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Resumen

En este trabajo se desarrolló un modelo de transporte y deposición de meta-
les utilizando datos obtenidos con una campaña de muestreo de concentra-
ciones de los metales Fe y Mn, en el curso Alto del río Lerma, Estado de 
México. Para alimentar el modelo numérico de transporte se midieron en 
campo las secciones hidráulicas del río Lerma en un tramo de 27.9 km. Se 
desarrolló una ecuación de balance de masa, considerando mezcla completa 
en cada tramo, para tramos seleccionados del río Lerma, la cual se resolvió 
���ȱ��ȱ�·����ȱ��ȱ�����������ȱę�����ǯȱ������¤��������ȱ��ȱ������àȱ���ȱ�����-
ña de muestreo de agua y sedimentos, tanto en suspensión como deposita-
dos, lo que permitió determinar las concentraciones de los metales Fe y Mn 
en cada fase, en cada uno de los tramos seleccionados. Para el cálculo de las 
���������������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�����£àȱ��ȱ�·�����ȱ��ȱĚ�����������ȱ��ȱ��¢��ȱ
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Introducción

El Curso Alto del río Lerma comprende desde su naci-
miento en las faldas del volcán Xinantécatl (volcán ne-
����ȱ ��ȱ ������Ǽȱ �����ȱ ��ȱ ������������ȱ ������¤ę��ȱ
situado 5 km aguas debajo de la presa José Antonio Al-
£���ȱ ǻę����ȱ ŗǼȱ ¢ȱ �����������ȱ �ȱ ��ȱ ����à�ȱ ������à����ȱ
�ø�ǯȱŗŜŞǰȱ���ø�ȱ���ǯȱ��ȱ��������ȱ���ȱ�Ç�ȱ�����ȱ��ȱ��-
balse Alzate es de 52 km. Esta sub-cuenca presenta ele-
��������ȱ���ȱĚ���ø��ȱ�����ȱ���ȱŚśŝŖȱ����ȱ¢ȱ���ȱŘśŝŖȱ
msnm, con pendientes muy fuertes y alta precipitación, 
lo cual favorece el fenómeno de erosión de suelos (Gar-
cía et alǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ
a lo largo del río en la zona de planicie y en el embalse 
José Antonio Alzate. Esta cuenca sufrió una acelerada 
urbanización e industrialización a partir del terremoto 
��ȱŗşŞśǯȱ��ȱ����������ȱ���ȱ�Ç�ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
lagunas de Almoloya del río, las cuales han disminuido 
radicalmente su volumen por la exportación de agua al 
�����ȱ��ȱ�·¡���ȱǻ���à�ȱ¢ȱ�Ç�£ǰȱŘŖŖŖǼǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ������-
��ȱ��ȱĚ���ȱ����ȱ���ȱ �Ç�ǯȱ���ȱ������ȱ ���ȱ �����������ȱ���ȱ
��Ě�¢��ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ
de aguas arriba hacia aguas abajo, la descarga de la 

planta de tratamiento de aguas residuales industriales 
Reciclagua, el canal Totoltepec que proviene de la zona 
industrial Lerma, el río Xonacatlán, la descarga de la 
planta de aguas domésticas Toluca-Norte, el río Santa 
Catarina, el río Verdiguel que atraviesa la ciudad de To-
luca, el río Tejalpa y el río Temoaya. Estudios previos 
han demostrado la contaminación por metales de los 
����������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��£���ȱǻ������àǰȱŘŖŖŖǰȱ	���Ç�ȱet 

alǯǰȱŘŖŖřǼǯȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�¤�ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ��-
contrado el Fe y el Mn. En este trabajo se pretenden es-
tablecer los mecanismos de transporte de estos metales 
y los periodos y zonas de depósito a lo largo del río 
Lerma. Estos metales tienen una componente natural, 
sin embargo, las concentraciones que se encuentran en 
este estudio sobrepasan los criterios para sedimentos 
�����������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���ȱǻŗşŝśǼǯ

Los modelos clásicos de transporte de metales en 
�Ç��ȱǻ���ȱ¢ȱ���ǰȱŗşşŖǲȱ���������ȱ¢ȱ���ǰȱŗşşŝǼȱ���-
�������ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ���ę�������ȱ��ȱ���-
tición. En este trabajo se demuestra que esos coe- 
ę�������ȱ���Ç��ȱ��ȱ��ȱ������ȱ¢ȱ�ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�Ç�ǰȱ����-
cialmente durante las épocas de creciente y en zonas 
de deposición.

�ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����Ç�ȱ����������ȱǻ�����Ǽǯȱ��ȱ����������ȱ���ȱ���ę-
cientes de partición agua-sedimento suspendido y agua-sedimento deposi-
tado. El modelo de transporte de metales muestra periodos de transporte de 
�������ȱ¢ȱ£����ȱ��ȱ���à����ȱ����ȱ��ę�����ǰȱ���ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ
��ȱ��ȱ�������à�ȱ��������ȱ¢ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���ę�������ȱ��ȱ�������à�ǯȱ��ȱ���-
���¢�ȱ���ȱ��ȱ£����ȱĚ�������ȱ��ȱ��������à�ȱ��ȱ����������ǰȱ�������ȱ���ȱ����-
tos hidrológicos extremos, para efectos del modelado del transporte de 
�������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ����������ȱ����������ȱ���ȱ���ę�������ȱ��ȱ�������à�ǰȱ��ȱ
cual se acostumbra en numerosos modelos.

Abstract

A metal transport and deposition model together with concentration measurements 

of Fe and Mn was developed in the Upper Course of the Lerma River, Mexico State. 

���ȱ�¢�������ȱ��������ȱ��ȱŘŝǯşȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱę���ȱ��ȱ
order to supply the numerical model. A general mass balance equation considering 

full mixing in selected reaches of the Lerma River was developed and solved using 

���ȱę����Ȭ��ě������ȱ������ǯȱ��ȱ ���ȱ����ȱ����ȱ�ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ ����ȱ���ȱ
sediment allowed us to obtain Fe and Mn concentrations in each phase. Metal conȬ
�����������ȱ  ���ȱ ��������ȱ �¢ȱ �����¢ȱ ����������ȱ �Ȭ��¢ȱ ������������ȱ ������ȱ
ǻ�����Ǽǯȱ���������ȱ���Ĝ������ȱ ���ȱ ����ȱ���ȱ���������ȱ��������ȱ���ȱ ���ȱ ����ȱ
���ȱ���������ȱ��������ȱ ���ȱ����������ǯȱ����ȱ��ę���ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ
of Fe and Mn were obtained by the transport model and the spatial variation of the 

���������ȱ���Ĝ������ȱ�����ȱ ���ȱ ���ȱ��Ĵ���ȱ��������ȱ ��ȱ ���ȱ����������ǯȱ ��ȱ ��ȱ ���Ȭ
������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ���Ĝ������ȱ�����ȱ
not be used in modelling transport and deposition of metals if we are dealing with 

hydrologic extreme events and river sediment deposition areas.
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Materiales y método

Oqfgncfq"fgn"vtcpurqtvg"fg"Hg"{"Op

��ȱ �����ø�ȱ��ȱ �������������ȱ ������¤ę��ȱ��ȱ ���������ȱ
hidráulicas del río Lerma entre el puente sobre la carre-
tera México-Toluca y la entrada a la presa José Antonio 
��£���ǯȱ ���ȱ ���������ȱ ���¤�ȱ ��������ȱ ����ȱ ŘśŖȱ �ȱ ��-
guiendo la corriente del agua del río. En todas las sec-
ciones se midió la profundidad a cada 5 m aproxi- 
���������ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ�������Ç�ȱ��ȱ�������àǲȱ�����·�ȱ
se midió el ancho del cauce. Estas mediciones se repitie-
ron a lo largo de los 27.9 km del río, dando un total de 
ŗŗřȱ���������ȱ�������������ǰȱ��ȱ�����à�ȱ�ø����ȱŗȱ��ȱ��-
tuvo en el punto de la carretera México-Toluca, así su-
�����������ȱ�����ȱ��ȱ�����à�ȱŗŗřȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�ǯ�ǯȱ
��£���ǯȱ ���ȱ�����ȱ ������¤ę���ȱ ���������ȱ ǻ���£ǰȱ ŘŖŖŞǼȱ
permitieron calcular los volúmenes en cada tramo del 
río Lerma y las profundidades medias para diferentes 
condiciones hidrológicas.
���ȱ ������à�ȱ ��ȱĚ���ǰȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ���������à�ȱ��ȱ

caudales de diferentes años de las estaciones hidromé-
tricas localizadas en la cuenca. Se utilizaron datos de 
caudal medidos en la estación hidrométrica “La Y”, lo-
����£���ȱ�����ȱ��ȱ�Ç�ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱşşǚȱřśȂȱ

ŘŘȄǰȱŗşǚȱŘŚȂȱŘŘȄǰȱŘǯśȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ��ȱ
presa José Antonio Alzate. Los datos de caudales me-
dios y máximos con que cuenta la estación hidrométri-
��ȱ ȃ��ȱ �Ȅǰȱ ���ȱ ���ȱ �����������ȱ �������ȱ śŖȱ �Û��ǯȱ ��ȱ
determinó el caudal máximo diario que corresponde a 
ŘŚǯřşȱ�řȦ�ǰȱ���ȱşȱ��ȱ����������ȱ��ȱŗşŜşǯȱ��ȱ�����ȱ�����-
dio máximo mensual se presentó en el mes de septiem-
���ȱ ���ȱ ŗŖȱ �řȦ�ȱ ¢ȱ ��ȱ ��������ȱ �����ȱ ���ȱ ��ȱ Ŝȱ �ř/s 
ǻ���à�ȱ¢ȱ�Ç�£ǰȱŘŖŖŖǼǯ

Como condiciones iniciales se consideraron el tiran-
te inicial para obtener el caudal y la concentración ini-
cial de Fe y Mn proveniente de las campañas de 
muestreo.
���ȱ ��£ȱ ��ę����ȱ ��ȱ ��������¤����ȱ ���ȱ �Ç�ȱ �����ȱ

para diferentes condiciones hidrológicas, se efectuó un 
cálculo del transporte de Fe y Mn en el tramo del río 
entre la carretera México-Toluca y la entrada al embalse 
J. A. Alzate.

El cálculo de la concentración de metales se efectuó 
mediante la conceptualización usada en el modelo 
����Řȱ ��ȱ ǻ��� �ȱ ¢ȱ ����� ���ǰȱ ŗşŞŝǼǰȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ
considera una serie de tramos, equivalentes a elemen-
���ȱ��ȱ�����������ȱę�����ǯȱ����ȱ����ȱ��������ȱ�������-
cional se escribe un balance hidrológico en términos de 
Ě���ȱ¢ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���������������ǯȱ

Hkiwtc"30"Ewgpec"Cnvc"fgn"t‡q"Ngtoc
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Se estableció una ecuación general de balance de masa 
en que considera la dispersión longitudinal (tercer tér-
����ȱ�ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ������à�ȱŗǼȱ¢ȱ��ȱ�����������à�ȱ
de metales (cuarto término de la derecha en la ecuación 
ŗǼȱ��ȱ��ȱ�����ǯȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱKd involucra 
los procesos físicos de adsorción de metales a los sedi-
mentos. La ecuación se escribe de la siguiente forma

    (ŗǼ

donde

Ci =  concentración del metal en el tramo i, (μg/L)
CiȮŗ= concentración del metal en el tramo anterior (μg/L)
Dfȱƽȱȱ���ę������ȱ��ȱ��������à�ȱ������������
Ws = velocidad de caída de los sedimentos adsorbentes 

del metal (m/s) 
Kdȱƽȱ ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱ����Ȭ���������ȱ��������-

do (L/kg)
Vi =  volumen del tramo del río (L)
Qi, Q iȮŗ = caudal en el tramo i del río y en el anterior, 

respectivamente (L/s)
H =  altura promedio de agua del tramo (m)
ts =  densidad del sedimento adsorbente del metal 

(kg/L)
̇S = entradas externas de metales en el tramo.

