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Ante la gran diversidad de industrias que descargan al río Lerma, entre las cuales se encuentra la metal- 
mecánica, química y textil, se han intensificado los estudios de contaminación por metales pesados en el 
embalse José Antonio Alzate, el cual es el primero sobre el curso del río Lerma. En este trabajo se presentan 
los resultados de la concentración de algunos metales en columnas de sedimento. Se analizaron capas 
sedimentarias de y cm de espesor hasta profundidades de un metro, por medio de espectrometría de 
fluorescencia de rayos X dispersiva en energía, en diferentes zonas del embalse. Además, se dan los resulta- 
dos de una campaña de muestreo de sedimentos en suspensión en la entrada del embalse para determinar el 
volumen de azolve y la tasa de sedimentación. Los volúmenes retenidos y las concentraciones de metales 
presentes en la columna sedimentaria permiten establecer los probables periodos de acumulación de algu- 
nos metales. Finalmente se asocian estos resultados con las acciones de saneamiento que se han realizado 
sobre la cuenca alta del río Lerma para determinar el efecto que estas han tenido sobre el ecosistema. 
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Introducción 

El embalse Jose Antonio Alzate es el primero sobre el 
curso del río Lerma en el Estado de México. Se encuen- 
tra situado treinta kilómetros aguas abajo de la zona de 
descarga de aguas residuales del corredor industrial 
Toluca-Lerma, donde se sitúan diversas industrias con 
diferentes giros. De esas aguas residuales industriales, 
sólo se trata adecuadamente el Lo anterior ha ge- 
nerado un problema de contaminación del embalse, el 
cual presenta elevados índices de eutrofización y viene 
funcionando como laguna de estabilización (Barceló, 
y Ávila, 

Debido a los procesos fisicoquímicos de precipitación 
y sedimentación, algunos de los metales pesados que 
se introducen en un sistema acuático se depositan en los 
sedimentos (Ávila y Zarazúa, 1993; Baruah et a/. 1996; 
Dekov et a/. 1997; Rodriguez y Ávila, 1997). De tal mane- 
ra, los sedimentos proveen información muy valiosa so- 
bre la historia de la calidad del cuerpo de agua (Baryshev 
et a/. 1995; von Gunten et al., 1997). El análisis de meta- 
les pesados de núcleos de sedimento, combinado con 
otras mediciones, ha sido empleado para interpretar la 
historia de la contaminación en cuerpos de agua 
(Croudace y Cundy, 1995). El aumento en las concentra- 
ciones de cobre, zinc y cadmio ha estado asociada con 



el crecimiento de la producción industrial metal-mecáni- 
ca del sector metalúrgico y extractivo, mientras que el 
plomo puede asociarse con el aumento de combustibles 
enriquecidos con plomo (von Gunten et al., 
pigmentos, esmaltes, industria metal-mecánica, cerámi- 
ca y odontológica, entre otras sustancias. 

La presencia de algunos metales pesados puede ser 
un indicador de ciertas actividades industriales que pro- 
vocaron el aumento en sus niveles dentro de los sedi- 
mentos. Sin embargo, es necesario considerar que los 
sedimentos del embalse Alzate se forman bajo un aporte 
importante de suelos de origen volcánico y lacustre, que 
pueden contribuir significativamente con los niveles de 
ciertos elementos y no deberse exclusivamente a la con- 
taminación provocada por la actividad industrial. En 
efecto, en el valle se identifican sedimentos lacustres y 
aluviales, intercalados con materiales clásticos de origen 
volcánico, que se formaron a partir del Eje Neovolcánico 
Transmexicano (Deman, 1978; Esteller y Díaz, ya 
que la cuenca está constituida por una franja de natura- 
leza volcánica de tipo calcoalcalino. La secuencia 
litológica está constituida por diversos tipos de rocas vol- 
canicas del terciario, fundamentalmente basaltos y 
andesitas, así como materiales piroclásticos y brechas, 
los cuales afloran en las sierras que rodean el valle. 

