbacion natural o
antropogénica repercute directamente en el equilibrio establecido entre un sistema acuatico
y las diferentes especies que dependen de ellos. Desafortunadamente, los métodos clésicos
para evaluar la contaminacion o perturbacion de este tipo de sistemas requiere de una gran
inversion econdémica debido a la multiple aplicacion de andlisis fisicoquimicos, por ello,
una alternativa para reducir costos y obtener informacién confiable sobre el estado trofico

de un sistema es el empleo de organismos que actiian como bioindicadores.

Los bioindicadores acuaticos son organismos o comunidades de organismos que
responden fisiolégica o conductualmente a un amplio espectro de sustancias o
concentraciones toxicas (organicas o inorganicas); su presencia y abundancia sefiala algun
proceso o estado del sistema en el cual habita. Entre los principales bioindicadores se
encuentran los macroinvertebrados (insectos, moluscos, anélidos y crustaceos), las
macrofitas y los peces; los cuales son relativamente faciles de colectar, manejar e
identificar, existiendo una gran informacion ecoldgica asociada a ellos. De manera
alternativa, se emplean microorganismos como protozoarios, ciliados, diatomeas,

dinoflagelados y cianobacterias.

El empleo de diatomeas como bioindicadores para establecer la calidad de los
ambientes acuéticos data de los afios ochenta, siendo los paises de Europa y Estados Unidos
quienes mas informacién han generado al respecto (Figueroa et al., 2003). Las diatomeas
son algas unicelulares del reino protista pertenecientes a la clase Bacillariophyceae, las
cuales se encuentran ampliamente distribuidas en habitats acuaticos tanto marinos como
continentales. Las diatomeas son altamente sensibles ya que proporcionan informacion
asociada a la cantidad de material organico; son excelentes indicadores de las
caracteristicas fisicoquimicas de los sistemas acuaticos, de la mezcla o estratificacion, de la
temperatura, del pH o la salinidad y también actian como indicadores de eutrofizacion e

impacto antropogénico (Round, 1990).




Introduccion

Para establecer la calidad del ambiente acuético empleando diatomeas como
bioindicadores generalmente se emplea el Indice Diatémico de Eutrofizacion y
Contaminacion Ambiental o EPI-D (Environmental Eutrophication and/or Pollution Index
—Diatom based), el cual es un indice integrado y ponderado de eutrofizacion y/o
contaminacion basado en la sensibilidad de las diatomeas a las condiciones ambientales;
materia organica, nutrientes y sales minerales disueltas en el agua. EI EPI-D permite
establecer la calidad del cuerpo hidrico respecto de la contaminacion organica e inorganica
(Dell "Uomo, 2004). Debido a sus implicaciones ecoldgicas, este indice es ampliamente
utilizado en la mayoria de los paises de Europa y Estados Unidos desde hace mas de 30

afios, sin embargo, su empleo en México y Latinoamérica es incipiente.
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Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el ambiente acuatico en la laguna de Metztitlan, Estado de Hidalgo,
México, mediante el indice Diatémico de Eutrofizacion y Contaminacion Ambiental (EPI-

D) empleando diatomeas como bioindicadores para establecer su calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar los factores de enriquecimiento de los sedimentos de la laguna de Metztitlan
respecto de metales de transicion, comparando con la composicién quimica de una roca
sedimentaria del lugar y la composicion quimica de la corteza terrestre para establecer las

posibles afectaciones antropogénicas.

2.- Evaluar las caracteristicas geoquimicas de muestras de agua de la laguna de Metztitlan
mediante el analisis fisicoquimico para identificar la incorporacion de metales pesados al

ambiente acuético.

3.- Identificar las principales especies de diatomeas y calcular el valor del indice Diatémico
de Contaminaciéon y Eutrofizacion Ambiental (EPI-D) para establecer la calidad del

ambiente acuatico en la laguna de Metztitlan.
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CAPITULO 1

BIOINDICADORES




Capitulo 1: Bioindicadores

1.1. Bioindicadores

Los sistemas acuaticos poseen una gran diversidad de organismos, por lo que la
contaminacion induce a numerosas afectaciones tanto en la estructura del sistema acuético
como en las funciones bioldgicas de los organismos (crecimiento y desarrollo). Por este
motivo algunos organismos pueden proporcionar informacion de cambios fisicos vy

quimicos en el agua (Bartram y Ballance, 1996).

El crecimiento acelerado de la poblacidn, la industrializacion y la urbanizacion son
causas de la contaminacién del agua (Courtemach et al., 1989). Anteriormente la calidad
del agua se evaluaba mediante analisis fisicoquimicos hasta que a principios de siglo XX
los métodos bioldgicos se desarrollaron ampliamente en Europa y Estados Unidos
(Figueroa et al., 2003). Por medio de estas investigaciones se encontrd que los organismos
que indican la calidad del agua determinan el impacto en el sistema acuatico de una manera
integral. Sin embargo, la informacidn generada a partir de bioindicadores, no reemplaza los
analisis fisicoguimicos en el monitoreo de la calidad del agua (Chapman, 1996). Los
analisis bioldgicos estan basados en la reaccién y sensibilidad de organismos vivos ante la
presencia de sustancias que contaminan el lugar donde habitan.

Los bioindicadores o indicadores biologicos son organismos o comunidades de
organismos que responden fisiolégica o conductualmente a un amplio espectro de
sustancias 0 concentraciones tdxicas, ya sean organicas, inorganicas, de origen natural o
antropogénica. Aunque cualquier organismo es indicador de las condiciones del lugar en
donde se desarrolla, un bioindicador acuatico se considera como aquel organismo cuya
presencia y abundancia sefiala algun proceso o estado del sistema en el cual habita
(Hellawell, 1986).

Un contaminante o cualquier evento que modifique las condiciones iniciales de un
sistema acuatico provoca cambios en los organismos, cuya magnitud depende del tiempo de
perturbacién, su intensidad y su naturaleza. Cuando un organismo acuatico esta en contacto
con sustancias toxicas, su respuesta depende en mayor medida del tiempo de exposicion a

ellas, pasando desde respuestas individuales (fisiologicas y bioquimicas) hasta respuestas
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poblacionales, comunitarias y del ecosistema. Por lo tanto un bioindicador es aquel que
logra soportar los efectos ocasionados por las sustancias perturbantes, mostrando alguna
respuesta tolerante (Raz, 2000).

El uso de organismos para detectar posibles alteraciones en los ecosistemas

acuaticos tiene diversas ventajas (De la Lanza et al., 2000):

a) Las comunidades bioldgicas reflejan las condiciones del sistema acuético (fisicas,
quimicas, bioldgicas y ecoldgicas).

b) Los bioindicadores permiten detectar la aparicion de contaminantes nuevos o
insospechados, puesto que muchas de estas sustancias se acumulan en el cuerpo de
ciertos organismos y su concentracion puede reflejar el nivel de contaminacion
ambiental.

c) La vigilancia bioldgica evita la determinacion regular de un ndmero excesivo de
parametros quimicos y fisicos, ya que en los organismos se sintetizan o confluyen
muchas de estas variables.

d) El monitoreo bioldgico resulta ser econdémico comparado con los analisis

fisicoquimicos.

El principal uso de los bioindicadores ha sido la deteccion de sustancias
contaminantes como: metales pesados; materia organica, eutrofizacion, o elementos tdxicos
como hidrocarburos, acidos, bases, pesticidas y gases para establecer la calidad del agua.
Existen otra serie de fendmenos que se pueden determinar mediante indicadores bioldgicos
como: condiciones de anoxia; saturacion de oxigeno, condiciones de pH, estratificacion
térmica y de oxigeno en la columna de agua, fendmenos de sedimentacion, turbulencia del
agua, proceso de mezcla en cuerpos lénticos y grado de mineralizacion (Graga y Coimbra,
1997).

Antes de seleccionar un bioindicador se debe definir que factor ambiental o que tipo
de contaminacién se pretende identificar, de manera general un buen bioindicador

ambiental debe tener las siguientes caracteristicas (Hellawell, 1986):
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a) Féacil de identificar, ya que incertidumbres taxondémicas pueden confundir la
interpretacion de los datos.

b) Fécil de colectar, es decir sin necesidad de varios operarios 0 equipos costosos.

c) Tener amplia distribucion, la ausencia de especies con requerimientos ecol0gicos
muy estrechos y distribucion limitada puede no estar asociado a la contaminacion.

d) Deben tener datos ecoldgicos apropiados, esto es de considerable ayuda en el
analisis de resultados de estudios de contaminacion o indices bioticos.

e) Deben tener importancia econdmica como recurso (peces) o perjuicio (algunas
algas).

f) Los organismos deben acumular facilmente contaminantes que permitan reflejar
niveles de perturbacion ambiental.

g) Deben ser faciles de cultivar o procesar en el laboratorio.

h) Deben tener baja variabilidad, tanto genética como en su rol en la comunidad

bioldgica.

1.2. Organismos Bioindicadores

Los organismos o grupos de organismos mas utilizados como indicadores de la
calidad del agua son los siguientes: bacterias, protozoos, fitoplancton, macréfitas, peces y

macroinvertebrados bentdnicos.

1.2.1. Bacterias

Las bacterias son microorganismos muy abundantes que contribuyen en la
degradacion de la materia organica disuelta en el agua (Bernhard et al., 2005). La dinamica
y estructura de estos organismos dependen de la disponibilidad de alimento y las
condiciones ambientales del lugar donde habitan (Comte et al., 2006). Las bacterias que se
encuentran con mayor frecuencia en el agua son las bacterias coliformes (figura 1.1), las
cuales son adecuadas como bioindicador de contaminacion debido a que estas afectan tanto

al hombre como a los animales (De la Lanza et al., 2000).
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Figura 1.1. Escherichia coli o E.coli (http://higieneialiments.blogspot.com/2011_04_01_archive.html).

La presencia de coliformes en el agua es un indicador de contaminacion fecal por la
descarga de desechos y constituye un indicador de la degradacién de los cuerpos de agua.
La ventaja del uso de bacterias como bioindicadores es que el muestreo tiene una
metodologia bien desarrollada, dando respuesta rdpida a cambios ambientales como
descargas domésticas o municipales. Debido a la gran importancia de los indices
bacterioldgicos en cuanto a la sanidad publica y a la dispersion de enfermedades
provocadas por las aguas, las técnicas de aislamiento e investigacion de bacterias fecales
estan muy desarrolladas y existen métodos automaticos de conteo celular (Fernandez et al.,
2001).

1.2.2. Protozoos

Los protozoos también llamados protozoarios, son organismos microscopicos
unicelulares que viven en ambientes himedos o en medios acuéticos (salados o dulces). Al
igual que las bacterias, el muestreo es relativamente facil y su respuesta a enriquecimiento
organico es bien conocida. Existe abundante literatura sobre la posicion de estos
organismos en el sistema saprobio, pero la desventaja es que se necesita mucha experiencia
en la identificacién taxondmica, también existen dificultades de flotacion y hay grandes
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diferencias en la composicion de sus comunidades en microhabitats, eso quiere decir que es

dificil obtener muestras representativas (De la Lanza et al., 2000).

1.2.3. Fitoplancton

Se denomina fitoplancton al conjunto de organismos acuaticos autétrofos del
plancton, que tienen capacidad fotosintética y que viven dispersos en el agua, constituye la
base de la cadena alimentaria de los ecosistemas acuéticos, siendo el productor primario de
estos ambientes. El fitoplancton capta dioxido de carbono ayudando a regular el climay es
el principal responsable de la presencia de oxigeno en la atmdsfera. Dentro de los
principales microorganismos que conforman el fitoplancton (figura 1.2) se encuentran las

diatomeas, los dinoflagelados y las cianobacterias (Karr et al., 2000).

| Diatomeas

Fitoplancton £ Dinoflagelados

Figura 1.2. Microorganismos que conforman el fitoplancton (Parkinson y Gordon, 1999).
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(a) Diatomeas

Las diatomeas son algas unicelulares del reino protista pertenecientes a la clase
Bacillariophyceae, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas en habitats acuéticos
tanto marinos como continentales. Estos organismos presentan membrana celular formada
principalmente por una mezcla silicilica (SiO,*nH,0), celulosa y pectina formando una
especie de caparazén al cual se le conoce como frastulo o teca (figura 1.3.). La membrana
celular estd constituida por dos partes llamadas semitecas. La semiteca superior de la
diatomea se denomina epiteca y a la semiteca inferior se le conoce como hipoteca, siendo
de mayor tamafio la epiteca que la hipoteca (Round et al., 1990). La parte plana superior e
inferior de cada una de las semitecas reciben el nombre de valvas, las cuales estan divididas

simétricamente por una estructura denominada rafe (Lee, 1999).

F :

: _ e _
U

S8

T

O
L Hipoteca

0

Figura. 1.3. Estructura de las diatomeas (Round et al., 1990).

En la actualidad se conoce una gran cantidad de generos de diatomeas vivientes, las
cuales ademas de presentarse en agua dulce y agua salada, también pueden adaptarse a

ambientes con condiciones extremas de temperatura o salinidad. La mayoria de las

Ing. Geologia Ambiental, UAEH 7



Capitulo 1: Bioindicadores

diatomeas son pelagicas, es decir viven libres en el sistema acuatico, aunque algunas viven

adheridas al sedimento (Round et al., 1990).

De acuerdo a la forma de la valva de las diatomeas se pueden clasificar en dos

grandes grupos: diatomeas céntricas y diatomeas pennales.

Las diatomeas céntricas principalmente son de forma radial, aunque también se
pueden encontrar con forma triangular, cuadrada o poligonal (figura 1.4.). Este tipo de
algas generalmente se encuentran en el plancton de lagos y mares. Su forma esta
relacionada con la disposicién de silice, de manera que en la zona de menor disposicion de
silice se forman poros denominados punteaduras o areolas mediante las cuales entra en
contacto con el ambiente acuético. Por otra parte, las zonas con mayor disposicion de silice

forman muros delimitando cada uno de los poros (Round et al., 1990).

Figura 1.4. Diatomeas céntricas (Round et al., 1990).
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Las diatomeas pennales (o pinnadas) presentan valvas con forma alargada, con
simetria bilateral. Estos organismos presentan una linea media longitudinal denominada
rafe (figura 1.5). Es una zona donde no hay silice y la célula tiene contacto con el medio
acuatico. En el rafe se produce mucilago, el cual permite a la célula adherirse al sustrato.
Las diatomeas pennales también presentan estrias, que corresponden a zonas de menor
disposicion de silice denominadas punetas, mientras que las zonas con mayor disposicion

de silice se denominan costillas (Lee, 1999).

Figura 1.5. Diatomeas pennales (Round et al., 1990).

La reproduccion de las diatomeas es de dos tipos: asexual (divisién celular o
mitosis) y sexual, lo cual depende del grupo de diatomeas (figura 1.6).
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En la reproduccion asexual los organismos unicelulares como las diatomeas se
reproducen por division celular, sin embargo, por las caracteristicas del frastulo ocurre un
fendmeno Unico entre los seres vivos: mientras se lleva a cabo la mitosis, las dos valvas se
separan y cada una de estas produce una nueva hipoteca o epiteca de una diatomea hija, de
manera que cada célula hija tras varias divisiones celulares conduce a una disminucion del
tamafio de la diatomea, a este proceso se le conoce como “fision binaria” (Falciatore y
Bowler, 2002).

La reproduccion sexual de las diatomeas se presenta cuando son muy pequefias
como para realizar una division celular, en este caso, las diatomeas producen gametos
masculinos y femeninos. EI gameto masculino (espermatozoide) fecunda una ovocélula y
forma un cigoto denominado auxocigoto o auxoespora con la capacidad de crecer cuatro
veces su tamafio original. Este nuevo cigoto da origen a una diatomea que tendra la

capacidad de presentar reproduccién asexual (Round et al., 1990).