Para el tramo carretera México-Toluca a presa Alzate, el 
modelo se resolvió a través de la técnica de diferencias 
ę�����ǰȱ ���ȱ�����ȱ ���������ȱ��ȱ�����������à�ǰȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ£���ȱ��ȱ��������ȱřǰȱ��������ȱ¢ȱ
velocidades medias provenientes de la simulación con 
HEC-RAS. La estructura del modelo permitió ingresos 
de datos en cada tramo del río, dando lugar a la varia-
ción de concentración de metales de manera espacial.
��ȱ���ę������ȱ��ȱ��������à�ȱ������������ȱ��ȱ������àȱ

��������ȱ��ȱ������à�ȱ��ȱ������ǰȱ������ȱ���ȱ���£ȱǻŗşŝŖǼǰȱ
que se presenta en la ecuación 2.

Df  = kl h u*      (2)

donde

kl =  factor de dispersión longitudinal, se le asignó un 
�����ȱ��ȱŖǯŘǯ

hȱƽȱȱ �����������ȱ��ȱĚ���
u* =  velocidad de corte

   ȱ ȱ ǻřǼ

donde

Rh = radio hidráulico en (m)
ΘŖ = esfuerzo de corte en el fondo (Pa)
iȱƽȱ����ȱ�����Çę��ȱ���ȱ����ȱǻ�Ȧ�ř)
S = pendiente del río.

La velocidad de caída se calcula de la siguiente manera
      

  ȱ ǻŚǼ

�����ȱΑȱ��ȱ��ȱ����������ȱ�����¤����ȱ���ȱ����ȱ¢ȱdśŖ es el 
diámetro medio de los sedimentos. El número de Rey-
nolds de la partícula se calcula con la fórmula de Ha-
���������ȱǻŗşŞŗǼǯ

        
 (5)

donde

Rep = número de Reynolds de la partícula
Dgr = diámetro de grano

        
ǻŜǼ

donde

g = aceleración de la gravedad
s = densidad relativa.

��ȱ�����ȱŗȱ��ȱ��ȱ�����à�ȱ��ȱ����������ǰȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ
que se utilizaron en el modelo HEC-RAS para alimen-
���ȱ��ȱ������à�ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����������ȱę��-
tas, obteniéndose las concentraciones de metales para 
diferentes condiciones iniciales de concentración y para 
����ȱ������à�ȱ�ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�Ç�ǯȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ�����-
ción Kd se calculó con valores de concentraciones de 
metales en agua, sedimento suspendido y depositado, 
medidos de manera directa en el terreno en las zonas de 
��������ȱřȱ�ȱŝǯȱ��ȱ�����ȱ
�ŗ corresponde a concentra-
ción de sedimento suspendido (ecuación 7) y el Kd2 
ǻ������à�ȱŞǼȱ�ȱ ���������ȱ����������ǰȱ ���ø�ȱ ��ȱ��ę��-
��à�ȱ��¤����ȱǻ�������ǰȱŘŖŖśǼȱ¢ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
el apartado de resultados. 

Concentración de Met sedimento suspendido (mg/Kg)

(7)
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ǻŞǼ

donde Met corresponde a Fe o Mn.
Con lo anterior se determinó la capacidad de trans-

porte de Fe y Mn en agua en el tramo de 27.9 km del río 
Lerma entre la carretera México-Toluca y la entrada de 
la presa Alzate.

Fgvgtokpcek„p"fg"ncu"eqpegpvtcekqpgu"fg" 
Hg"{"Op"gp"ugfkogpvq"uwurgpfkfq"{"fgrqukvcfq" 
fgn"t‡q"Ngtoc

Tomando como base las características actuales del 
Curso Alto del río Lerma, en especial la entrada de tri-
butarios, se diseñó un plan de muestreo (Fall et al., 
ŘŖŖŞǼȱ��ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ę������ȱŞȱ£����ȱ��ȱ��������ǱȱŗȬ��-
����¢�ǰȱŘȬ��£���ǰȱřȬ���������ȱ�·¡���Ȭ������ǰȱŚȬ�����-
�����ǰȱ śȬȱ ���������ȱ ������Ȭ���������ǰȱ ŜȬ�����ȱ �����Ȭ 
�·���ǰȱŝȬ�����¢�ǰȱŞȬ������ȱ�����ȱ�ǯ�ǯȱ��£���ǰȱǻę����ȱŘǼǯȱ
���ȱ£����ȱřȱ�ȱŝȱ���������ȱ���ȱ ���ȱ£����ȱ��ȱ��������ȱ
del transporte de sedimentos. En esas zonas se colecta-
ron muestras de agua y sedimento suspendido, así co- 

mo depositado en los meses de febrero, mayo, agosto y 
noviembre que corresponden con dos meses de la tem-
porada seca y dos meses de la temporada de lluvias.