Los materiales sedimentarios lacustres están consti- 
tuidos por arenas de grano fino a grueso, con cantida- 
des significativas de limos claros y arcillas obscuras de 
espesor variable, que tienden a concentrarse en sitios es- 
pecíficos dentro de la presa. Las capas obscuras contie- 
nen minerales arcillosos y materia orgánica en partículas 
que genera el color obscuro. Las capas de grano fino 
también contienen calcita. La secuencia de gradación es 
normal, disminuyendo el tamaño del grano hacia arriba a 
la base del lecho. El espesor variable de las capas finas 
se debe a que el material en suspensión a la entrada es 
diferente durante el año (Reyes et al., 1999). 

Con respecto a los contaminantes inorgánicos pre- 
sentes en el embalse Alzate, particularmente los metales 
pesados, se han determinado niveles altos de cromo, hie- 
rro, plomo, cobre, zinc y cadmio en fase acuosa (Ávila, 

y en sedimentos (Barceló et al., 1996). 
Por otro lado, los sedimentos son transportadores y 

fuentes potenciales de Contaminantes en sistemas acuá- 
ticos; estos materiales también pueden afectar la calidad 
del agua subterránea y los productos agrícolas cuando 
se depositan en los terrenos aledaños por los trabajos 
de desazolve en el trayecto de los cuerpos de agua. Cuan- 
do existen embalses en un curso de agua se disminuye 
lavelocidad de la corriente, provocando el depósito de la 
materia en suspensión, lo que genera el azolve de em- 
balses, afectando su vida Útil (Yang, 1996). Desde el pun- 

to de vista ecológico, esto modifica los patrones norma- 
les de calidad de agua de un río. Diversos contaminan- 
tes hidrófobos, asociados con la materia en suspensión, 
se acumulan en esos depósitos y, de acuerdo con las 
condiciones hidrológicas y fisicoquímicas, pueden 
inmovilizarse o regresar a la columna de agua por proce- 
sos de desorción y resuspensión (Mehlich, 1981). Así 
pues, el aumento de la contaminación de la columna de 
agua se refleja en el incremento de la contaminación del 
sedimento. 

Finalmente, en este trabajo se analizó la presencia de 
metales en las columnas sedimentarias del embalse Al- 
zate, con la intención de explicar la evolución espacio- 
temporal de la contaminación presente y su relación con 
los procesos de deposición. 

Materiales y métodos 

Muestreo de sedimentos en suspensión en el río Lerma 

Las mediciones de sedimentos en suspensión en el río 
Lerma se efectuaron en el sitio del puente de la carretera 
Toluca-Temoaya. Este lugar se localiza dos kilómetros 
aguas arriba del poblado San Jose Pathé, donde comien- 
za el embalse Alzate; por lo tanto, es una medida de la 
entrada de sedimentos a la presa a traves del río Lerma. 

Se efectuaron mediciones de perfiles de concentra- 
ción en la vertical, con periodicidad semanal durante un 
año calendario. Las profundidades de muestreo variaron 
de acuerdo con el tirante del río. En tirantes bajos, meno- 
res de dos metros, se efectuaron cada veinte centíme- 
tros; para tirantes medios, de hasta tres metros, cada trein- 
ta centímetros, y para tirantes altos, mayores de tres me- 
tros, cada cuarenta centímetros. Se utilizaron botellas de 

ml, las cuales se fijaron a una varilla, con el 
espaciamiento en la vertical anteriormente indicado. Las 
muestras se llevaron al laboratorio de calidad del agua 
del Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), 
donde, por medio del método de evaporación y posterior 
peso de la muestra seca, se determinó la concentración 
de sedimentos para cada altura medida. 

Determinación de la relación caudal Iíquido-caudal 
sólido. 