La célula de mayor tamaiio sufre mitosis

Mitosis s AR
;f ~ Unavezquela
++«*"" | Formaciéndela pared ,j :::flf)’se(ig: 1:11:sde
~ alrededordela célula VAT
X ot e . tamafio minimo
: .z e esta sufre meiosis
Reproduccion asexual
Reproduccion sexual l'.,.
ﬁ "t Meiosis
Cigoto \ / & o
% Gametos {
Fusion de \ (o
— <
gametos (s

Figura 1.6. Reproduccién asexual y sexual de diatomeas (Round et al., 1990).
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Debido a la eficiencia de las diatomeas para producir biomasa a un minimo costo y
su facil cultivo, se han utilizado en numerosos estudios para su implementacion en procesos
biotecnoldgicos, industriales e incluso en la medicina (figura 1.7.). La presencia de luteina,
acidos grasos (omega 3) asi como otros compuestos de accidon anticarcinogénica,
antimutagenica, y estimuladores del sistema inmune en algunas especies de diatomeas, ha
planteado la posibilidad de emplearlas para reducir el riesgo de cierto tipo de céncer,
enfermedades cardiacas y oftalmoldgicas, asi como para reducir la hipertension, el
colesterol, enfermedades coronarias y agregacion plaquetaria (Yongmanitchai y Ward,
1991; Domergue et al., 2002; Domergue et al., 2003; Olaizola, 2003).

Biofertilizante

Agricultura _
Acondicionador

del suelo

.. Reducir riesgos
Medicina de: £05 W

Biodiesel

90}
<
)
=
o
+~
-

Biotecnologia Bioremediacion

Ganaderia Bioindicador

Nanotecnologia

Figura 1.7. Algunos usos de las diatomeas.

Por otra parte, las diatomeas son utilizadas en agricultura como biofertilizantes y
acondicionadoras del suelo por su alto contenido en proteinas, también se emplean como
aditivos para forrajes de ganaderia y en acuicultura (Ahlgren et al., 1990). Estos
organismos también se utilizan como depuradores de aguas residuales, ya que tienen la
capacidad de desarrollarse en condiciones extremas abatiendo la concentracion de materia
orgénica (Lodi et al., 2003).
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Las diatomeas son altamente sensitivas por lo que proporcionan informacion
asociada a la cantidad de material orgéanico; son excelentes indicadores de las
caracteristicas fisicoquimicas de los sistemas acuéticos, asi como la mezcla o
estratificacion, la temperatura, el pH o la salinidad. También son indicadores de
eutrofizacion e impacto antropogénico, gracias a estas caracteristicas, las diatomeas son
empleadas como bioindicadores para establecer la calidad de los ambientes acuéticos desde
los afios ochenta, siendo los paises de Europa y Estados Unidos quienes méas informacion
han generado al respecto (Smith et al., 1999). Entre los principales géneros indicadores del

estado trofico de un sistema se encuentran Nitzschia sp. y Stephanodiscus sp. (figura 1.8).

Figural.8. (a) Nitzschia sp. y (b) Stephanodiscus sp. (Round et al., 1990).

Otra aplicacion conocida desde 1979 es el empleo de diatomeas para la produccién
de biodiesel por su alto contenido de &cidos grasos (figura 1.9), permitiendo contribuir en la
disminucion de los niveles de CO, en la atmoésfera, para ello los microorganismos deben
tener alta eficiencia fotosintética y elevada produccion de lipidos (Radakovits et al., 2010).
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Fﬂm
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Figura 1.9. Produccidn de biodiesel a partir de microalgas

(http://scienceblogcarles.wordpress.com/2011/03/17/new-biodiesel/).

La estructura de las diatomeas esta compuesta principalmente por silice, por lo que
se considera podria ser Util en aplicaciones nanotecnoldgicas, ya que el frastulo de la
diatomea puede ser utilizado para la filtracion y separacién de biomoléculas (Parkinson y
Gordon, 1999). Las diatomeas pueden permitir la deposicion de moléculas en su interior, lo
cual ayudaria para transportar medicamentos y dirigirlos selectivamente hacia ciertos
6rganos (Losic et al., 2006).

(b) Dinoflagelados

Los dinoflagelados también llamados dinofitos son un grupo de microorganismos de
caracter cosmopolita y de gran importancia en el fitoplancton tanto de aguas marinas como
de aguas dulces, cuyo tamafio varia desde 5 um hasta 2 mm por lo que forman parte del
microplancton. Estan adaptados a una gran variedad de ambientes lo que refleja su
diversidad morfologica (Parra et al., 2010). Los dinoflagelados estan considerados como el
grupo mas primitivo de eucariotas, ya que combinan caracteristicas tanto de procariotas

como de eucariotas (Taylor et al., 2008).
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Los dinoflagelados tienen como rasgo mas caracteristico la presencia de dos
flagelos, lo que les proporciona movimiento. Uno de ellos forma un circulo lateral (flagelo
transversal) mientras que el otro flagelo se extiende hacia abajo (flagelo longitudinal); en
muchas especies de dinoflagelados los flagelos se encuentran dentro de surcos,
denominados cingulos (surcos transversales) y sulcus (surcos longitudinales). Los
dinoflagelados tienen una cubierta llamada anfiesma, integrada por vesiculas planas a las
cuales se les conoce como alveolos. En algunas especies las vesiculas se apoyan en placas
de celulosa entrelazadas que componen una especie de armadura llamada teca (Taylor,
1980).

Los dinoflagelados se dividen en dos grandes grupos diferenciados por la presencia
0 ausencia de placas de su anfiesma, por lo que se les denomina tecados o atecados

respectivamente.

La estructura celular de los dinoflagelados atecados se divide en dos regiones una
superior conocida como epicono (0 episoma) y una inferior a la cual se le denomina
hipocono (o hiposoma), ambas separadas por el cingulum (o cingulo) que corresponde a un
surco transversal que rodea a toda la célula y que aloja al flagelo transversal. En el
hipocono, y en posicion ventral, se encuentra el sulcus, el cual corresponde a un surco
longitudinal que aloja al flagelo longitudinal. La cara por la que se puede ver el sulco se

denomina ventral y la contraria dorsal (figura 1.10).

La estructura celular de los dinoflagelados tecados se basa también en dos regiones
denominadas epiteca la superior e hipoteca la inferior. Al igual que en los atecados, ambas
se encuentran separadas por el cingulum, que aloja al flagelo transversal, y en la regién
ventral de la hipoteca se encuentra el sulcus que aloja al flagelo longitudinal. Los
dinoflagelados tecados, ademas de diferenciarse de los atecados por la presencia de placas,
también lo hacen porque generalmente la epiteca e hipoteca presentan prolongaciones
denominadas cuernos. La epiteca se prolonga en un cuerno apical, y la hipoteca en dos
cuernos antapicales, los cuales en algunas especies corresponden a espinas. La direccion en

que se proyectan los cuernos antapicales puede variar en las diferentes especies, es decir, se
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pueden disponer hacia arriba, casi paralelos al cuerno apical, o bien hacia abajo. El grupo
de los tecados también se caracteriza por la presencia de estructuras accesorias: aleta o
expansiones aliformes, espinas, etc., todas se utilizan como una caracteristica taxonémica
(figura 1.11).

epicono
flagelo
transversal

cingulum

sulcus

\ flagelo
longitudinal
Figura 1.10. Estructura de dinoflagelado atecado (Fensome et al., 1996).
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Figura 1.11. Estructura de dinoflagelados tecados (Fensome et al., 1996).
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El ciclo vital de muchas especies de dinoflagelados presenta dos estadios

principales. Uno movil en el cual la célula estd envuelta en una membrana llamada

anfiesma y ocasionalmente por una estructura celulésica llamada teca, la cual no es

fosilizable. En el otro estadio, la célula es inmdvil y se encuentra dentro de un quiste, el que

en ocasiones estad hecho de un material proteinico muy resistente que si es fosilizable. En

términos generales su reproduccion es asexual (figura 1.12).
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Figura 1.12. Ciclo de vida de los dinoflagelados: 1) incremento de la poblacién de células moviles vegetativas
en la fase haploide; 2) fusién de células vegetativas generando cigotos diploides; 3) cambio morfolégico del
cigoto diploide a planocigoto, perdiendo gradualmente su movilidad; 4) cambio morfoldgico a quiste, pérdida
total de movilidad; 5) deposicién del quiste en sedimentos; 6) germinacidn del quiste bajo condiciones

favorables (Fensome et al., 1996).
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El fitoplancton es el primer eslabon en la cadena alimenticia, por ello los
dinoflagelados son de gran importancia después de las diatomeas, como productores
primarios (Licea et al., 1995). Representan la fuente de alimentacion mas importante para
poblaciones herbivoras del zooplancton y otros animales. El fitoplancton se ve afectado por
la cantidad de nutrientes disponibles en la columna de agua, principalmente de materia
orgénica, nitratos y fosfatos. Muchos de los dinoflagelados son organismos que prefieren
condiciones especiales de temperatura y salinidad, lo cual los hace utiles como bioindicadores
de masas de agua. Las ventajas mas importantes de estos organismos es que son
cosmopolitas, algunas especies son muy sensibles a cambios ambientales, mientras que
otras son muy tolerantes, por otra parte algunas especies son sensibles a cambios
ambientales por periodos muy largos, el muestreo es sencillo y rapido (Ochoa y Gémez,
1997).

Entre el 75 y 80% de las especies de fitoplancton téxico lo constituyen los
dinoflagelados. Estos organismos producen poderosas toxinas citoliticas, hepatotdxicas o
neurotoxicas, peligrosas para los seres humanos, mamiferos marinos, peces, aves y otros
componentes de la cadena trofica (Cembella, 2003). La aparicion de estas toxinas esta
asociada a los blooms (harmful algal blooms o HABs) de algas dafiinas, a menudo
denominadas “mareas rojas” (Hallegraeff, 1993). Los principales problemas se presentan
cuando las especies de dinoflagelados son consumidas por mariscos (mejillones, almejas,
etc.), que acumulan las toxinas en niveles que pueden llegar a ser letales para los seres
humanos y otros consumidores de estos organismos. Otras enfermedades provocadas por
los dinoflagelados son: intoxicacién paralitica (PSP), intoxicacion neurotoxica (NSP),
intoxicacion diarreica (DSP), intoxicacion amnesica (ASP) y ciguatérica o CFP. Las
toxinas de los dinoflagelados se encuentran entre las biotoxinas mas potentes conocidas
(Lehane y Lewis, 2000).
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(c) Cianobacterias

Las cianobacterias o0 cianoficeas son organismos procariontes aerobicos
fotoautdtrofos. La fotosintesis es su principal modo de obtener energia. Se encuentran entre
los organismos mas primitivos de la Tierra (Mez et al., 1997). Son células poco complejas,
carentes de organulos delimitados por membranas, es decir, no presentan nucleo, ni

mitocondrias, ni cloroplastos (figura 1.13).

Capa Pared celular de

mucilaginosa nueva formacion Fibrillas de ADN Tilacoides
Pared celular (membrana

fotosintética)

Carboxisoma Vacuola de gas Ribosomas

Figura 1.13. Estructura de cianobacterias
(http://recursostic.educacion.es/ciencias/proyectobiologia/web/bachillerato/primero/biologia/ud02/01_02_04
02_011.html).

A pesar de su simplicidad morfologica, las cianobacterias tienen una amplia
distribucion; ya que son abundantes tanto en aguas dulce como saladas. Las algas verde-
azules se reproducen de forma asexual y son capaces de vivir en ambientes extremos tales
como la Antartida o el desierto, incluso en ventilas hidrotermales submarinas. Las
cianobacterias tienen gran importancia ecologica, ya que son las Unicas algas capaces de
fijar el nitrogeno atmosférico. Es decir, son capaces de convertir el N, en amonio (NH,),
que posteriormente es asimilado para formar aminoacidos, proteinas y otros compuestos

organicos nitrogenados (Torres, 2001).
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Algunas cianobacterias como la spirulina (figura 1.14) se cultivan comercialmente
para obtener suplementos nutricionales, por su alto contenido en proteinas, vitaminas B,
aceites esenciales insaturados y caroteno. Sin embargo estos cultivos deben ser muy
cuidadosamente monitoreados para evitar la contaminacion con cianobacterias toxicas. Otro
uso potencial de la actividad de las cianobacterias es la capacidad de producir sustancias
antibidticas (Torres, 2001).

Figura 1.14. Cianobacteria Spirulina (http://adiend-healthhouse.blogspot.com/2011/06/type-of-herbs-
spirulina.html).

Las cianobacterias también pueden causar problemas ecolégicos, econémicos y
sanitarios, ya gque algunos de estos organismos producen toxinas que pueden afectar el
zooplancton, invertebrados marinos, peces y animales terrestres que consuman aguas
contaminadas, e incluso a los humanos. Las intoxicaciones se asocian a grandes
crecimientos de las poblaciones de cianobacterias o blooms, que liberan al medio una gran
cantidad de toxinas (Codd et al., 1999).

Las cianobacterias son consideradas de gran utilidad como indicadores de
contaminacion ambiental, porque presentan una gran variedad de caracteristicas
ecofisiolégicas que les permite ser exitosas en un amplio rango de condiciones ambientales
(Jozwiak et al., 2008). Ademas, su sensibilidad a las variaciones de los niveles de nutrientes
hace que represente un indicador ideal para evaluar la eutrofizacion (Khattak et al., 2005).
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1.2.4. Macroéfitas

Las plantas acuaticas, denominadas también macrofitas, son plantas que tienen
todas sus estructuras vegetativas (hojas, tallos y raiz) sumergidas o flotantes, también se
incluyen plantas que necesitan medios muy himedos o acuaticos como lagos, pantanos,
estanques, estuarios, orillas de los rios o lagunas marinas (Thiebaut et al., 2002). Se
distinguen tres tipos de macrdfitas: (1) flotantes, (2) enraizadas-flotantes y (3) sumergidas
(figura 1.15).

&)

Macroéfitas flotantes

Macrofitas sumergidas
(Eichhornia crassipes)

(Potamogeton lucens)

Macroéfitas enraizadas-flotantes
(Nymphaea alba)

Figura 1.15. Tipos de macrofitas (http://www.tropica.com/plants/plantdescription.aspx?pid=095).

Las macrofitas brindan indirecta o directamente alimento, proteccion y un gran
numero de habitats para muchos organismos de estos ecosistemas. Muchas de estas plantas
son Utiles para el ser humano, ya que sirven de alimento; materia prima de industrias, en
procesos de biorremediacion (absorben sustancia disueltas), brindan oxigeno mediante la

fotosintesis y como bioindicadores (Cook et al., 1974).
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Las macrdfitas como bioindicadores presentan diversas propiedades (Thiebaut et al.,

a) Se pueden observar facilmente.

b) Son organismos sedentarios.

¢) Responden rapidamente a variaciones de condiciones fisicoquimicas en el medio
donde se encuentren.

d) Son sensibles a presencia de diversos contaminantes y sustancias toxicas, ya que
son acumulados en sus 6rganos.

e) Estan presentes en gran cantidad de habitats acuéticos.

1.2.5. Peces

Los peces viven en un medio donde interactian de forma constante, ya que ahi se
alimentan, crecen y se reproducen. Los peces se han utilizado como indicadores de la
calidad del agua en diversos paises; ya que los peces son un grupo muy diverso entre los
vertebrados. Los peces reflejan efectos de contaminacion directa o indirecta, esta tltima por
alimentarse de otros peces contaminados. Estos organismos se encuentran amenazados por
las actividades humanas (Duncan y Lockwood, 2001). Por esta raz6n su caracterizacion
resulta una herramienta muy atil como indices de la calidad del medio acuatico y como

indicadores de niveles de degradacion (Oberdorff et al., 2002).

Los peces son considerados buenos indicadores de la calidad del sistema acuatico,
su gran diversidad y abundancia en rios, lagos y mares indican que es una ambiente sano;
por el contrario, una elevada mortandad o elevado porcentaje de peces enfermos podrian ser
causados directa o indirectamente por altos niveles de contaminacion (Aguilar, 2005). Las
especies de peces mas utilizadas como bioindicadores son la carpa comun (Cyprinus
carpio) y la tilapia (Oreochromis sp.) ya que estos organismos estan ampliamente

distribuidos en los sistemas acuaticos (figura 1.16).
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Figura 1.16. (a) Carpa comun y (b) Tilapia (De la Lanza et al., 2000).