Con el objetivo de determinar el volumen afluente de se- 
dimentos, se calculó una concentración media en mg/l 
para cada perfil. Con esta concentración media y el cau- 
dal estimado con base en el tirante medido, se calculó la 
carga sólida correspondiente en toneladas por día. Pos- 
teriormente, se efectuó una correlación caudal sólido (Qs)- 
caudal Iíquido(QI), con el propósito de poder inferir los 



caudales sólidos para los valores promedio multianuales 
de caudales líquidos. Lo anterior, en vista del corto perio- 
do de muestreo de sedimentos en suspensión y de la 
valiosa disponibilidad de datos de caudal líquido de más 
de cuarenta años. Posteriormente se procedió a un aná- 
lisis estacional de los perfiles. Este análisis presentó 
parametros estadísticos mucho más aceptables para el 
caso de los meses de lluvias. La correlación resultante 
se muestra en la ilustración 

Calculo del aporte medio anual de sólidos alembalse 

El volumen total anual medio de sólidos que ingresa al 
embalse Alzate se estimó con base en el caudal líquido 
medio mensual multianual del río Lerma. Con dicho cau- 
dal y las correlaciones Ql-Qs se estimó el caudal sólido 
medio mensual. Posteriormente se infirió la capacidad de 
retención de sólidos en el embalse por medio de la si- 
guiente relación propuesta por Churchill 948): 

antes de la construcción. Así, bajo el empleo de la ecua- 
ción de continuidad con el caudal medio de cada mes, 
se obtuvo un valor medio de velocidad para cada sec- 
ción. La velocidad promedio para cada mes en el embal- 
se se obtuvo promediando la velocidad resultante en las 
secciones consideradas. El volumen medio en cada mes 
se calculó con los datos de operación del embalse pro- 
porcionados por la Comisión Nacional del Agua desde 
su construcción hasta (García et al. 2000). 

Muestreo de sedimentos para determinar la 
concentración de metales 

La ilustración muestra la ubicación de las zonas de 
muestreo de los sedimentos. Los núcleos obtenidos en 
cada zona del embalse en los dos periodos de muestreo 
fueron los siguientes: zona B, y 2; zona C, y 
perfil; zona F, y 

Se realizaron dos muestreos en los meses de abril y 
mayo de con lo cual se obtuvieron dos núcleos en 
la zona F; cuatro núcleos de la zona C frente al embarca- 
dero de Tlachaloya, donde tres de ellos se colectaron con 
el "nucleador" y otro con espátula, en un perfil a la orilla 
del río hasta una profundidad de cm, y dos núcleos en 
la zona B, a m de distancia del cauce principal del río 
y retirado del área de maniobras para desazolve. 

Los núcleos de sedimento y las muestras obtenidas 
del perfil se congelaron de inmediato con nitrógeno Iíqui- 
do y se transportaron en hieleras al laboratorio para su 
análisis. En el laboratorio, los núcleos de sedimento se 
cortaron a cada o cm, y junto con los perfiles se seca- 
ron en una estufa a cincuenta grados centígrados duran- 
te horas. Posteriormente, las muestras de sedimento 

donde: 

Pr = porcentaje de sedimentos retenidos. 
IS = índice de sedimentación = Tr/V. 
Tr = tiempo de retención = volumen/caudal medio 

V = velocidad media del flujo. 

El tiempo de retención se determinó con base en el 
volumen medio para cada mes, el cual se dividió por el 
caudal medio del mismo mes. La velocidad media se 
calculó considerando secciones transversales del 
embalse, obtenidas con base en la topografía del terreno 

afIuente. 



se molieron en mortero de ágata y se pasaron a traves 
de un tamiz de malla número Se utilizaron dos gra- 
mos del material molido y tamizado para preparar pasti- 
llas de cm de diámetro a cinco toneladas de presión 
para el análisis de metales. 

Análisis de concentración de metales 

Se determinaron las concentraciones de potasio, calcio, 
titanio, manganeso, hierro, níquel, cobre, zinc, galio, plo- 
mo, rubidio, estroncio y circonio en núcleos de sedimen- 
to de las zonas B, C y F (ver ilustración a traves de la 
técnica de espectrometría de fluorescencia de rayos X 
dispersiva en energía (EDXRF). La evaluación de los es- 
pectros se realizó bajo el empleo del programa AXIL (van 
Espen et al., 1993) y la concentración de cada elemento 
se determinó mediante el programa SAX (Valdés Y 

donde: 

FE = factor de enriquecimiento. 
CAmuestra =concentración del elemento x en la 

muestra. 
CRmuestra = concentración del elemento de referencia 

en la muestra. 
AXS = abundancia del elemento x en sedimen- 

tos derivados de rocas ígneas. 
ARS = abundancia del elemento de referencia en 

sedimentos derivados de rocas Ígneas. 

Como elemento de referencia en el embalse se utilizó 
al hierro, debido a que en trabajos anteriores se ha podi- 

Jaramillo, utilizando curvas de calibración de pa- 
trones externos y los materiales de referencia Soil-7 y CRM- 

do determinar que esle elemento, tiene un origen 
mayoritariamente natural en la presa (Ávila, Ávila et 

del Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA) y de la Comunidad Europea de Estándar para el 
control analítico de los resultados. 

El equipo utilizado consiste en un detector de Si-Li, 
marca KEVEX, con voltaje de operación de V, Y reso- 
lución de eV a KeV; un amplificador Ortec, mode- 
lo 572; un multicanal Norland, modelo Y una com- 
putadora HP-Vectra con coprocesador integrado. 
Como fuentes de excitación se utilizaron tres fuentes 
radiactivas: la primera de para el análisis de silicio, 
azufre, potasio y calcio; la segunda de para analizar 
potasio, calcio, titanio, manganeso, hierro, níquel, cobre, 
zinc y galio, y la tercera, de se empleó para anali- 
zar rubidio, estroncio y circonio. 

Cada muestra se analizó por triplicado, con un tiem- 
po de colección del espectro de mil segundos. Las mues- 
tras se cuantificaron mediante el método de compara- 
ción de estandar, utilizando el método de corrección por 
Compton para corregir los efectos de matriz. 

Se determinaron las concentraciones de cada elemen- 
to en tres núcleos identificados como B, C y  F, a profundi- 
dades de cm, con incrementos de y cm, 
respectivamente, a partir de la superficie del lecho. 

Factores de enriquecimiento de metales en sedimentos 

Con el objeto de determinar las contribuciones naturales 
y antropogénicas de los elementos en los sedimentos del 
embalse, se determinaron los factores de enriquecimien- 
to (Lawson y Winchester, 1979; Poissant et al. 1994). 
El cálculo de los factores se llevó a cabo mediante la 
ecuación: 

al., Barceló, 

Resultados y discusión 

Aporte de sedimentos a/ embalse José Antonio Alzate 

La ilustración muestra algunos resultados de la medi- 
ción de la concentración de sedimentos en suspensión 
en el río Lerma. Se puede observar que durante los me- 
ses de junio-julio, las concentraciones no superan los 
mg/l; en cambio, en el periodo agosto-septiembre, se 
encuentran concentraciones superiores a mg/l. Esto 
indica que en ese lapso se llevó a cabo el mayor trans- 
porte de sedimentos al embalse Alzate. Estos meses co- 
rresponden al inicio de las mayores precipitaciones, Sin 
embargo, no son necesariamente los meses de mayor 
caudal líquido. EI fenómeno puede estar asociado con la 
mayor disponibilidad de sedimentos en la cuenca, los 



cuales son arrastrados por las primeras lluvias de alta 
intensidad, lo que genera un lavado del terreno. Los cau- 
dales de los meses subsiguientes, aunque grandes por 
el efecto del flujo base, no encuentran sedimentos en tal 
cantidad y, por lo tanto, las concentraciones decrecen 
para caudales similares a los de agosto. 

El cuadro presenta los resultados del cálculo del 
volumen sedimentario promedio anual acumulado en el 
embalse Alzate. 

En el cuadro se puede observar que durante los 
meses de mayo-septiembre se acumula el del volu- 
men total anual. Históricamente, durante esos meses el 
embalse por efectos de operación (García et a/. ,2000) se 
encuentra en los niveles más bajos, con un volumen me- 
nor a Mm3. De acuerdo con la curva de capacidad del 
embalse, ese volumen corresponde a metros so- 
bye el nivel del mar (msnm). En la curva de área versus 
elevación (ilustración 4) se comprueba que en ese nivel 
el área del embalse es menor a doscientas hectáreas, 

Con base en lo anterior es posible estimar que el es- 
pesor medio del depósito sedimentario en las doscien- 
tas hectáreas por debajo de la cota de msnm del 
embalse José Antonio Alzate es de aproximadamente 
cm (1.6 Mm3/200 ha). 