Este grupo de organismos muestra ciertas ventajas como herramienta para

determinar la calidad del sistema acuéatico (Hinton y Laurén, 1990):

a) Las comunidades comprenden una amplia variedad de especies que representan
diferentes niveles troficos.
b) Son los organismos mejor conocidos de habitats acuaticos.

c) Estéan presentes en ecosistemas con ciertos niveles de contaminacion.

La mayor desventaja de emplear peces como bioindicadores es que se necesitan
muchos recursos humanos, ademas de la dificultad para tomar las muestras cuantitativas en

sistemas con altas velocidades y profundidades (Hinton y Laurén, 1990).

1.2.6. Macroinvertebrados bentonicos

El plancton, los peces y los invertebrados han sido los grupos de organismos mas
empleados como bioindicadores. Dentro de ellos destacan los macroinvertebrados
bentdnicos, los cuales involucran a todos los invertebrados que viven en el fondo de los
ecosistemas acuaticos (Hauer y Resh, 1996). En la fauna bentdnica se incluyen grupos de

invertebrados como moluscos, lombrices, sanguijuelas, crustaceos e insectos (figura 1.17).
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@ Q
( _\) Insectos

(’i@ Crustaceos

O

Sanguijuelas

@ Lombrices

Figura 1.17. Macroinvertebrados bioindicadores (De la Lanza et al., 2000).

Moluscos

Los macroinvertebrados presentan diversas ventajas como bioindicadores (Reece y
Richardson, 2000):

a) Son sedentarios y por lo tanto son representativos del lugar donde habitan.

b) Tienen ciclos de vida relativamente cortos y reflejan con mayor rapidez las
alteraciones del sistema acuético.

¢) Viven y se alimentan sobre los sedimentos donde tienden a acumularse toxinas, las
cuales son incorporadas a la cadena tréfica a traves de ellos.

d) Son sensibles a factores de perturbacion.

e) Responden a sustancias contaminantes presentes en agua y sedimentos.

f) Constituyen la fuente primaria de alimento para otros organismos.

El uso de estos organismos también presenta algunas desventajas (Reece y
Richardson, 2000):
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a) Los muestreos requieren un gran numero de replicas, lo cual puede ser muy costoso.

b) Pueden existir otros factores independientes a la calidad del sistema acuético que
afectan la distribucion y abundancia (inundaciones).

c) Las variaciones estacionales pueden afectar los resultados.

d) Algunos grupos taxondémicos no son bien conocidos.

e) Los macroinvertebrados no son siempre sensibles a ciertos contaminantes.

1.3. Métodos bioldgicos de evaluacion de la calidad del

agua

A pesar de que la contaminacion del agua es un problema biol6gico, muchos paises
dependen esencialmente de pardmetros fisico-quimicos para evaluar la calidad del agua.
Para ello, se han desarrollado numerosos métodos e indices que tratan de interpretar la
situacion real o el grado de alteracion de los sistemas acuaticos. Algunos métodos se basan
exclusivamente en analisis quimicos, que si bien son de gran precision, representan
unicamente las condiciones de los sistemas asi como los efectos de los contaminantes en un
instante de tiempo determinado. Es decir, los resultados son puntuales en la dimension
cronoldgica y no revelan mucho la evoluciéon de una carga contaminante (Toro et al.,
2003). Los indices bioldgicos reflejan tanto la condicién instantanea como lo acontecido en
un periodo de tiempo antes de la toma de muestras, es decir, proporcionan informacién

presente y pasada de un sistema acuatico (Alba y Sanchez, 1988).

Tomando en cuenta a los organismos como indicadores de contaminacion se pueden
distinguir algunos métodos bioldgicos para evaluar la calidad del agua: (a) Métodos

ecologicos, (b) Métodos fisioldgicos y bioquimicos y (¢) Método de bioacumulacion.

1.3.1. Métodos ecoldgicos

En este caso se pretende establecer criterios de calidad ecologica mediante el uso de
bioindicadores, atendiendo no a la cantidad del flujo vertido sino a sus efectos sobre el
ecosistema. Desde este punto de vista, los indices de calidad biol6gica constituyen una
herramienta de mucha utilidad. Por otra parte, son pocos los métodos que analizan la
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calidad del agua mediante la presencia o ausencia de especies individuales, en la mayoria
de los casos, se toma en cuenta la composicion de toda la comunidad acuatica o de un

grupo taxonémico determinado (Alba, 1996).

Una comunidad bioldgica es el conjunto de especies que conforman un habitat o
ecosistema. La diversidad de una comunidad estid en funcion del nimero de especies e
individuos por especie. A menudo se ha observado que la distribucion de los individuos
dentro de las especies siguen un patron definido: en algunos casos un nimero pequefio de
especies estan representadas por muchos individuos, en contra parte, hay situaciones en las
gue muchas especies estan representadas por un numero pequefio de individuos e incluso en
condiciones extremas algunas especies son raras. De esta manera se han propuesto modelos
matematicos que describen esta estructura y muchos autores indican que estas comunidades

siguen una distribucion normal (Hellawell, 1986).

A través de modelos matematicos se pueden hacer comparaciones entre ambientes
contaminados y no contaminados. Cuando la comunidad sufre estrés, la abundancia de las
especies raras disminuye y el de las especies resistentes aumenta, aunque también se puede
observar la desaparicién de algunas especies. Un problema frecuente en los estudios sobre
calidad de las aguas consiste en concentrar todos los datos de campo disponibles y
presentarlos de forma clara y concisa, de manera que se puedan manejar e interpretar, para
ello se emplean indices que relacionan los datos y simplifican su significado, traduciendo la
informacion contenida en la lista de las especies presentes en valores que indican el orden o
grupo que ocupan las muestras dentro de una escala establecida. Estos valores son
facilmente graficables y pueden ser manejados por personas no expertas en el campo de la
biologia. El andlisis de las comunidades requiere utilizar expresiones matematicas sencillas
empleando para ello datos taxondmicos y de tolerancia, en general se utilizan tres tipos de

indices: de diversidad, saprobicos y bioticos (De la Lanza et al., 2000).

(a) Indices de diversidad
Los indices de diversidad son expresiones matematicas que usan tres componentes

de la estructura de una comunidad: riqueza (nUmero de especies presentes); equitatividad
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(uniformidad en la distribucion de los individuos entre las especies) y abundancia (nUmero
total de organismos presentes) para describir la respuesta de una comunidad a la calidad de
su ambiente. Este planteamiento se basa en la diversidad de los ambientes no alterados que
se caracterizan por tener una elevada diversidad o riqueza, una distribucion uniforme de
individuos entre las especies y una cantidad de individuos que puede ir desde moderada
hasta alta. En ambientes contaminados con desechos orgénicos, la comunidad generalmente
responde con un descenso en la diversidad de organismos sensibles y un aumento de los
organismos tolerantes a los contaminantes, los cuales tienen una fuente enriquecida de
alimentos (Metcalfe, 1989). Los indices de diversidad més utilizados para medir la calidad

del agua son:

1) indice de Shannon-Weaver (1949) cuya expresion es:
D=-Y% (Ni/N)In (Ni/N) (1.1)

2) Indice de Simpson (1949):

Ni (Ni-1)
=-) — 12
% N(N-D) (1.2)
3) Indice de Margalef (1951):
S
D=1N (3)

donde:

D = indice de diversidad.

N = Numero de individuos de la muestra.
Ni = Namero de individuos de la especie.

S = NUmero de especies.

Las principales ventajas que tiene los indices de diversidad son los siguientes
(Roldan, 1999):
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a) Son estrictamente cuantitativos, adimensionales y se utilizan para analisis
estadisticos.

b) La mayoria son relativamente independientes del tamafio de la muestra.

c) No se asume la relativa tolerancia de especies individuales, las cuales pueden ser
subjetivas.

d) Pueden aplicarse a medidas de biomasa las cuales son menos laboriosas que los

conteos individuales.
Dentro de las principales desventajas que presentan estos indices son (Roldan, 1999):

a) Sus valores varian dependiendo de la ecuacion que se usa para su célculo, del
método de muestreo, de la identificacion (la diversidad especifica es mayor a la
diversidad genética), de la ubicacién y de la naturaleza del ambiente.

b) Los valores no son aplicados universalmente.

c) Para el calculo del indice de diversidad, las especies individuales se reducen a
nmeros andnimos la cual ignora su tolerancia a la contaminacion.

d) No indican si la comunidad estd compuesta por especies tolerantes o intolerantes a
los contaminantes.

e) La respuesta de una comunidad al incremento de la contaminacion no
necesariamente es lineal, puesto que existen evidencias de que una contaminacion

moderada puede causar un incremento en la abundancia sin exclusion de especies.

(b) Indices saprobicos

El término saprobico indica la dependencia de un organismo a las sustancias
organicas como fuente de alimento. Este indice considera que algunos organismos
(protozoos, bacterias, hongos y algas) se desarrollan preferentemente en aguas con
presencia de abundante materia organica. Este sistema fue propuesto por Kolkwitz y
Marsson (1908, 1909) como un primer intento para establecer un indice biolégico que
refleje los distintos estados de deterioro y progresiva recuperacion de las comunidades de
organismos como respuesta al efecto del enriquecimiento organico de los sistemas
acuaticos. El indice saprobico estd basado en la presencia de especies indicadoras que

reciben un valor saprobico dependiente de su tolerancia frente a la contaminacion; estos
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valores varian de 0 a 8, es decir, de menor a mayor tolerancia (Metcalfe, 1989). Mediante
este sistema la calidad del agua se establece en 10 niveles basados en pardmetros
relacionados a la contaminacion organica como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

concentracion de oxigeno disuelto (OD) y H,S.

Las principales desventajas del indice saprébico son (Roldan, 1999):

a) Lataxonomia de algunos microorganismos es poco conocida.
b) Los limites de tolerancia a la contaminacién son subjetivos.
c) Las listas de las especies no son aplicables mundialmente.

d) No es aplicable a todos los tipos de contaminacion.

e) El sistema no da informacion sobre la estructura de las comunidades.

(c) Indices Bidticos

Un indice biotico es la combinacién de la diversidad de grupos taxondmicos y la
tolerancia a la contaminacion en un solo indice o valor. Los indices bidticos clasifican el
grado de contaminacion de un ecosistema acuatico mediante la tolerancia o sensibilidad de
un organismo a un determinado contaminante. A cada bioindicador se le asigna un valor de
acuerdo a su tolerancia o sensibilidad (algunos indices también le dan valor a la
abundancia), la suma de los valores individuales da otro valor que es la clase a la que
pertenece el lugar muestreado. Muchos autores han desarrollado diferentes indices en
Europa para regiones especificas, aunque algunos de ellos han sido modificados para

aplicarlos en otras regiones (Girgin, 2010).

De acuerdo con De La Lanza, et al. (2000) existen numerosos indices que se han
desarrollado para evaluar la calidad del agua con base en la diversidad bioldgica que se
presenta en un sitio. Algunos de estos indices son: Indice Saprébico, indice Biético de
Beck, indice Secuencial de Comparacion, indice Estadistico de Pielou, indice de

Hilsenhoff, indice de Monitoreo Bioldgico e indice de Macroinvertebrados Bénticos.
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Otro tipo de indice que considera la sensibilidad de un bioindicador respecto de los
contaminantes para establecer la calidad de un sistema acuatico es el indice Diatémico de
Eutrofizacion y Contaminacion Ambiental o EPI-D (Environmental Eutrophication and/or
Pollution Index —Diatom based), el cual es un indice integrado y ponderado de
eutrofizacion y/o contaminacién basado en la sensibilidad de las diatomeas a las
condiciones ambientales; materia orgéanica, nutrientes y sales minerales disueltas en el
agua. ElI EPI-D permite establecer la calidad del cuerpo hidrico respecto de la
contaminacion organica e inorganica. Debido a sus implicaciones ecoldgicas, este indice
es ampliamente utilizado en la mayoria de los paises de Europa y Estados Unidos. EI EPI-D

se calcula mediante la ecuacion de Zelinka y Marvan (1961):
EPI-D= (ZaJrJ 1J)/(Zajrj) (1.4)
donde:

a; = % abundancia relativa de la especie j.

r; = valor de confiabilidad de la especie j el cual es inversamente proporcional a su valor
ecologico, los valores que se emplean son 5 para un indicador 6ptimo, 3 para un indicador

bueno y 1 para un indicador deficiente.

ij = indice integral ponderado de sensibilidad de la especie j, en él se considera la tolerancia
de la especie a la contaminacién organica, inorganica y al grado tréfico del cuerpo hidrico.
Su valor va de cero (para una especie que indica un ambiente de Optima calidad) a cuatro

(para una especie que indica un cuerpo hidrico completamente degradado).

Para establecer la calidad del ambiente acuatico se dispone de una clasificacion

basada en los valores del EPI-D en unaescalade 0 a4y de 1 a 20 (tabla 1.1).

Aunque el valor del EPI-D en la escala 0-4 proporciona una excelente guia para
establecer la calidad de un cuerpo hidrico, en Europa es mas empleado el valor del EPI-D
en una escala 1-20 con la siguiente ecuacion de transformacion de la escala 0-4 hacia la

escala 1-20:
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EPI-D;.50 = [(-4.75) (EP1-Dg4)]+20 (L5)

De esta manera, de acuerdo al valor del EPI-D;.y la clasificacion del cuerpo hidrico

se define en 5 clases de calidad (tabla 1.1).

Para el uso de cualquier indice es necesario que se tome en cuenta su
estandarizacion y certificacion en varios paises donde se apliquen comunmente en
programas de monitoreo. Ademas de que su manejo sea facil, aun para personas no
especializadas en la identificacion taxondmica y que permita, a su vez, realizar diagnésticos

rapidos y econdmicos de calidad de agua (Metcalfe, 1989).

Tabla 1.1. Clasificacién de la calidad del agua en base al indice EPI-D en escalas de 0-4 y
1-20 (Dell "Uomo, 2004).

EPI-Dy.,  Calidad del agua EPI-D;.5 Clase  Calidad del agua
0.0-1.0 Excelente 15-20 I Optima
10-15 Buena
15-1.8 Suficiente 12l 1 SlEiE

Ligeramente
1.8=20 alterada 9-12 " Mediocre
20-22 Moderad{imente

contaminada
29.95 Fuertemente 6-9 v Mala

contaminada
25-3.0 Pésima

1-6 V Pésima
30-40 Completamente
degradada
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1.3.2. Métodos fisiologicos y bioquimicos

Estos métodos estan basados en respuestas fisiologicas o bioquimicas de los
organismos a un determinado ambiente. Los mas usados son: (a) la produccién y consumo
de oxigeno por las comunidades existentes en el cuerpo de agua; (b) respiracion y
crecimiento de organismos suspendidos en el agua, (c) estudios sobre efectos de las
enzimas, (d) evaluacion de los efectos toxicos o benéficos de diversas sustancias sobre
organismos en condiciones de laboratorio (eco toxicidad o bioensayos), (e) evaluacion de
los efectos de las aguas y efluentes sobre organismos definidos y (g) analisis de la clorofila
por métodos colorimétricos o espectrofotométricos (Girgin, 2010). Los indicadores
bioquimicos de estrés ambiental en macroinvertebrados bentdnicos caen en las siguientes
categorias: (a) metabolismo energético, (b) actividades enzimaticas, (c) contenido de ARN,
ADN, aminoécidos y proteinas y (d) regulacion de iones.

Los métodos fisiologicos y bioquimicos han sido experimentados en laboratorio
mediante bioensayos y se les ha relacionado muy poco con experiencias en la naturaleza,
por lo que es necesario hacer pruebas en ambientes naturales para verificar los resultados

obtenidos en el laboratorio (Girgin, 2010).

1.3.3. Método de bioacumulacion

El termino bioacumulacion se usa para destacar la diferencia entre un indicador
ecoldgico y un indicador de contaminacion. Un bioacumulador es un organismo que
acumula diversas sustancias contaminantes en su cuerpo, siendo Util para establecer la

perturbacién de un sistema por un contaminante especifico, organico o inorganico.