Concentración de metales en los sedimentos 

Las concentraciones medidas de los elementos analiza- 
dos en los núcleos de sedimento se presentan en el cua- 
dro Los elementos se agruparon de acuerdo con el 

sitio o zona de muestreo, y con el número de núcleo co- 
rrespondiente. 

La composición química de los sedimentos, al menos 
hasta la profundidad que se muestreó, no presenta gran- 
des diferencias en la concentración de cada elemento 
analizado, ya que los valores están dentro del mismo or- 
den de magnitud para cada elemento específico. Sin em- 
bargo, en cada zona se detecta una variación de las con- 
centraciones con la profundidad (ver ilustración 5). Los 
picos encontrados difieren en profundidad, pero presen- 
tan una similar variación de concentración en la columna 
(ver ilustraciones y Io cual puede ser indicativo de 
eventos coincidentes en la deposición de metales como 
el cobre, plomo y zinc. 

En general, los valores de níquel, cobre, zinc y plomo 
en los sedimentos del embalse no superan en promedio 







contradas en los sedimentos se encuentran dentro de 
los valores promedio normales de sedimentos de origen 
lacustre y de rocas ígneas (Mason y Moore, 1982). 

Las concentraciones de los metales en los núcleos 
de sedimento del embalse se presentan en el siguiente 
orden: 
Pb>Ni. 

Cabe mencionar que los núcleos de sedimentos se 
obtuvieron en sitios ubicados aguas abajo de afluentes 
municipales e industriales, así como de importantes cur- 
sos de agua tributarios que drenan zonas con actividad 
agrícola significativa. 

Factores de enriquecimiento en los sedimentos 

Los resultados obtenidos de los cálculos de los factores 
de enriquecimiento se muestran en los cuadros y Se 
tiene que para la mayoría de los elementos existen bajas 
contribuciones naturales y antropogénicas a los sedimen- 
tos del embalse, debido a que la mayoría de los elemen- 
tos presentaron bajos factores promedio de enriqueci- 
miento. Los elementos que presentaron los mayores va- 
lores promedio fueron zinc = 2.336; galio = 2.000; plo- 
mo = 1.857; circonio = y titanio = (cuadro 
3); y de manera individual fueron zinc = y 3.076; 
plomo = y y titanio = (cuadro 4). Lo 
anterior implica que para el caso del zinc, plomo y titanio 
existe alguna contribución por fuentes naturales o 
antropogénicas hacia la presa. 

Variación de concentraciones de metales en la columna 
de sedimento 

El cuadro presenta las concentraciones de los metales 
pesados analizados y la ilustración muestra los perfiles 
de estos metales en las tres zonas de muestreo. Los da- 
tos se evaluaron en términos de caracterizar ciertos 
litotipos, por un lado, y la fuente de origen de los metales, 
por otro, poniendo atención a varios elementos o grupos 
de elementos. Las curvas presentan, básicamente, el 
mismo comportamiento para todos los elementos anali- 
zados. Las concentraciones de los metales tienen una 
amplia variabilidad, en algunos casos son menores en la 
superficie, tal como el potasio y el níquel de las zona B y 
C; en otros casos presentan aumentos en la concentra- 
ción a diferentes profundidades, como el calcio en las 
zonas B y C, y el zinc en la zona C y en otros más; tam- 
bién se presenta un comportamiento Prácticamente ho- 
mogéneo, tal como el galio y el circonio en la zona C. 
Existen fuertes gradientes para la mayoría de los elemen- 
tos, excepto para el titanio, hierro, rubidio y estroncio. 
También se observa que el núcleo C presenta mayores 

los niveles indicados por la EPA (1975) para la disposi- 
ción en suelos de sedimentos dragados, aunque algu- 
nos picos, especialmente el cobre y el zinc, superan el 
criterio utilizado por la Agencia Ambiental del Canada de 

y mg/kg, respectivamente (Kuntz, 1988). Los va- 
lores que se determinaron para el hierro se pueden consi- 
derar altos, ya que estas concentraciones superan el Ií- 
mite máximo considerado por la EPA para la disposición 
de sedimentos dragados en suelos, que es de 
mg/kg. Sin embargo, las concentraciones promedio en- 



concentraciones que los núcleos B y F para el potasio, 
calcio, titanio, manganeso, estroncio y circonio (ilustra- 
ción lo que indica que la zona C es un sitio significati- 
vo, donde existe acumulación de metales. 