El uso de bioacumuladores tiene una ventaja importante sobre el analisis directo de
los contaminantes en el agua o el sedimento: facilitan el analisis del contaminante cuando
sus concentraciones en el agua o los sedimentos son muy bajas como para realizar un
analisis directo, lo cual permite establecer en que periodo de tiempo un contaminante se

encuentra biodisponible (Hellawell, 1986).
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d)

Un bioacumulador ideal debe presentar las siguientes caracteristicas:

Los individuos de una especie deben tener la misma correlacion entre la
concentracion del contaminante en sus tejidos y el promedio de esta concentracion
en el ambiente.

La especie debe sobrevivir al someterse a diferentes niveles de contaminacion que
se encuentran en el ambiente.

El bioindicador debe ser sedentario para asegurar que esté relacionado al area de
estudio.

La especie tiene que ser abundante en todos los lugares y es necesario que tenga una
amplia distribucién para hacer comparaciones entre areas. Generalmente se
prefieren especies que tengan un ciclo de vida largo y que posean un gran tamafo
para proporcionar suficiente tejido para el analisis.

La especie debe ser de facil obtencion y resistente para sobrevivir bajo condiciones

de laboratorio.

Existen diferentes factores que afectan la eficacia del indicador, entre ellos: las

velocidades de acumulacion y excrecion; las condiciones fisioldgicas de la especie, la edad

y tamafio de los bioindicadores y la interferencia entre sustancias y los factores

ambientales. La utilizacion de bioacumuladores en diagndsticos ambientales de aguas

continentales generalmente se hace a través del uso de macrdfitas para determinar la

contaminacion con metales pesados, mientras que para analizar residuos de pesticidas

organoclorados se utilizan generalmente peces (Hellawell, 1986).
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2.1 Sistemas lacustres

Existen diferentes ambientes sedimentarios continentales, uno de ellos son los
sistemas lacustres, constituidos por un lago (o laguna) como cuerpo principal de agua
almacenada, el cual es sometido a diferentes procesos de circulacion hidrodindmica, y la
cuenca lacustre, que comprende la extension de terreno que contiene al lago, aporta o drena
sus aguas superficiales (con cargas de sustancias y sedimentos) y subterrdneas hacia o

desde el lago.

Los lagos son sistemas dindmicos similares a organismos vivos: nacen, se
desarrollan y presentan una etapa de envejecimiento y muerte, relacionados con procesos
geoldgicos, biologicos, hidroldgicos y antropogénicos. Los periodos de vida de los lagos
son muy diversos: algunos pueden durar millones de afios, mientras que otros pueden ser

almacenamientos temporales de pocos meses 0 afios (Scheffer, 1998).

Los lagos son depresiones de tierra firme ocupadas por agua. Las lagunas son
cuerpos de agua contiguos al océano, también se consideran como agua marina aislada
parcial o totalmente del mar. El término laguna es de uso internacional. Sin embargo, en el
idioma Espafiol y particularmente en México, el uso de los términos lago y laguna es
confuso, empleandose con mayor frecuencia el segundo termino tanto para los cuerpos de

agua del altiplano como para los de la costa (Scheffer, 1998).

Las depresiones cerradas en tierra firme son incontables y se convierten en lagos
cuando hay agua suficiente y condiciones del subsuelo que impiden la infiltracidn total. De
acuerdo con los procesos que dan origen a las cuencas lacustres éstas pueden ser de varios
tipos (Scheffer, 1998):

a) Lagos tectdnicos: estos se forman en las depresiones desarrolladas por movimientos
estructurales del relieve: plegamientos, fallas, graben, cuencas monoclinales, etc.
Estas depresiones se interponen en el curso de un rio y embalsan sus aguas hasta
que encuentran un punto en el que se desbordan formando un rio emisario. Este

mecanismo actla en todos los tipos de lagos excepto los endorreicos.
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b) Lagos glaciares: estos son los mas abundantes en el mundo. Su origen se debe a la

sobreexcavacion de la roca que produce el hielo dentro de los grandes glaciares.
Cuando este hielo desaparece el valle es ocupado por un lago.

c) Lagos karsticos: son aquellos que se alojan en una depresion Karstica: dolina o
uvala, que se han formado por la disolucion de calizas. En la mayoria de estos lagos
tanto la alimentacion de los rios afluentes, como el rio emisario, se realiza debido a

rios subterraneos.

d) Lagos de crater o volcanicos: son los que se alojan en el interior de un cono
volcénico, o de una caldera volcéanica. Tienen una forma generalmente circular y no
son muy extensos. No presentan un rio emisario y se evaporan poco antes de una

erupcion.

e) Lagos de meandro: la dindmica de los rios en las llanuras adoptan un curso
meandritico. Cuando el meandro es muy pronunciando y especialmente tras una
avenida se recupera un curso mas recto y quedan abandonados meandros que

forman un lago.

f) Lagos artificiales: son los creados por el ser humano para satisfacer sus necesidades.
Los hay muy antiguos pero los méas caracteristicos son los pantanos, o embalses,
retenidos tras una presa artificial que se coloca en una parte estrecha del terreno.
Hay lagos que se forman por derrumbes en las altas montafas, constituyendo

represas, creando una cortina que encierra las aguas.

2.1.1. Procesos fisicos

Los lagos no suelen ser estructuras estables y por ello tienden a desaparecer.
Generalmente reciben alimentacion de agua de las precipitaciones, manantiales o afluentes.
Estos a su vez pueden alimentar corrientes superficiales y acuiferos subterraneos, la
hidrodinamica de un lago depende de los procesos mediante los cuales fue formado y de la

topografia del lugar donde se localiza (Holloway, 1986).
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Los dos principales factores fisicos que condicionan la dindmica de los lagos son: la

densidad y la cinética del cuerpo de agua. La densidad esta en funcion de tres aspectos
principales: temperatura, concentracion de sedimentos y salinidad. Las diferencias de
densidad en el agua de los lagos resultan del gradiente térmico e influyen sobre la
circulacion vertical de las aguas a lo largo del afio. La circulacion general depende de la
temperatura y por consiguiente del clima de la region. La densidad de agua aumenta con la
disminucion de temperatura, alcanzando una mayor densidad a los 4 °C, sin embargo, a

temperaturas inferiores a 4 °C la densidad del agua disminuye (Horne y Goldman, 1994).

Debido a la variacion de densidad y temperatura en el agua de los lagos, el agua del
lago se puede dividir en tres estratos o capas: epilimnion, metalimnion y hypolimnion. El
epilimnion es el estrato mas superficial del agua de un lago y el de mayor temperatura, el
hypolimnion es la zona mas profunda, mas densa, con menor temperatura y en ocasiones
poco oxigenadas, y el metalimnion es la zona intermedia entre el epilimnion y hypolimnion
donde la temperatura desciende paulatinamente a medida que aumenta la profundidad y por
lo tanto también va aumentando la densidad (figura 2.1). La termoclina tiene diferente
comportamiento en cada uno de los estratos del agua del lago, ya que en el epilimnion la
temperatura se mantiene constante, mientras que en el metalimnion existe un descenso
brusco de temperatura a medida que va aumentando la profundidad (aproximadamente

hasta los 13 m) y en el hypolimnion la temperatura va descendiendo hasta los 6 °C

aproximadamente (Hamblin, 1996).

Las variaciones de temperatura en cada estacion del afio producen ciclos
estacionales que alteran la estratificacion del agua del lago. Durante el verano, el
epilimnion se calientan mas que los estratos del fondo marcando un clara diferenciacion
entre cada estrato, en primavera y otofio la temperatura baja en el epilimnion hasta igualarla
con los otros estratos provocando la circulacién total de las aguas del lago y en el invierno
se produce una estratificacion debido a que las aguas de la superficie se congelan, mientras

las aguas del fondo permanecen a 4° C como se observa en la figura 2.2 (Lewis, 1983).
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Figura 2.1. Estratificacion térmica del agua de un lago (Hamblin, 1996).

PRIMAVERA VERANO
Viento Viento

Figura 2.2. Ciclos estacionales en un sistema lacustre (Lewis, 1983).
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Los sistemas lacustres son relativamente cerrados, en los que sus patrones de

circulacion interna influyen en su evolucion. La circulacion interna de un lago es un
fendmeno muy complejo influido por varias condiciones tanto externas como internas
(Batchelot, 1967).

El agua en lagos, lagunas, mares y océanos nunca esta en reposo como lo muestra la
figura 2.3. Aunque cualquier carga externa se detuviera, la masa de agua se sigue moviendo

debido a su inercia.
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Figura 2.3. Factores que afectan el agua de un lago (Chubarenko, 2007).
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Las principales fuerzas externas ejercidas en un sistema acuatico son (Chubarenko,

a) Larotacion de la tierra que induce a que el agua se mueva por inercia.

b) La gravedad en la generacion de mareas y fuerzas de flotabilidad (atraccion
gravitacional de un cuerpo de agua).

c) La fuerza del viento en la superficie del agua, la cual es la principal causa de

circulacion dependiendo de la topografia del lugar.

d) La radiacion solar que al penetrar la superficie del cuerpo de agua causa el

calentamiento de las capas, afectando la circulacion.

e) Propiedades del agua tales como la densidad, el cambio de volumen en cada uno de
los estados de la materia y estructura de la molécula.

Muchos de los procesos estan influidos por la profundidad del lago, ya que la
circulacién interna puede reducirse o aumentar (Ligget y Lee, 1971). Los lagos y lagunas
también pueden diferenciarse en regiones segun el proceso de interaccion del agua con los
sedimentos, ya que en algunos lugares predomina la erosion y el transporte, y en otros el

depdsito de sedimentos (Harvey et al, 1997).

2.1.2. Procesos bioquimicos

Los lagos conforman ecosistemas muy complejos y variados, son un sistema
altamente organizado y jerarquizado que depende de los procesos hidrodindmicos como la
circulacion, los nutrientes, la estratificacion, posicion geogréafica y penetracion de la luz. La
productividad de lagos depende de la fuente de nutrientes (nitrogeno y fosforo), de la

cantidad de oxigeno y del tiempo de residencia en el lago (Vollenweider, 1976).
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El aporte natural de nutrientes a los lagos es limitado, sin embargo, la descarga no

controlada de desechos sélidos, aguas residuales domésticas e industriales, detergentes a
base de fosfatos y el uso excesivo de fertilizantes, provocan un enriquecimiento de
nutrientes en las aguas y en consecuencia generan uno de los principales problemas
ambientales en lagos: la eutrofizacion. La eutrofizacion se define como el envejecimiento
de las aguas. En ambientes semicerrados como los lagos, este proceso se realiza de manera
natural, sin embargo, las actividades humanas aceleran la aparicion de este fendmeno
(Pollingher, 1986).

La eutrofizacion usualmente se evidencia por un excesivo y rapido crecimiento de
fitoplancton que satura el agua de los lagos con algas, este proceso es conocido como
explosion de algas o Harmful Algal Bloom (HAB). En lagos no perturbados por el hombre,
los nutrientes son tan bajos que constituyen un factor limitante para el crecimiento del
fitoplancton. En estos sistemas el fésforo inorganico disuelto puede ser empleado como un
indicador natural de eutrofizacion (Jolankai, 1992). Dependiendo de la productividad
organica en el sistema lacustre se pueden diferenciar tres tipos de sistemas (Kukal, 1971):

a) Oligotréficos: tienen concentraciones muy bajas de nutrientes y por lo tanto la
productividad es baja. Presentan una elevada concentracion de oxigeno debido a la
escasa productividad.

b) Eutréficos: se caracterizan por presentar una elevada tasa de productividad primaria
y una gran concentracion de nutrientes, en consecuencia la concentracion de

oxigeno es baja.

c) Distroficos: presentan muy baja concentracion de oxigeno y son dominados por

humus coloidal.

Ing. Geologia Ambiental, UAEH 40



Capitulo 2: Lagos y Lagunas

2.1.3. Sedimentos lacustres
En los sistemas lacustres se puede encontrar diferentes tipos de sedimentos tales

como detriticos, quimicos, bioquimicos y organicos.

(a) Sedimentos detriticos

Los sedimentos detriticos son particulas no consolidadas producto de la erosion y la
meteorizacion (fisica, quimica o bioldgica). Los lagos estan dominados por la
sedimentacion clastica por lo que Twenhofel (1932) disefio un modelo de distribucién de

sedimentos detriticos en un sistema lacustre ideal (figura 2.4).

Arcilla

Lime y arcilla

Figura 2.4. Modelo de distribucion de sedimentos (Twenhofel, 1932).

La granulometria del material detritico en un sistema lacustre es variada, va desde
arcillas hasta gravas, sin embargo predominan las particulas mas finas como limos y
arcillas. La grava y arena pueden tener diversos origenes, ya que pueden ser introducidas al
sistema por corrientes fluviales o por erosién de la costa. Cuando estos sedimentos llegan
por una corriente fluvial su tamafio dependera del transporte por la corriente. Por lo general,
las gravas se encuentran en zonas someras y su composicion mineraldgica dependera de la

diversidad de litologias que existan en el area (Reeves, 1968).

(b) Sedimentos quimicos y bioquimicos
Los sedimentos quimicos se forman mediante precipitacién quimica originada en la

columna de agua. La naturaleza de estos depositos depende de los iones que se encuentran
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disueltos en el cuerpo de agua, estos iones provienen de las rocas circundantes al lago y de
los aportes fluviales que llegan a él. Los iones presentes son similares a los del agua
marina, pero varian en la concentracion, en los lagos son mas abundantes los aniones CO3”,
CI, SO~y NOs vy cationes como Na*, K*, Mg®" y Ca®". Por esto, los sedimentos més
importantes en los lagos estan formados por carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y
boratos; la precipitacion de estos depdsitos dependen del pH, la temperatura y solubilidad
de cada compuesto (Millero, 1999).

Los carbonatos més frecuentes e importantes en los sistemas lacustres son la calcita,
aragonita y dolomita. Puesto que el aragonito es la forma metaestable de los dos carbonatos
de calcio, no se encuentra en sedimentos antiguos, debido a que este se transforma en
calcita. La precipitacion de la mayor parte de carbonato de calcio (CaCOs), en especial de
calcita esta controlada por procesos bioquimicos, principalmente por la fotosintesis de algas
y la vegetacion litoral. Dentro de los principales minerales formados por deposicion
quimica se encuentran las evaporitas como los sulfatos y cloruros, de los cuales anhidrita y
yeso son los mas frecuentes (Kinsman, 1976). La halita (NaCl) es menos frecuente que los
carbonatos y sulfatos en depoésitos de sistemas lacustres debido principalmente a la alta
solubilidad de esta sal, influyendo también la baja concentracién del ion cloro en las aguas
lacustres. En la figura 2.5 se muestra un modelo de sedimentacion quimica en lagos
(Reeves, 1968).

Halita/silvita

-----

Yeso/anhidrita
Carbonatos

Figura 2.5. Modelo de sedimentacién quimica en lagos (Reeves, 1968).
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En los sistemas lacustres también pueden precipitar minerales de hierro; en algunos

casos su formacion es estrictamente por deposicion quimica, mientras que en otros pueden
intervenir organismos tales como las bacterias. El hierro precipita en 6xidos y estos suelen
estar mezclados con sedimentos finos. Existe otro tipo de depositos bioquimicos formados
a partir de algas azul-verdes Ilamados oncolitos; los de menor tamafio presentan una forma
ovoide y casi esférica los de mayor tamafio. El tamafio de los oncolitos no suele sobrepasar
los 2.5 cm. Se originan a partir de la precipitacion del CaCOj3 sobre un nlcleo, que puede
ser de naturaleza variada como particulas detriticas o fragmentos de conchas (Mdller,
1968).

(c) Sedimentos de origen organico

Dentro de estos sedimentos se pueden diferenciar dos grupos: (1) los que estan
constituidos por la acumulacion de las partes duras de los organismos y que no han sufrido
transporte y (2) los que estan formados por el deposito de las partes blandas de los
organismos. Al primer grupo pertenecen los sedimentos de diatomeas, se localizan en lagos
de regiones frias, ya que el desarrollo de estos organismos esta favorecido por las
temperaturas bajas. En verano se forma una capa de diatomeas, en el agua mas superficial,
que al alcanzar el grosor de unos pocos milimetros se va hacia el fondo. Ademas las partes
blandas de los organismos que existen en un lago, al morir se acumulan junto con los
sedimentos mas finos; una vez depositados comienzan a sufrir descomposicion. En algunos
casos este proceso de descomposicién se lleva a cabo en condiciones oxidantes, mientras
gue en otros en ausencia de oxigeno. Los productos que resultan son de varios tipos,
dependiendo de la naturaleza de la materia organica y de las caracteristicas fisico-quimicas
del sistema. Los productos mas importantes son el sapropel, formado como producto de
alteracion en condiciones reductoras de macrofitas; y la gyttja derivado de materiales ricos
en grasas Yy proteinas que provienen principalmente de organismos planténicos cuya

alteracion se realiza en condiciones oxidantes (Kukal, 1971).
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2.2. Contaminacion de sistemas lacustres

La contaminacion del agua se define como cualquier alteracion en su calidad, estas
pueden tener efectos nocivos para la salud y el equilibrio ecoldgico; ademaés interferir en el
uso adecuado del recurso (Picazo, 2010). La contaminacion puede ser originada por causas

naturales o antropogénicas.

La contaminacion del agua se pueden clasificar en: organica; por sedimentos,
toxica, por nutrientes inorganicos, térmica y por derrames de petrdleo. La forma en que la
contaminacion afecta un sistema acuético depende de la naturaleza de cada hébitat. En
aguas loticas (manantiales, riachuelos y rios) los seres vivos acuaticos estdn dominados por
organismos beénticos, estos son muy sensibles a la deposicién de sedimentos y materia
orgénica, no obstante, las aguas lénticas (lagos, lagunas y pantanos) son dominadas por
organismos planctonicos, los cuales son muy sensibles al incremento de nutrientes

inorganicos (Picazo et al., 2010).

a) La contaminacion organica es un fenémeno que involucra tanto la proliferacion de
organismos acudticos por el enriquecimiento de materia organica, como la pérdida
de los mismos, provocada por la disminucion en la concentracion de oxigeno

disuelto, con la constante deposicién de materia organica al sistema acuatico.

b) La contaminacion por sedimentos se genera por la descarga de grandes cantidades
de particulas solidas, estas se pueden originar de diversas formas, tales como:
erosion de suelos y rocas, descargas industriales y de drenaje urbano, entre otras. El
efecto que pueden tener las particulas sobre la vida acuética depende de que se
encuentren en suspension y en menor cantidad que sean organicas 0 inorganicas.
Cuando se encuentran en suspensién producen un aumento en la turbidez del agua y
como consecuencia limitan la penetracion de la luz, lo que dificulta el crecimiento
de algunos organismos. Cuando la concentracion de sedimentos es muy elevada, se

presenta una accion abrasiva en los tejidos suaves de los peces.
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La contaminacion por sustancias toxicas se genera por la presencia de metales
pesados (Hg, Pb, Cd y As): depresores respiratorios (NHs, CN", $%), bases y &cidos,
detergentes, sustancias fendlicas (acridina), insecticidas y herbicidas (DDT, aldrin,
malation). Estas sustancias se pueden encontrar biodisponibles como coloides,

particulas minerales en suspension o en fases disueltas (Topalian et al., 1999).

La contaminacién por nutrientes inorgénicos (nitrégeno y fésforo) causa el aumento
en la poblacion de algas, principalmente en aguas lénticas las cuales favorecen el
desarrollo de organismos planctonicos. Como consecuencia, aumenta la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), disminuyendo la concentracion de oxigeno disuelto,

Ilegando de esta manera a niveles nocivos (< 7 mg/L) para la mayoria de los peces.

La contaminacion térmica puede afectar a las comunidades de organismos acuaticos
disminuyendo la solubilidad de los gases y favoreciendo la actividad bacteriana. La
actividad metabdlica de los organismos aumenta hasta un 250 % por cada 10 °C de
incremento en la temperatura. También se presenta una alteracion en el patron de
reproduccion, en particular los peces maduran en menos tiempo Yy causa un

desorden fisioldgico en la mayoria de los organismos acuaticos.

La contaminacion por derrames de petr6leo en sistemas acuaticos no solo afectan su
caracter estético sino también bioldgico. Los derrames pequefios de petréleo forman
una pelicula impermeable visible sobre el agua ocupando grandes extensiones, lo
cual afecta rapida y directamente a mamiferos y aves. En derrames masivos, la
asfixia por disminucion de oxigeno en la columna de agua es una de las principales

afectaciones a los organismos acuaticos.
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2.3. Salinidad

La salinidad se define como el contenido de sales disueltas en un cuerpo de agua,
también puede referirse al contenido de sales en un suelo. La salinidad del agua dulce se
puede definir como la concentracion de electrolitos (sustancia que puede separase en iones

con carga positiva o negativa) presentes en la solucion (Lewis, 1983).

En el agua dulce, las sales mas abundantes son los carbonatos, cloruros y sulfatos.
Los cationes que tienen mayor importancia son el magnesio, el sodio y el potasio. Las
concentraciones de iones en el sistema acuatico dependen de las condiciones climaticas,

topografia, actividad bioldgica, geologia, entre otros (Webber y Thurman, 1991).

La principal fuente natural de las sales minerales en el agua es la erosion de las
rocas y minerales. Otras fuentes secundarias incluyen la deposicién atmosférica de sales
oceanicas (sales en el agua de lluvia), el agua salina de las aguas subterraneas y el aumento
de la intrusion de agua de mar en los acuiferos de las aguas subterraneas. Los productos
quimicos de fertilizantes, que lixivian a las fuentes de agua, también pueden afectar a la
calidad del agua de riego. La calidad del agua que es utilizada para el riego puede variar de

acuerdo a la cantidad de sales disueltas que contiene (Ayers y Westcot, 1994).
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Capitulo 3: Descripcion del drea del estudio

3.1. Localizacion y vias de comunicacion

La laguna de Metztitlan se ubica a 15 km al norte de la cabecera municipal de
Metztitlan, Hidalgo, México; abarca parte de los municipios de Meztitlan y de
Eloxochitlan. Geogréaficamente se localiza entre las coordenadas 20° 41 02’ latitud Norte
y 98° 51 20" longitud Oeste, a una altitud de 1 253 msnm (figura 3.1). Las comunidades

mas cercanas a la laguna son San Cristébal y Hualula.

Figura 3.1. Foto panordmica de la laguna de Metztitlan, vista desde la parte sureste (embarcadero).
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La principal via de acceso a la laguna de Metztitlan es a traves de la carretera
federal No. 105 Pachuca-Huejutla hasta Puente de Venados. De este lugar se toma una
desviacion hacia el oeste por la carretera estatal No. 37, que comunica con la poblacién de
Metztitlan y se continGa hasta la laguna con un recorrido de 47 km aproximadamente
(figura 3.2).

Zacualtipan

Poblado

-

—— |Carretera

-

20721

03°58' 08°31'

Figura 3.2. Ubicacion geografica de la laguna de Metztitlan, Estado de Hidalgo.

3.2. Descripcidn

La laguna de Metztitlan forma parte de la Reserva de la Biosfera “Barranca de
Metztitlan”; la cual es un area natural protegida ubicada en una zona de transicion entre las
regiones Neartica y Neotropical. Estd enmarcada dentro de un sistema de laderas abruptas,
seguidas por la sierra baja (figura 3.3). La laguna es un cuerpo de agua de poca

profundidad, que varia desde unos centimetros en los margenes de la laguna hasta 9 m en
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las partes mas profundas y ocupa una superficie de 581.3 ha. El agua es aprovechada para
la pesca a pequefia escala principalmente de tilapia (Oreochromis sp.) y carpa comln
(Cyprinus carpio) y para la irrigacion de zonas agricolas donde el maiz; la papa, el frijol, la

calabaza, el chile verde, el tomate y el jitomate son los principales cultivos en la region

(Camargo, 2000).

Laguna Metztitlan

@ 2011 Cnes/Spot Image

Alt: ojo. 9.21km J

20°41'06/73%N  98°51'28.71" O elev. 1256 m

Figura 3.3. Imagen satelital de la laguna de Metztitlan, Hgo. Perspectiva a 9.21 Km de altura (Google Earth,

2011).

Ing. Geologia Ambiental, UAEH

50



Capitulo 3: Descripcion del drea del estudio

La laguna de Metztitlan es un embalse natural delimitado por un deslizamiento de
rocas calizas provocado por un sismo ocurrido entre los afios 900 y 1500 (figura 3.4) el cual
obstruye el cauce del rio Metztitlan en el paraje Los Sotanos, hacia el afio de 1579 la laguna
Ilegd a extenderse hasta el sur del poblado de Metztitlan (Suter, 2004). El drenaje natural de
la laguna se lleva a cabo por filtracion hacia el rio Almolén a traves de dos tuneles que
atraviesan los depositos de rocas calizas; este rio descarga a su vez en el rio Amajac
formando un caudal que desemboca en el rio Moctezuma al norte del Estado de Hidalgo
(Camargo, 2000).

SW NE
2,000 m —
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Figura 3.4. Corte transversal del deslizamiento de rocas que dio origen a la obstruccion del paraje Los Sotanos
en el rio Metztitlan (Suter, 2004).

3.3. Fisiografia

La laguna de Metztitlan se ubica en la provincia de la Sierra Madre Oriental, dentro
de la subprovincia del Carso Huasteco (figura 3.5). Esta subprovincia es una zona de sierras
plegadas y falladas formada en su mayor parte por rocas sedimentarias y cubierta en parte
por rocas volcanicas. El carso presenta un fuerte grado de diseccién por la accion de los
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rios que fluyen en él. Esta region carsica es una de las mas extensas del pais, al disolverse
las rocas calizas originan dolinas, pozos y grutas, sin embargo al sur de la subprovincia
predominan rocas sedimentarias continentales, en las cuales no se manifiestan los rasgos de
un carso (Suter, 2004). El relieve que ocupa la laguna corresponde a una superficie de casi
plana a ligeramente ondulada hacia el centro de la misma. EIl area que ocupa esta rodeada

por sierras abruptas fuertemente erosionadas (Camargo, 2000).

~

A
-.—.rxr‘l.— 1

.

<

Lol

Laguna de
Metztitlan

ﬂ:\/fb

'EXPLICACION
— iLaguna
1! Carso Huasteco
m=='Llanuras y Sierras de Querétaro

=i Lagosy Volcanes de Andhuac Ei
2950°

Figura 3.5. Fisiografia del Estado de Hidalgo (Ortega et al., 1992).
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3.4. Geologia

La laguna de Metztitlan se localiza en la parte norte del Anticlinorio Huayacocotla,
una de las mayores estructuras que componen la Sierra Madre Oriental, el cual estd
formado por pliegues cuya orientacion es NS-SE. Estas deformaciones son originados
durante la Orogénia Laramide ocurrida a finales del Cretacico tardio y principios del

Terciario (Hernandez y Hernandez, 1991).

La geologia superficial que rodea la laguna esta constituida por una secuencia de
rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, originadas en ambientes de cuenca y
plataforma arrecifal. En la zona de estudio aflora la Formacion El Abra de edad Albiano-
Cenomaniano, constituida por estratos gruesos de caliza y caliza dolomitica de color gris
claro. Hacia la base presenta nédulos y bandas de pedernal. Esta formacion se caracteriza
estructuralmente por estar plegada, fracturada y fallada; cubriendola transicionalmente la
Formacion Tamaulipas Indiferenciado que consisten en estratos de caliza grisécea a
amarillenta debido al intemperismo. Su textura es fina con matriz micritica que contienen
nodulos y bandas de pedernal (Carta Geoldgica Pachuca F14-11, 1999). La Formacion
Agua Nueva sobreyace concordantemente a la Formacion Tamaulipas Indiferenciado y esta
constituida por caliza y caliza arcillosa de color gris claro con bandas y nddulos de pedernal
con estratos delgados de lutita de edad Turoniano-Coniaciano, la cual subyace a la
Formacién San Felipe de edad Coniaciano-Santoniano caracterizada por calizas arcillosas
de color verde claro y verde olivo con algunos estratos de lutita y bentonita; cubierta
concordantemente por la Formacion Méndez que corresponde a una secuencia de lutitas y

margas de edad Campaniano-Maastrichtiano.

Los depdsitos continentales Terciarios estan representados por el Grupo ElI Morro
que es un conglomerado constituido por fragmentos calcareos mal clasificados cementados
por una matriz areno-arcillosa de edad Eoceno-Oligoceno. La Formacion Atotonilco El
Grande sobreyace al Grupo EI Morro representada por derrames de andesita baséltica, toba
andesitica, dacitica y riolitica; cubierta parcialmente por derrames andesitico-basaltico, toba

andesitica-riolitica de la Formacion Tarango. Los depositos Cuaternarios y recientes que
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cubren el valle de Metztitlin estan constituidos por aluviones, sedimentos poco
consolidados y suelos recientes acarreados por el rio Metztitlan y arroyos tributarios que
drenan lateralmente a la laguna (figura 3.6). Los sedimentos de la laguna son en su mayoria
de naturaleza calcarea y arcillosa derivado de la erosion de las rocas calizas y lutitas. Los
minerales de hierro son producto de la erosion de las rocas volcanicas que cubren las partes
altas de las sierras que rodean la laguna. Los suelos que cubren la mayor parte del area

cercana a la laguna son fluvisoles (Carta de inestabilidad de laderas, 2003).
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Figura 3.6. Localizacion de la laguna de Metztitlan y caracteristicas geologicas de la region (Carta

Metalogénica Geologico-Estructural del Estado de Hidalgo, 1999).
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3.5. Hidrogeologia

La laguna de Metztitlan pertenece a la Regién Hidroldgica (RH26) Cuenca del Rio
Panuco, dentro de la subcuenca (26C-2) del Rio Grande Tulancingo (figura 3.7), este se
forma en la sierra de Tlachaloya, al norte del Estado de Puebla que toma diferentes
nombres segun el lugar por donde fluye (Amajac, Rio Grande Tulancingo, Metztitlan y
Quetzalapa). El caudal en su trayecto es aprovechado para la irrigacion de tierras tanto del
Distrito de Riego 064 Tulancingo, como de los cultivos del poblado Puente de Venados
hasta su desembocadura en la laguna de Metztitlan donde es aprovechado para uso
piscicola (CNA, 2002). La laguna esta sometida a fuertes vientos, procedentes del Golfo de
México que favorecen un patron de circulacion del tipo polimictico célido continuo. La
columna de agua estd siempre bien oxigenada y es rica en materia organica gracias a los
aportes de la zona agricola adyacente. Las variaciones de nivel presentan una fase de
Ilenado, de julio a noviembre, asociada con la temporada de lluvias, y otra de descenso de
nivel de noviembre a julio, por filtracion en la roca caliza y condiciones climaticas. La
permeabilidad y porosidad de los materiales no consolidados permite la recarga de los
mantos acuiferos, donde estan localizados algunos pozos de uso agricola como el Hualula
(Ibafez et al., 2002).

Laguna de ____
Metztitlan

Figura 3.7. Subcuenca Rio Grande de Tulancingo (Camargo, 2000).
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3.6. Clima

El clima es de seco a semiseco calido en diferentes partes del Estado de Hidalgo;
estos cambios son determinados por el efecto de sombra de lluvia que la Sierra Madre
Oriental ejerce sobre esta region.

El clima que predomina en el area de estudio de acuerdo a la clasificacion climatica
de Koppen modificado por E. Garcia (1970), es semiseco templado (BS1kw-W) con
temperatura media anual de 21°C (figura 3.8), precipitacion media anual de 400 mm (figura
3.9); siendo junio, julio y septiembre los meses de mayor precipitacion. La evaporacion
media anual es de 1800 mm (figura 3.10), estos promedios fueron calculados a partir de las
tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la laguna ubicadas en Metztitlan, Venados y
San Cristdbal. La laguna presenta variaciones en el nivel del agua de acuerdo a las
precipitaciones registradas anualmente, la infiltracion y las condiciones climaticas,
favoreciendo inundaciones entre los meses de julio y noviembre, sirviendo como
estabilizador de las condiciones climaticas locales principalmente de la temperatura y para

la recarga de los mantos acuiferos (Ibafiez et al., 2002).