Las arcillas que se tienen en la superficie del lecho 
tienden a regular los efectos de acidificación por enlace 
con el H+, dando como resultado pH acuosos significati- 
vamente altos (Baruah et al., 1996). Las crecientes con- 
centraciones en los primeros ochenta centímetros pro- 
bablemente se deban a un aumento de lixiviados, des- 
composición y oxidación de materia orgánica. Se consi- 
dera que especialmente para el zinc y el plomo existen 
otras fuentes no naturales que juegan un papel impor- 
tante en la carga de metales al embalse, tal como la con- 

taminación difusa de origen antropogénico provocada por 
el arrastre de contaminantes por lluvia y erosión, así como 
por la contaminación puntual de descargas de las plan- 
tas de tratamiento de aguas residuales municipales. 

Determinación del periodo de acumulación de metales 

Las ilustraciones y muestran las concentraciones 
relativas con respecto al máximo medido en cada metal 
para las tres zonas del embalse, con el objeto de deter- 
minar s¡ hay similitud en los patrones temporales de de- 
posición o, en su defecto, disparidad. 

En las ilustraciones y se puede observar que los 
aumentos en la concentración de los metales estudiados 



corresponden en profundidad para cadazona, no así entre 
zonas. Lo anterior puede deberse a que la sedimenta- 
ción no es uniforme en el embalse o a la presencia de 
eventos naturales o antropogénicos que provocaron la 
acumulación de estos metales en las fechas a las que 
corresponden los aumentos en la concentración en la co- 
lumna de Sedimentos. El aumento mas pronunciado en 
la concentración de los metales de la zona C se encuen- 
tra a cuarenta centímetros; el correspondiente a la zona 
B está a cm y estos se pueden relacionar con el pico 
de la zona F, en cm. 

Considerando una tasa de acumulación media en el 
embalse, de acuerdo con las mediciones de entrada de 
sedimentos de m3/año (ver cuadro y con una 
acumulación preferencial en las doscientas hectáreas por 
debajo de la cota de msnm (ver ilustración exis- 
te una deposición media de cm por año. Así pues, el 
pico observado en la zona C correspondería a comien- 
zos de la década de los ochenta. La disminución en los 
años siguientes se puede correlacionar con el inicio de 
las acciones de tratamiento de aguas residuales indus- 
triales que se han venido realizando en la cuenca. En efec- 
to, la planta tratadora de aguas residuales industriales 
EPCCA (hoy Reciclagua), con capacidad para m3/s, 
se construyó en lo que coincide con la hipótesis 
antes enunciada. 

La explicación para el aumento de las concentracio- 
nes en la zona F después de puede estar relaciona- 
da con la hidrología e hidrodinámica propia del embalse. 
En efecto, las entradas de metales indican una disminu- 
ción gradual a partir de en las tres zonas hasta 
A partir de esa fecha, sólo en la zona F empiezan a 
incrementarse nuevamente. Esa fecha coincide con el 
comienzo de un periodo lluvioso que tuvo su culmina- 
ción con las inundaciones de la zona industrial en 
Por otro lado, las bajas velocidades en la cortina del em- 
balse permiten la sedimentación de metales asociados 
con la materia en suspensión. Esta materia se pudo ver 
incrementada a partir de por el arrastre de sedimen- 
tos de la parte alta de la cuenca y la resuspensión de 
sedimentos contaminados (en especial de la zona C, 
durante el periodo de recuperación del nivel del embal- 
se, en septiembre-octubre). 