El agua que almacena la laguna es de gran importancia desde el punto de vista
ecologico como habitat para el desarrollo de aves migratorias y de las propias de la region
(Martinez et al., 2007).
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Figura 3.8. Datos de la temperatura de las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la laguna de
Metztitlan (SEMARNAT, 2007).
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Figura 3.9. Datos de precipitacién de las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la laguna de

Metztitlan (SEMARNAT, 2007).
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Figura 3.10. Datos de la evaporacion de las tres estaciones meteorol6gicas mas cercanas a la laguna de
Metztitlan (SEMARNAT, 2007).

3.7. Vegetacion

Los tipos de vegetacion natural que se presenta en los margenes de la laguna son:
matorral xerofilo predominando las especies espinosas (mezquite y huizache) y pastizal
(figura 3.11.) En el centro del valle cercano a la laguna existen algunas especies
introducidas como fresno, eucalipto y nogal cuyo desarrollo es favorecido por la presencia
de agua (figura 3.12). El agua de la laguna es turbia con abundantes sedimentos dada la alta
productividad agricola, asi como el uso de agroquimicos que incluyen fertilizantes;
insecticidas, herbicidas y fungicidas. Una parte de estos agroquimicos se desplazan hacia la
laguna, presentandose procesos tanto de sedimentacion como de eutrofizacion que afectan

el ecosistema acuatico amenazando a la flora y la fauna local (Ibafiez et al., 2002).
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Figura 3.11. Vegetacion natural alrededor de la laguna de Metztitlan.

Figura 3.12. Vegetacion intoducida alrededor de la laguna de Metztitlan.
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4.1. Caracterizacion de sedimentos

En el mes de Noviembre del 2011 se colectaron 12 muestras de sedimentos lacustres
superficiales de la laguna de Metztitlan con ayuda de una draga Van Veen (figura 4.1, tabla
4.1), colocandolos en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio.

|EXPLICACION

Ubicacion de sitios de
muestreo de sedimentos

=0 Laguna

Laguna de Metztitla

Figura 4.1. Ubicacidn de los sitios de muestreo de sedimentos en la laguna de Metztitlan, Hidalgo.
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Tabla 4.1. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo.

Sitio de muestreo Latitud (N) Longitud (W)
1 20°41°27” 98°50°19”
2 20°41°17” 98°50°20°’
3 20°41°05” 98°50°32”’
4 20°40°55 98°50°45”’
5 20°40°48”° 98°51°02”
6 20°40°51”° 98°51°27”
7 20°41°16”° 98°49°41”
8 20°40°54”° 98°49°47
9 20°40°39”° 98°49°52”’
10 20°40°25 98°50°02”’
11 20°40°16 98°50°17
12 20°40°03’ 98°50°34”’

Las muestras de sedimentos se colocaron en capsulas de porcelana y se dejaron
secar a temperatura ambiente durante tres semanas, protegiéndolos para evitar su
contaminacion con particulas de polvo. Una vez secos, se homogeneizaron y cuartearon,

separando para cada muestra tres submuestras:

a) Una submuestra fue tamizada para separar las particulas mayores a 2mm (- tamiz

namero 10) y determinar la textura por el método de Boyoucus (Richards, 1980).

b) La segunda submuestra se empled para determinar el color del sedimento

comparandolo con las tablas de Munsell.

c) La tercera submuestra se colocé en una capsula de porcelana y fue secada a 110 °C
durante 24h. Posteriormente fue molida en un mortero de &gata y tamizada (-tamiz
namero 200) para finalmente almacenarla en un frasco de vidrio y analizarse

posteriormente por Difraccion y Fluorescencia de rayos-X.

4.1.1. Mineralogia de sedimentos mediante analisis de difraccion de rayos-X
(método de polvos).
Las principales fases cristalinas presentes en las muestras se identificaron mediante

difraccion de rayos-X (método de polvos), empleando un Difractdbmetro de rayos-X marca
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Inel, modelo Equinox 2000, con radiacion de Cu Kal 1.5406A monocromada con un filtro
de Germanio. Los patrones de difraccion se registraron en el intervalo de 0<26< 110°. Las
condiciones de operacion del tubo de rayos X fueron de 30KV y 20mA. Una vez
registrados los patrones de difraccion, la identificacion se realizé empleando el programa
Match Version 1.9 (2003-2008) acoplado a la base de datos JCPDF 2001. Algunas fases se

identificaron mediante el indice Hanawalt debido a la baja intensidad de sus reflexiones.

4.1.2. Composicion quimica de los sedimentos

Mediante fluorescencia de rayos X se establecié la abundancia relativa de 10
elementos mayores en forma de 6xidos (Si, Ti, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn y P) y 14
elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) empleando un
espectrometro SRS 3000 (tubo de Rh y ventana de Be), marca Siemens. Utilizando perlas
de vidrio formadas por fusion de 0.8 g de muestra y 7.2 g de fundente (Li,B,O, y LiBO, en
relacion 1:1). La fusion se realizé en crisoles de aleacion Pt:Au (95:5) empleando LiBr
(250 g/l) como agente antiadherente, evaluando las pérdidas por calcinacion a 950 °C en
muestras previamente secas (110 °C). La composicion quimica se determind mediante el

uso de curvas de calibracion estandar (Lozano y Bernal, 2005).

La confiabilidad de los analisis de fluorescencia de rayos X se establecié mediante
el analisis de una andesita de referencia con clave AGV-1 (U.S. Geological Survey),
calculando la precision y exactitud del analisis quimico, siendo para los elementos mayores
<1.15 % vy <6.12 % respectivamente. Mientras que para los elementos traza la precision
fue <10.21 % y la exactitud < 6.19 %.

A partir de la composicion quimica de los sedimentos, se calculé el Indice de
Alteracion Quimica (IAQ) mediante la ecuacion de Nesbitt y Young (2004) empleando el

numero de moles para cada 6xido:

IAQ= [Al,05/(Al,05+Ca0+Na,0+K,0)]x100 (4.1)
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Los valores del IAQ para rocas y minerales no alterados son cercanos a 50, mientras
que valores menores a 60 indican bajo intemperismo quimico; los valores entre 60 y 80
indican intemperismo quimico moderado y los valores mayores a 80 indican un

intemperismo quimico extremo.

Para evaluar posibles anomalias geoquimicas de los elementos en los sedimentos de
la laguna de Metztitlan, se calculo el Factor de Enriquecimiento (FE) para los elementos
traza, utilizando Al como elemento normalizador, ya que es uno de los principales

constituyentes de los granos finos de aluminosilicatos empleando la ecuacion (Cruz, 2011):

_ (CEm/AlLy)
FE=r / (CERgr/Alggr) (42)

donde:

FE= factor de enriquecimiento, siendo: moderado (1-3), alto (3-6) o muy bajo (>6).
CE M= concentracion del elemento en los sedimentos de la laguna (mg/Kg).

Al v = concentracion de Al en los sedimentos de la laguna (mg/Kg).

CERrgpr= concentracion del elemento en la muestra de referencia (roca sedimentaria y
corteza terrestre).

Alggr= concentracion promedio de Al en la muestra de referencia (roca

sedimentaria y corteza terrestre).

4.2. Toma de muestras de agua

Previo a la toma de muestras de agua, una serie de botellas de polietileno (HDPE,
Nalgene) se lavaron con detergente Alconox (libre de residuos), enjuagando inicialmente
con agua corriente, seguido de un enjuague con HCI de alta pureza (JT Baker) y finalmente
con agua desionizada (conductividad eléctrica de 6 uS/cm) para finalmente dejarlas secar a

temperatura ambiente en un lugar libre de polvo.

En el mes de marzo del afio 2011 se colectaron once muestras de agua de la laguna
de Metztitlan, mientras que para el mes de noviembre del mismo afio se colectaron siete

muestras. Cada muestra con un volumen aproximado de 2 L. La toma de muestras se
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realizd en los primeros 30 cm de la columna de agua. Antes de cada toma de muestra de
agua, las botellas de polietileno se enjuagaron con la misma agua en los distintos puntos de
muestreo (EPA y USAID, 2005; Lazarova et al., 2005).

Una vez tomadas las muestras de agua, se etiquetaron y colocaron en una hielera
para trasportarlas al laboratorio en un lapso de tiempo no mayor a 24h, conservandolas a
temperaturas de 4°C (NOM 014-SSA1-1993). De esta forma las muestras fueron sujetas a
diversos anélisis fisicoquimicos en el laboratorio, realizando cada analisis por triplicado
(Lazarova et al., 2005).

4.3. Analisis fisicoquimicos de las muestras de agua

(@) Inicialmente, las muestras fueron filtradas empleando una bomba de vacio,

matraz kitazato y embudo Bushner adaptado con papel filtro Whatman No. 42.

(b) El agua filtrada se separo en tres fracciones: una se acidulé con HNO3; (0.5N)
hasta pH 3, otra se acidul6 con H,SO,4 (0.5N) hasta pH 2 y la tercera fraccion se conservd
con su pH natural (EPA y USAID, 2005; Lazarova et al., 2005). Los &cidos que se
emplearon son reactivos analiticos de alta pureza marca J.T. Baker con un contenido de
impurezas de metales pesados inferior a 0.01 mg/L (HNO3) y amonio inferior a 0.01 mg/L
(H2SOy).

(c) La fraccidn de agua acidulada con HNOg se utilizo para la realizacién de analisis
multielemental (Al, Ca, Cr, Fe, Mn, Mg, Ni, Na, K, Cd, Co, Cu, Pb, Si, Zn, Ag, As, Ba, Mo
y Se) por espectroscopia de emision atdmica en plasma acoplado inductivamente (AES-
ICP) en un equipo Optima 2000 XL marca Perkin Elmer, empleando curvas de calibracion

estandar en el intervalo de concentracion de 0 a 25 ppm para cada elemento.

(d) La fraccion de agua acidulada con H,SO, fue empleada para cuantificar

nitrogeno amoniacal (NH4") por espectrofotometria de absorcion de radiacion visible

Ing. Geologia Ambiental, UAEH 66



Capitulo 4: Metodologia

mediante su complejacion con reactivo de Nessler (figura 4.2) y andlisis a 410 nm

empleando curvas de calibracion estandar (Welcher, 1995).

(e) La fraccion de agua que no se acidulé se empleo para determinar pH;
conductividad eléctrica (figura 4.3), sélidos totales disueltos STD (Richards, 1980),
cloruros (método ASTM D 1125-91), fosfatos (PO,*) por espectrofotometria de absorcion
de radiacion visible mediante su complejacion con molibdato de amonio y analisis a 640
nm empleando curvas de calibracién estandar (Eaton et al., 1995), sulfatos (SO,*) por
precipitacion con BaCl, y gravimetria (Eaton et al., 1995), carbonatos (COs%) y
bicarbonatos (HCO3") mediante el método ASTM D 1067-92, alcalinidad o dureza total
(método ASTM D 1126-92), nitratos (NO3) por el método del salicilato y analisis
espectrofotométrico a 410 nm, empleando curvas de calibracion estandar (Licon et al.,
2001).

La calidad de los anélisis quimicos se establecié mediante el analisis de muestras de
agua estandar (Departamento de Quimica Analitica, Facultad de Quimica, UNAM),
evaluando la precision y exactitud. Para Al; Ca, Mg, Na, K, Cd, Co, Cu, Pb, Si, Zny Ag la
precision fue < 1.4 % y la exactitud fue <5%; mientras que para N-NHjs la precision fue <
2% v la precision fue < 4%. Por otra parte para SO,%, PO,*, CO3%, HCO3, Cl'y NO5 la

precision fue < 1.2% y la exactitud fue < 3%.
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Figura 4.2. Determinacion de nitrégeno amoniacal (NH,") por espectrofotometria de absorcion de

radiacion visible.

Figura 4.3. Determinacion de la conductividad eléctrica en muestras de agua sin acidular.
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A partir de las concentraciones de los cationes y los aniones mayores en las
muestras de agua de la laguna de Metztitlan se clasificaron mediante el diagrama de Piper
(Piper, 1944; Drever, 1997) empleando el programa Aqua Chem 4.0.284 (2003).

4.4. Parametros de calidad para agua riego

A partir de los pardmetros fisicoquimicos se establecieron los principales
parametros de salinidad del agua considerando su uso como agua de riego. Evaluando la
salinidad efectiva (SE), salinidad potencial (SP), Relacién de adsorcion de sodio (RAS),
Carbonato de sodio residual (CSR), Porcentaje de sodio posible (PSP), indice de saturacion
(IS) y Relacion de aniones (RAN) mediante las siguientes ecuaciones (Ayers y Westcot,
1987; Angeles, 2000; Almeida y Gisbert, 2006):

a) Salinidad efectiva (SE)
1) Si [Ca2+]> [CO§'+HCO;+SOE{] , entonces la salinidad sera:
SE1=¥[cationes]- [COJ +HCO+S0} | (4.3)
donde:

Ca2+] = concentracion de calcio en el agua (meg/L).
cationes] = sumatoria de la concentracion de cationes en el agua (meg/L).

[
[C ] = concentracion de carbonatos en el agua (meg/L).
[H ] = concentracion de bicarbonatos en el agua (meg/L).

SO ] = concentracién de sulfatos en el agua (meg/L).
2) Si [Ca2+]<[CO§'+HC05+SOi'] , pero [Ca2+]>[CO§'+HCOQ], entonces:
SE2=Y[cationes]- [Ca%] (4.4)
3) Si[ca™]< [CO§'+HCO'3] , pero[Ca2++Mg2+]>[CO§'+HCO'3], entonces:

SE3=Y[cationes]- [co§'+Hco;] (4.5)
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donde:
[Mg2+] = concentracién de magnesio en el agua (meg/L).

4) si[Ca¥+Mg*']<[COT+HCO |, entonces:
SE4=) [cationes]-[Ca2++ Mg2+] (4.6)
b) Salinidad potencial (SP)
Sp= [cr] + [soﬁ'] (4.7)

donde:

[Cl'] = concentracion de cloro en el agua (meg/L).

c) Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

RAS= [Na*]/ 1 (4.8)
([CaZ+ + Mg2+]/2)2

donde:
[Na"]= concentracion de sodio en el agua (meg/L).

El RAS ajustado se calcula mediante la expresion:

RASaj= RAS [1+(8.4-pHc)] (4.9)
donde:

pHc= (pKz-prs)er(Ca)er(Alk) (4.10)
siendo:

pKZZ' log Kaz de H2C03 (411)
pKps=-logKps de CaCO; (4.12)
pCa=-log[Ca®'] (4.13)
p(AIK)=-log [COT +HCO;] (4.14)
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d) Carbonato de sodio residual (CSR)
CSR=|CO7 +HCO; | -[Ca® +Mg*'] (4.15)

e) Porcentaje de sodio posible (PSP)

PSP= <[Na+]/ SE) %100 (4.16)

donde:
SE = Salinidad efectiva (meg/L).

f) Indice de saturacion (1S)
IS=pH agua-pHc (4.17)
En donde el valor de pHc se calcula con la expresion 4.8.

g) Relacion de aniones (RAN)

|co3+hco;]
% RAN= . <100 (4.18)
|[cot+HCO+50; +Cr ] /

4.5. Identificacion de diatomeas y evaluacién del EPI-D

Para identificar y establecer la abundancia relativa de las diatomeas presentes en las
muestras de agua de la laguna de Metztitlan, se depositaron particulas de agua en una serie
de cubreobjetos de vidrio con una pipeta Pasteur. Posteriormente, se secaron en una estufa a
80 °C, evitando la incorporacion de polvo o particulas contenidas en el aire. Una vez
evaporada el agua, los cubreobjetos se colocaron en portamuestras metalicos empleando
cinta de grafito como adhesivo, recubriéndose con una aleacion Au-Pd (Griselli et al.,

2005). La morfologia de las diatomeas presentes en las muestras se obtuvo en un
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Microscopio Electronico de Barrido marca Jeol, modelo 6300 (figura 4.4), aplicando un
voltaje de 20 KeV. La composicion quimica de las diatomeas se establecié mediante el

analisis de espectros de energia dispersiva de rayos X empleando el valor promedio de tres

andlisis puntuales.

Figura 4.4. Microscopio Electronico de Barrido marca Jeol, modelo 6300.