Conclusiones 

La problemática de contaminación del embalse Alza- 
te posee varias facetas. Las principales son la conta- 
minación de origen orgánico, inorgánico y bacterioló- 
gico (Gobierno del Estado de Mexico, 2000). Cada una 
de éstas es grave en la presa y requiere de estudios 
prof un dos, 

En este trabajo se hizo énfasis principalmente en la 
contaminación por metales y, por lo tanto, no se preten- 
de efectuar un diagnóstico completo de la salud de este 
cuerpo de agua. Sin embargo, en relación con la proble- 
mática de contaminación por metales se puede concluir 
lo siguiente: 

De acuerdo con los valores reportados en Estados 
Unidos de América y Canadá para la disposición de 
sedimentos dragados, las concentraciones encontra- 
das para la mayoría de los metales no muestran una 
alta concentración en los sedimentos, lo cual no indi- 
ca peligrosidad de los mismos. Aun así, particular- 
mente las concentraciones de zinc y cobre, sobrepa- 
san los criterios utilizados por la Agencia Ambiental 
del Canadá para determinar el nivel de riesgo en se- 
dimentos de dragado. 
Algunos metales como el plomo y el zinc presentan 
concentraciones, factores de enriquecimiento y ca- 
racterísticas de deposición tales, que permiten deter- 
minar la presencia de importantes contribuciones de 
origen natural o antropogénicas en los sedimentos 
del embalse. 
La forma de operación del embalse, fundamentalmen- 
te para el control de avenidas, permite la exposición 
del lecho en epoca de lluvias, lo cual facilita la 
resuspensión de sedimentos contaminados por me- 
tales e incluso el arrastre. Hay indicios en este estu- 
dio de que la zona del embalse cercana a la cortina 
se está viendo más afectada que las otras en perio- 
dos recientes. 
El volumen afluente de sedimentos es particularmen- 
te importante durante los meses de julio a agosto. 
Durante esa epoca se envía un volumen importante 
de agua para irrigación en la región del Bajío y el ni- 
vel desciende muy cerca del volumen mínimo de ope- 
ración (IO Mm3). En vista de que la movilidad de la 
mayor parte de los metales estudiados tiene que ver 
con la dinámica de los sedimentos, es imprescindi- 
ble e impostergable tomar precauciones con respec- 
to a la calidad del agua efluente del embalse. 
El modo de operación del embalse contribuye a la 
problemática de calidad del agua del mismo. Niveles 
superiores durante la epoca de lluvia (julio-octubre) 
permitirían una mayor capacidad de retención de só- 
lidos y evitarían la resuspensión de sedimentos con- 
taminados. 
Por otro lado, se presenta una tendencia generaliza- 
da de disminución de las concentraciones de meta- 
les a partir de atribuible a las acertadas accio- 
nes de saneamiento en la cuenca. Sin embargo, en 
la zona F se presenta un aumento en época reciente. 
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Abstract 

GARCÍA ARAGÓN, J.A., DÍAZ DELGADO, C., MORALES REYES, P, ÁVILA PÉREZ, P, TEJEDA VEGA, S. ZARAZÚA 
ORTEGA, G. Metal concentration in sediment and its relationship with deposition patterns in the José Antonio 
Alzate resewoil; State of Mexico. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). October-December, vol. 

no. pp. 

Taking into account the large diversity of industries discharging into the Lerma River, such as the metal-mechanical, 
chemical, and textile, the studies of pollution by metals in the José Antonio Alzate resewoil; which is the first 
reservoir over the Lerma River, have increased. Results of metal concentrations in sediments in different zones 
of the José Antonio Alzate reservoir are presented. Sediment layers of and cm wide, from samples of 
sediment columns, were analysed by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry. The results of a 
suspended sediment sampling campaign are also presented in this work in order to establish the reservoir 
filling and the sedimentation rate. Sediment accumulation and metal concentrations in the bottom sediment 
column allow us to establish the accumulation periods of some metals. Finally, the wastewater treatmentpractices 
carried out in the Lerma River in order to improve the pollution indexes of the reservoir are also analysed in this 
paper. 

Keywords: metals, pollution, sediments, reservoir sedimentation, wastewater treatment, hydrology, sediment 
column, X-ray fluorescence. 
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