La identificacion de las diferentes diatomeas observadas en el Microscopio
Electronico de Barrido se realiz6 por comparacion de su morfologia con los reportes de
Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b, 2000) asi como Prygiel y Coste
(2000).

La calidad del ambiente acuatico se establecid mediante la evaluacién del Indice
Diatomico de Eutrofizacién y Contaminacién Ambiental (EPI-D) en las escalas0 a4y 1 a

20 mediante las expresiones 1.4 y 1.5 definidas en el capitulo 1.
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5.1. Caracterizacion de sedimentos

Los sedimentos de la laguna de Metztitlan se caracterizan por presentar una textura
que varia de franco arenosa a franco limosa, predominando la textura franco limosa. De
acuerdo a las tablas de color de Munsell, los sedimentos se clasificaron como gris rosaceo
5YR 6/2, café grisaceo claro 10YR 6/2 y gris claro 10YR 7/2 en seco; y como gris oscuro
5YR 4/1, café grisdceo 10YR 5/2, gris rojizo oscuro 5YR 4/2 y gris rojizo 5YR 5/2 en
himedo (tabla 5.1).

5.1.1. Mineralogia de sedimentos mediante analisis de difraccion de rayos-X
(método de polvos)

El analisis de los sedimentos mediante difraccién de rayos X (polvos) permitié
identificar las principales fases cristalinas que los constituyen: Cuarzo (SiO,;) con una
abundancia relativa de 10.6 %; Caolinita (Al,Si,Os0H,4) con 31.3 %, Calcita (CaCOs3) con
9.6 % y Plagioclasa (NaAlSi3Og) con un 48.5 %. La composicion mineraldgica de los
sedimentos es practicamente homogénea para los sitios de muestreo, lo cual es similar a la

roca sedimentaria (RS) de los alrededores de la laguna (figura 5.1).

5.1.2. Composicion quimica de sedimentos

La composicion quimica de los sedimentos determinada mediante fluorescencia de
rayos-X permitié establecer que los 0xidos mayores mas importantes son: SiO, con una
abundancia que varia de 31.40 a 52.58 %, seguido de CaO con concentraciones de 5.55 a
25.37 % y Al,O3 de 8.86 a 18.10 %. En menores concentraciones se observaron: TiO; (0.37
a 1.02 %), Fe,O3 (3.3 a 7.31 %), MnO (0.06 a 0.17 %), MgO (0.96 a 1.15 %), Na,O (0.29 a
1.03 %), K,O (1.19 a 1.84 %) y P,0Os (0.14 a 1.74 %) como lo muestra la tabla 5.2.
Respecto de los elementos traza se observaron en mayor abundancia V (55 a 303 mg/Kg),
Zn (57 a 305 mg/Kg), Sr (138 a 398 mg/Kg), Zr (109 a 290 mg/Kg) y Ba (177 a 975
mg/Kg), en menores proporciones se observaron Cr, Co, Ni, Cu, Rb, Y, Nb, Pb y Th (tabla
5.3).
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De acuerdo a la composicion quimica se calcul6 el indice de Alteracion Quimica

(IAQ) de los sedimentos los cuales presentan un bajo intemperismo quimico (figura 5.2).

Tabla 5.1. Clasificacion de color de los sedimentos.

Muestra Color Seco Color Himedo
| .
Gris rosaceo 5YR 6/2 Gris oscuro 5YR 4/1
| .
Café grisaceo claro 10YR 6/2 Café grisaceo 10YR 5/2
| .
Gris rosaceo 5YR 6/2 Gris oscuro 5YR 4/1
| .
Gris rosaceo 5YR 6/2 Gris rojizo oscuro 5YR 4/2
| .
Gris claro 10YR 7/2 Café grisaceo 10YR 5/2
| . .
Gris rosaceo 5YR 6/2 Gris rojizo 5YR 5/2
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Intemperismo
extremo

Intemperismo
moderado

Bajo
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No
alterado

6 7 8
No. de muestra

Figura 5.2. indice de Alteracién Quimica (IAQ) de los sedimentos de la laguna de Metztitlan.

Para establecer la posible afectacion antropogénica y enrigquecimiento de metales
pesados en los sedimentos de la laguna de Metztitlan, se compar6 su composicion quimica
respecto de la composicion quimica promedio de una roca sedimentaria (RS) del lugar y
respecto de la corteza terrestre, calculando los factores de enriquecimiento (FE)

correspondientes (Zoller et al., 1974; Hakanson, 1980).

De acuerdo al célculo del factor de enriquecimiento de los sedimentos respecto de
una roca sedimentaria del lugar se ha observado un factor de enriquecimiento muy alto para
Cr y de alto a muy alto para Zn y Nb, mientras que para V, Co, Ni, Cu, Y, Zr y Pb se
observo un factor de enriquecimiento de bajo a alto (figura 5.3).
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Figura 5.3. Factores de Enriquecimiento (FE) para los sedimentos respecto de la composicion quimica de la
roca sedimentaria analizada (RS) mediante fluorescencia de rayos-X.

Comparando la composicion quimica de los sedimentos respecto de la composicion
guimica de la corteza terrestre se observé un factor de enriquecimiento de moderado a muy
alto para Zn, seguido de Pb con un factor de enriquecimiento de bajo a alto, mientras que
para V, Cr, Co, Ni, Cu, Y, Zr y Nb se presentd un factor de enriquecimiento de bajo a
moderado (figura 5.4). Las actividades agricolas asi como la descarga de aguas residuales
hacia los principales rios tributarios que confluyen en la laguna son los principales factores

que provocan el enriquecimiento de metales pesados en los sedimentos.
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Figura 5.4. Factores de Enriquecimiento (FE) para los sedimentos respecto de la composicién quimica de la
Corteza Terrestre reportada por Taylor (1964).

Los diferentes andlisis quimicos realizados a los sedimentos de la laguna de
Metztitlan y su comparacion con los andlisis realizados a la Roca Sedimentaria (RS)
permiten establecer que los sedimentos han sufrido poca alteracion después de haber sido
transportados y depositados en la laguna, conservando algunas de las caracteristicas de las
rocas circundantes. Sin embargo, la incorporacion de metales pesados a la laguna
inicialmente en estado ionizado y posteriormente precipitados junto con los sedimentos

terrigenos tiene un origen antropogeénico.
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5.2. Evaluacion geoquimica de la laguna de Metztitlan a
partir de los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de
agua

La evaluacion geoquimica de la laguna de Metztitlan se realiz6 en los meses de
marzo y noviembre del 2011, colectando en el primer mes 10 muestras de agua, mientras
que en el segundo mes se colectaron 7 muestras. Durante el mes de marzo la laguna
presenté una superficie de 10.204 km? y se observé que su capacidad se encontraba en un
nivel bajo debido al periodo de estiaje (figura 5.5). Por otra parte, en el mes de noviembre
la superficie de la laguna aumenté a 16.456 km? debido al periodo de lluvias, afectando por
inundacion la mayoria de los cultivos a su alrededor (figura 5.6). El periodo de lluvias del
2011 fue tan intenso que aumentd el cauce del rio Metztitldn destruyendo el puente

Venados que intercomunica algunos poblados de la zona.

Los principales aportes que recibe la laguna de Metztitldn son la precipitacion
pluvial y la descarga del rio Metztitlan las cuales dependen principalmente de las
temporadas de lluvias, influyendo notablemente en el aumento o reduccion de la superficie
de la laguna. De acuerdo a Ibafiez y Romo (2007) en la primavera de 1998 la laguna de
Metztitlan sufrié una sequia importante y hacia el mes de Agosto del mismo afio se
recupero, sin embargo, este evento condujo a una elevada mortandad de peces, por lo cual
se necesitd introducir 1.6 millones de peces juveniles de tilapia (Oreochromis aureus/
Oreochromini loticus) en dos periodos entre los meses de septiembre y noviembre para

recuperar la vida acuatica.
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Figura 5.5. Vista panordamica de la laguna de Metztitlan obtenida en el mes de marzo de 2011.

Figura 5.6. Vista panoramica de la laguna de Metztitlan en el mes de noviembre de 2011.
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5.2.1. Caracteristicas geoquimicas del agua

Los parametros evaluados en la laguna de Metztitlan durante los dos muestreos
fueron tanto fisicos (pH, CE y temperatura) como quimicos (COs*, HCOs, CI', SO,
PO,*, NOs, Ca**, Mg*, Na*, K* y NH,"), los cuales se compararon con los limites
establecidos para agua de riego (LAR), puesto que es uno de los principales usos del agua

de la laguna.

Durante el mes de marzo de 2011 el pH del agua de la laguna varié de 7.35a8.77 y
la conductividad eléctrica entre 0.261 y 0.329 dS/m, con una temperatura media de 26 °C.
En este mes no se observd la presencia de COz%, mientras que HCO3 fue el anién
dominante con concentraciones que variaron entre 4.416 y 4.968 meqg/L (tabla 5.4). En
menores concentraciones se encontraron NOs y PO,*. El Ca®" fue el cati6n que se
presentd en mayores concentraciones variando entre 1.891 y 2.939 meq/L, seguido de Na*
(de 1.462 a 2.079 meg/L), Mg®* (de 0.820 a 1.053 meg/L) y K* (de 0.236 a 0.289 megq/L).
La alcalinidad total (CaCO3) vario de 142.5 a 235.41 mg/L lo cual permitid clasificar el
agua como dura. Las elevadas concentraciones de Ca** y HCOs son consecuencia de la

disolucion de las rocas calizas que dominan la region.

La concentracion de NH4" en el mes de marzo vari6 de 0.130 a 1.508 mg/L a una
temperatura de 26 °C y un pH alcalino. Los Unicos elementos traza detectados fueron Si con
concentraciones que variaron entre 12.6 y 20 mg/L y en menores concentraciones As
variando de 0.034 a 0.159 mg/L.

En el mes de noviembre del 2011 el pH del agua vari6é de manera poco significativa
desde 7.6 a 7.68 y la conductividad eléctrica entre 0.371 y 0.394 dS/m con una temperatura
media de 25 °C. Nuevamente no se observo la presencia de COs> siendo abundante HCO3
variando desde 6.624 hasta 7.544 meg/L (tabla 5.5). Los SO4*, CI, NOs y PO,> se
encontraron en concentraciones bajas. El cation que se observd en mayores concentraciones
fue Ca®* (entre 1.192 y 1.356 meq/L). El agua fue clasificada como dura de acuerdo a
alcalinidad total como CaCO3 presentando concentraciones que variaron de 159.9 a 176.3

mg/L. Las concentraciones de NH," variaron de 0.929 a 1.498 mg/L a una temperatura de
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25 °C y un pH ligeramente alcalino de 7.61. Respecto a la presencia de elementos traza solo
se detectaron Si (de 34.65 a 35.31 mg/L), Co (de 0.170 a 0.178 mg/L) y As (de 0.052 a
0.125 mg/L).

La baja solubilidad de los metales pesados en presencia de carbonatos y
bicarbonatos permite reducir la concentracion de estos en el agua e incrementarla en los
sedimentos. De esta manera si los metales pesados se encuentran dispersos en el agua
dificilmente seran detectados debido a la baja sensibilidad de la técnica empleada para su
analisis (tabla 5.6). Un método alternativo para la deteccion de metales en el ambiente

acuatico seria el empleo de un organismo bioacumulador tales como los peces.

A partir de las concentraciones de los cationes y aniones mayores en las muestras de
agua se realizo su clasificacion geoguimica mediante el diagrama de Piper (AquaChem
4.0.284, 2003). Durante el mes de marzo de 2011 el agua de la laguna fue clasificada como
bicarbonatada célcica y/o magnésica, esta conducta prevalecié durante el mes de noviembre
(figura 5.7). Los anlisis de dispersion de HCO3 con Mg?* (figura 5.8a) y Ca®" (figura 5.8b)
presentan una correlacion positiva, lo cual refleja un mismo origen para estos iones:

disolucioén de la roca sedimentaria en el ambiente acuatico.
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Tabla 5.6. Solubilidad como carbonatos y limites de deteccion por ICP de algunos elementos metalicos.

Elemento Solubilidad (mg/L) '—'m'te(%eg?gecmon
Fe 0.3304 0.03
Co 0.0527 0.003
Ni 4.7696 0.007
Zn 0.2996 0.003
Sr 0.9189 0.00006
Ba 9.8080 0.001
Pb 0.0655 0.04
& Marzo
A Noviembre

Figura 5.7. Diagrama de Piper para la laguna de Metztitlan (Aquachem 4.0.284, 2003).
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Figura 5.8. Diagramas de dispersion (a) HCO; con Mgy (b) HCO5™ con Ca?*.

De acuerdo a los analisis quimicos y a los célculos realizados con el programa
Aguachem 4.0.284 (2003), los principales minerales disueltos en el agua de la laguna de
Metztitlan son: dolomita (CaMg (CQ3),), halita (NaCl), anhidrita (CaSQO,), silvita (KCI) y
calcita (CaCO3); siendo los més abundantes dolomita y anhidrita, seguidos de calcita, halita
y silvita en concentraciones relativamente bajas (tabla 5.7).

5.2.2. Parametros de salinidad

Debido al origen de la laguna, esta sufre diversos cambios en su superficie durante
el afio. En periodos de sequia los habitantes de la zona utilizan la llanura de inundacién de
la laguna para cultivar, mientras que en periodos de lluvias, entre los meses de agosto y
octubre, la superficie de la laguna aumenta considerablemente de tamafio, afectando los
cultivos que fueron sembrados en la llanura de inundacion, siendo este proceso ciclico
donde las ganancias por la actividad agricola muchas veces son superadas por las pérdidas,
en una region cuya economia esta basada en los productos del campo principalmente.
Considerando el uso del agua de la laguna de Metztitlin como agua de riego, se evaluaron

sus principales parametros de salinidad.
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Tabla 5.7. Minerales disueltos en la laguna de Metztitlan (Aquachem 4.0.284, 2003).

Muestra | Silvita (KCI) | Halita (NaCl) A(‘gg'sd&t)a (CE&'SEE'&)Z) (cC:zlcclct;;)

Marzo (mg/L)
1 20.02 34.19 81.56 96.94 34.46
2 20.59 33.74 81.56 86.33 26.48
3 18.55 31.30 95.57 90.12 20.37
4 17.58 29.08 91.74 86.33 22.99
5 18.36 28.47 94.72 88.60 13.83
6 17.99 35.77 93.88 83.30 12.83
7 20.02 27.17 95.57 93.15 20.47
8 19.64 34.48 101.10 37.43 ND*
9 19.26 34.78 95.14 45.483 ND
10 21.55 35.97 109.59 77.40 ND

Noviembre (mg/L)
1 16.57 39.64 69.28 85.12 25.05
2 16.51 29.16 83.89 89.29 25.26
3 15.71 29.79 70.30 83.53 21.95
4 16.25 34.63 78.45 5.983 ND
5 16.55 33.23 73.55 19.88 ND
6 16.40 29.25 74.77 23.57 ND
7 16.03 38.90 75.93 7.09 ND

ND* No detectado

Durante el mes de marzo del 2011 los sélidos totales disueltos (STD) variaron entre
178 y 225 mg/L, mientras que la salinidad efectiva (SE) vario de 1.71 a 2.39 meg/L (tabla
5.8). La salinidad potencial (SP) y relacion de adsorcion de sodio (RAS) se encontraron en
concentraciones relativamente bajas. El contenido de sodio residual (CRS) durante este mes
vario entre 0.97 y 1.70 meg/L. El parametro que presentd mayores concentraciones es el
porciento de sodio posible (PSP) variando de 81.76 a 87.15 meg/L y la relacion de aniones
(RAN) vario6 de 63.47 a 70.55 %. En el mes de noviembre del 2011 los STD variaron de
250 a 267.86 mg/L con SE que vari6 entre 1.335 y 1.393 meg/L (tabla 5.9). Los parametros
que se observaron en menores concentraciones fueron SP (de 1.236 a 1.438 meg/L) y RAS
(de 1.139 a 1.183 meg/L). EI CSR vario de 4.932 a 5.846 meqg/L, mientras que los
pardmetros que se observaron en mayores concentraciones fueron PSP que variaron de
77.942 a79.630 meg/L y RAN que vario entre 77.087 y 80.216 %.
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Durante el mes de marzo el contenido de sodio residual (CSR) sobrepaso en algunos
puntos los limites establecidos para agua de riego (LAR), mientras que en noviembre tanto
el contenido de sodio residual (CSR) como el porciento de sodio posible (PSP) se
presentaron en concentraciones superiores a los limites permisibles. De acuerdo a los
valores de conductividad eléctrica y RAS para los meses de marzo y noviembre de 2011 el
agua se clasifico como C2-S1 (figura 5.9), es decir agua de salinidad media y con bajo
contenido de sodio. De acuerdo a la clasificacion C2-S1, el agua puede usarse para riego de
manera moderada, ya que en exceso provoca la lixiviacion de las sales solubles hacia zonas
profundas con la consecuente pérdida de nutrientes para las plantas (Angeles, 2000); se
pueden cultivar plantas moderadamente tolerantes a las sales y practicamente en cualquier
tipo de suelo, con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad y de alcanzar
niveles peligrosos de sodio. Las aguas de salinidad media no provocan problemas de
infiltracion, es decir no provocan la reduccion de poros en la estructura del suelo (figura
5.10).
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Figura 5.9. Diagrama de clasificacion de agua de riego segin CE y RAS (Richards, 1980).
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Figura 5.10. Diagrama de reduccidn relativa de la infiltracién de agua de riego (Ayers y Westcot, 1987).
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De acuerdo a los analisis quimicos realizados asi como el célculo de diversos
parametros de salinidad (STD, SE, SP, CSR, PSP, RAS, RAN, indice de saturacion y
alcalinidad), el agua de la laguna de Metztitlan es recomendable para riego y se caracteriza

por presentar una salinidad media.

Respecto a la presencia de elementos traza en el agua de la laguna solo fueron
detectados Si, As y Co, con la técnica analitica empleada (ICP). Los valores detectados de
estos elementos no exceden los limites maximos permisibles considerados en la Norma
Oficial Mexicana para uso de agua de riego (NOM-005-ECOL-2000). Los elementos traza
no se encontraron en el agua porque la mayoria de estos elementos son insolubles y por lo
tanto al combinarse con los bicarbonatos presentes en al agua precipitan formando parte del

sedimento.

La concentracion de amoniaco en el agua para el mes de Marzo fue de 0.733 mg/L
cuando el limite maximo permisible para la proteccion de la vida acuatica es de 0.26 mg/L
(a una temperatura de 26 °C y pH alcalino), mientras que en Noviembre fue de 1.251 mg/L
(con limite maximo permisible de 0.181 mg/L a temperatura 25 y pH de 7.61). Bajo estas
condiciones los valores de amoniaco resultan bastante toxicos para los peces, produciendo
dafios severos tanto a las branquias como a las escamas; pérdida de su equilibrio,
hipersensibilidad, sofocamiento, aumento del ritmo cardiaco y en casos extremos
convulsiones, estado de coma y muerte (EPA, 2009). Debido a esta condicion los peces
(Cyprinus carpio o carpa comun) se ven afectados en su desarrollo y reproduccién (por lo

general estos organismos no sobrepasan los 30 cm de longitud en la laguna de Metztitlan).

5.3. ldentificacion de diatomeas y calculo del EPI-D

Para evaluar el EPI-D se identificaron las principales variedades de diatomeas
presentes en el agua de la laguna de Metztitlan en los meses de marzo y noviembre de
2011. Para la estimacion de la abundancia relativa se consideraron 480 individuos,

incluyendo aquellos que aunque fragmentados pudieron ser identificados.
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En el mes de marzo las principales diatomeas identificadas fueron: Aulacoseira
granulata (figura 5.11); Nitzschia amphibia (figura 5.12), Stephanodiscus hantzschii
(figura 5.13), Cyclotella meneghiniana (figura 5.14) y Navicula cryptocephala (figura
5.15). Se observaron otras variedades de diatomeas como Fragilaria nanana; Asterionella
formosa (figura 5.16), Nitzschia linearis, Fragilaria capucina, Frustulia vulgaris,
Gomphonema acuminatum y Surirella brebisoni cuya abundancia relativa es muy baja
(tabla 5.10).

1600
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Conteos ic.fx)
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o |
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Energia (KeV) s 2

Figura 5.11. Aulacoseira granulata caracterizada por fristulas con forma cilindrica que se unen para crear
colonias filamentosas generalmente rectas y espectro de energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.12. Nitzschia amphibia una diatomea pinnada mostrando la linea dorsal caracteristica y espectro de
energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.13. Vista frontal de Stephanodiscus hantzschii una diatomea radial caracteristica de ambientes
acuaticos eutréficos y espectro de energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.14. Hipovalva de Cyclotella meneghiniana otra diatomea céntrica y espectro de energia dispersiva de
rayos-X.
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Figura 5.15. Valva de Navicula cryptocephala, diatomea pinnada que posee un fristulo plano y espectro de
energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.16. Divisidn celular de Asterionella formosa, es una diatomea cosmopolita que tiende a crear
colonias en forma de estrella unidas a través de uno de los extremos de las valvas y espectro de energia
dispersiva de rayos-X.

En el mes de noviembre las principales diatomeas identificadas fueron
Stephanodiscus hantzschii, Asterionellopsis glacialis (figura 5.17), Eolimna subminuscula
(figura 5.18) y Asterionella formosa. En menores proporciones se observaron Cyclotella

meneghiniana, Aulacoseira granulata y Nitzschia acicularis (figura 5.19) entre otras (tabla
5.11).

Conteos (¢/s)

UAEH 30KU |

Figura 5.17. Micrografia de Asterionellopsis glacialis diatomea que se une a través de la cara de la valva para
formar cadenas en forma de espiral y espectro de energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.18. Micrografia de Eolimna subminuscula coexistiendo con fragmentos de minerales no metalicos y
espectro de energia dispersiva de rayos-X.
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Figura 5.19. Nitzschia acicularis coexistiendo con abundantes fragmentos liticos y espectro de energia
dispersiva de rayos-X.

De acuerdo con el céalculo del EPI-D para el mes de marzo de 2011, la calidad del
ambiente acuatico en la escala de 0 a 4 se clasifico como fuertemente contaminado, en tanto
que en la escala de 1 a 20 se ha clasificado como de mala calidad (tabla 5.10). Por otra
parte para el mes de noviembre, el ambiente acuatico se clasifico6 como pésimo en la escala
0 a 4, mientras que en la escala 1 a 20 se mantuvo su mala calidad que préacticamente
prevalecio durante el afio 2011 (tabla 5.11).

Las diatomeas son escasas en los sedimentos y generalmente solo pueden ser
observadas en el agua, donde coexisten con abundantes particulas de minerales no

metélicos principalmente. La mayoria de las diatomeas identificadas son caracteristicas de
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aguas dulces y clima templado, tolerantes a condiciones alcalinas y salinidades
relativamente bajas, siendo Nitzschia sp. y Stephanodiscus sp. las especies mas tolerantes a

elevadas salinidades y ambientes eutréficos.

Tabla 5.10. Principales diatomeas presentes en la laguna de Metztitlan y pardmetros para el cdlculo del EPI-D
durante el mes de marzo del 2011.

Género Especie Autor Acronimo  a (%)*  r** R

Asterionella formosa Hassall AFOR 3.33 1 1.2
. (Ehrenberg)
Aulacoseira granulata Simonsen AUGR 11.66 1 2.0
Cyclotella meneghiniana Kitzing CMEN 18.33 5 2.8
o . (Ktzing)

Fragilaria capucina Lange-Bertalot FCVA 1.66 1 2.0
Fragilaria nanana Lange-Bertalot FNAN 5.0 1 2.0
Frustulia vulgaris (TTOT]‘?""“teS) = FVUL 166 | 3 | 15
Gomphonema  acuminatum Ehrenberg GACU 1.66 3 1.5
Navicula cryptocephala Kitzing NCRY 28.33 3 2.3
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 11.66 3 25
Nitzschia linearis (S'?‘n%?;dh) WM. NLIN 2)e 3 1.23
Stephanodiscus  hantzschii Grunow SHAN 11.66 5 3.0

. L Krame&Lange-
Surirella brebisoni Bertalot SBRE 1.66 1 1.8
EPI-Dy.4 2.50
Calidady.4 Fuertemente contaminada
EPI-D1.5 8.09
Calidad;.» Mala

a* abundancia relativa de la especie.
r** valor de confiabilidad de la especie.
i*** Indice integral ponderado de sensibilidad de la especie.

La laguna de Metztitlan se ve fuertemente afectada debido a que esta rodeada de
zonas de cultivo que invaden la llanura de inundacion. La expansion y contraccion del
cuerpo de agua permite el intercambio dindmico de materia organica y sedimentos entre los
suelos y el sistema acuatico, como consecuencia, los agricultores se ven severamente
afectados debido a las inundaciones que destruyen totalmente sus cosechas. La
incorporacion de materia organica y la elevada turbidez afectan severamente el desarrollo
de los peces, los cuales no solo son escasos si no de muy reducido tamafio y se encuentran

constantemente amenazados por aves migratorias (garzas, pelicanos y patos entre otros) y
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pescadores de la regién, siendo estos Ultimos los que més contaminacién producen al
depositar visceras y escamas en la laguna después de la pesca, provocando un olor fétido en

los margenes de la misma.

Tabla 5.11. Principales diatomeas presentes en la laguna de Metztitlan y parametros para el calculo del EPI-D
durante el mes de noviembre del 2011.

____-I-

‘Asterionella ~ formosa Hassall AFOR 5.41

_ glacialis (G, AGLA 2385 1 12
Round

_ granulata (Ehrenberg) AUGR 3.61 1 20
Simonsen

‘Cyclotella | meneghiniana  Kiitzing CMEN 601 5 28

subminuscula Lange-Bertalot ESBM 1643 5 30

y Metzeltin

Fragilaria ~ nanana Lange-Bertalot FNAN 1 1 20

‘Navicula ~ cryptocephala  Kiitzing NCRY 1.80 3 23

_ acicularis (thzmg) WAL NACI 2.61 5 3
Smith

‘Nitzschia ~ amphibia Grunow NAMP 1 3 25

" Stephanodiscus | hantzschii Grunow SHAN 3808 5 3.0

_ brebisoni E;zg]ee_g‘e rtalot SBRE 0.20 1 18

EPI-Doy 2.81

calidades pésima

EPI-Dip 6.65

Calidadizs —

La composicién quimica de las principales diatomeas presentes en la laguna se
caracteriza por los elementos Si, Na, K, Mg, Al y O (tabla 5.12). El contenido de silicio en
las diferentes diatomeas varia desde 59.70 % hasta 70.24 %. Debido a las caracteristicas
geoquimicas del cuerpo acuatico se considera que la mayoria de los elementos presentes en
las diatomeas son de origen natural, sin embargo la presencia de Sc indica la abundancia de

este elemento en el medio acuatico y con ello contaminacion antropogénica del sistema.
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Tabla 5.12. Composicion quimica de las principales diatomeas presentes en la laguna de Metztitlan.

Concentracion (%)

Elemento

AFOR AGLA AUGR CMEN ESBM NCRY NAMP NACI  SHAN
C 1.48 1.79 0.85 2.58 1.72 1.49 1.95 1.70 1.72
O 6.24 5.36 10.17 7.39 6.98 8.96 1.95 8.47 8.62
Na 9.36 5.36 6.78 7.14 6.89 8.96 6.34 5.08 6.90
Mg 4.68 3.57 3.39 3.53 3.45 4.48 3.90 3.39 3.45
Al 4.68 3.57 3.39 3.53 3.45 2.99 3.90 6.80 3.45
Si 60.69 69.64 65.25 60.12 67.18 59.70 70.24 62.71 67.24
Cl 2.26 ND* ND ND ND 2.99 ND ND ND
K 2.26 1.79 1.70 2.72 1.72 1.49 ND 1.70 ND
Ca 6.08 7.14 6.78 6.99 6.89 7.46 7.81 6.78 6.90
Sc 2.26 1.79 1.70 2.72 1.72 1.42 3.90 1.70 1.72
Fe ND ND ND 3.53 ND ND ND 1.70 ND

ND* No detectado.

El escandio es un elemento poco abundante en la naturaleza, sin embargo, se emplea

con frecuencia como sulfato de escandio Sc, (SO4); para mejorar la germinacion de las

semillas y en su forma metélica en baterias alcalinas de Ni, asi como en diversos

dispositivos electronicos.

La deposicion no regulada de pilas, baterias, lamparas

fluorescentes y aparatos electrénicos se presenta como uno de los principales efectos

adversos del desarrollo tecnoldgico, afectando considerablemente el ambiente.
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Conclusiones

1.- Los diferentes analisis quimicos y mineraldgicos realizados a las muestras de
sedimentos de la laguna de Metztitlan, asi como a la roca sedimentaria que rodea los
margenes de la laguna permiti6 observar que los sedimentos presentan un bajo
intemperismo quimico y corresponden principalmente a sedimentos terrigenos depositados
por el deslizamiento de laderas de la Fm. El Abra y el desplazamiento de los suelos
agricolas que cubren parte de la llanura de inundacion de la laguna. De acuerdo a la
evaluacion de los factores de enriquecimiento (FE) en los sedimentos, se ha establecido un
enriquecimiento que va de moderado a muy alto para Cr, Zn, Nb y Pb cuando se compara el
enriquecimiento respecto de la composicion quimica de la roca sedimentaria tipica, sin
embargo, cuando se compara el enriquecimiento respecto de la composicion quimica de la
corteza reportada en la literatura, se presenta un enriquecimiento que va de moderado a
muy alto para Zn y Pb. Siendo consistente el enriquecimiento con Zn y Pb usando ambos
materiales de referencia, lo cual es consecuencia de la incorporacion de estos metales

pesados a la laguna por actividades antropogénicas.

2.- Considerando los analisis fisicoquimicos de muestras de agua de la laguna de
Metztitlan, el agua se clasificd mediante el diagrama de Piper como bicarbonatada célcica
y/o magnésica. Mientras que de acuerdo a su evaluacion como agua de riego empleando
parametros de salinidad se ha diagnosticado como de baja salinidad, lo cual la hace
apropiada para este proposito. Sin embargo, desde el punto de vista de proteccion de la vida
acuatica las concentraciones de amonio (0.733 mg/L para el mes de marzo y 1.251 mg/L
para el mes de noviembre) sobrepasan los limites de tolerancia de las especies acuaticas
(0.26 mg/L y 0.181 mg/L para marzo y noviembre respectivamente) constituyendo una

amenaza para su sobrevivencia.

3.- Las principales diatomeas identificadas en la laguna de Metztitlan fueron:
Asterionella Formosa, Asterionellopsis glacialis, Aulacoseira granulata, Cyclotella
meneghiniana, Eolimna subminuscula, Fragilaria capucina, Fragilaria nanana, Frustulia
vulgaris, Gomphonema acuminatum, Navicula cryptocephala, Nitzschia acicularis,
Nitzschia amphibia, Nitzschia linearis, Stephanodiscus hantzschii, y Surirella brebisoni, las

cuales permitieron establecer la calidad del ambiente acuatico mediante el calculo del EPI-
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Conclusiones

D en la escala de 0 a 4 como fuertemente contaminado para el mes de marzo y de pésima
calidad para el mes de noviembre de 2011. Por otra parte, su evaluacion en la escala de 1 a
20 del EPI-D lo clasific6 como un ambiente acuatico de mala calidad. Este diagndstico
permite establecer que las especies acuéticas en la laguna de Metztitlan se ven afectadas en
su crecimiento, desarrollo y reproduccion, limitando su explotacién mediante la pesca y con

ello, afectando sensiblemente la economia de los pobladores.

La laguna de Metzitlan se encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera “Barranca
de Metztitlan”, sin embargo, a pesar de encontrarse en una zona protegida, se ve
fuertemente afectada debido a que esta rodeada de zonas de cultivo que invaden la llanura
de inundacién y también a la incorporacién de aguas residuales de los principales rios
tributarios, por lo cual se recomienda un programa de proteccion a este importante sistema

acuatico para conservacion del ecosistema.
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