Ugfkogpvq"uwurgpfkfq

��ȱ �������ȱ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ ����ȱ �����ę����ȱ
���ȱ��ȱ�����������ȱ����ȱȃ	���Ȅȱ�ȱ���ȱ����ȱ�ȱřŖȱ��ȱ��ȱ
profundidad y se colocaron en frascos de polietileno 
acondicionados especialmente para muestreo de aguas 
(Zarazúa et alǯǰȱŘŖŖŜǼǯȱ��ȱ�������ȱŗŖȱ������ȱ��ȱ����ȱ£���ȱ
��ȱ��������ȱ����ȱ����������ȱ����à�����ǰȱŗȱ�����ȱ��ȱ����-
tra se guardó en refrigeración antes de ser procesado en 
el laboratorio para la determinación de metales solu-
bles y los presentes en el sedimento suspendido. La 
�������ȱ��ȱ���������àȱ�ȱśŖŖŖȱ���ȱ�������ȱřŖȱ�������ǰȱ
��ȱ�����������ȱ��ȱ�������àȱ�����ȱ��ȱę����ȱ���������ȱ��ȱ
ŖǯŚśȱμ�ȱ��ȱ����Û�ȱ��ȱ����ǰȱ�����������ȱ������ǰȱ��ȱ����ȱ
se dejó secar a temperatura ambiente, se obtuvo el peso 
de la muestra y se montó sobre un portamuestras de 
��������ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ��¤�����ȱ���ȱĚ�����������ȱ��ȱ
rayos X en la modalidad de energía dispersiva (EDXRF) 
(Renoldi et alǯǰȱŗşşŜǰȱ�����ȱet al.ǰȱŗşşŞǰȱ�����ȱet alǯǰȱŘŖŖŝǰȱ
����£ø�ǰȱŘŖŖŞǼǯ

* +* +concentración de sedimento depositado mg / Kg

concentración agua mg / L  

Met

Metŗd
K ?

Hkiwtc"40"Wdkecek„p"fg"ncu"¦qpcu"fg"
owguvtgq"fg"ciwc."ugfkogpvq"uwurgpfkfq"
{"fg"hqpfq"gp"gn"ewtuq"fgn"t‡q"Ngtoc
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Ugfkogpvq"fgrqukvcfq

��ȱ���������ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�����ę-
����ȱ�ȱ���ȱ�����������ȱ�¤¡���ȱ��ȱŗśȱ��ǰȱ��ȱ�¡������à�ȱ
del lecho del cuerpo de agua se realizó con una pala de 
acero inoxidable y una draga manual de tipo Petite Po-
nar marca Wildco, la primera se usó para obtener mues-
tras en la orilla del río, mientras que la segunda para 
extraerlas del centro del río donde la profundidad per-
mitió la inclusión con una lancha. Una vez obtenido se 
colocó en bolsas de polietileno y se mantuvo en refrige-
����à�ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱǻ����ǰȱŘŖŖśǰȱ����ǰȱŘŖŖśǼǯȱ
���ȱ��������ȱ�ȱ��ȱ���������à�ȱ���ȱ���������ȱę��ȱ

del río se puede distinguir una alta actividad planctó-
nica producida principalmente por las diatomeas tipo 
navícula, que producen un número muy amplio de 
exoesqueletos compuestos de silicio y calcio, de for-
mas geométricas y simétricas, depositadas sobre el le-
cho de los sedimentos. Estas formas de origen biológico 
se asociaron con partículas de arcillas fragmentadas 
que predominaron en todos los sedimentos del curso 
alto del río Lerma, que variaron en tamaño. El análisis 
químico por EDS permitió detectar principalmente 
elementos como O, Si, Al, K, Ca, Ti y Fe. Las partículas 
������ę�����ȱ�����������ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ�������-
ganismos y partículas con morfologías relacionadas 
con microorganismos planctónicos.

Los sedimentos se secaron a temperatura ambiente 
durante diez días en charolas de polietileno y se des-
compactaron, para más tarde, con un tamiz de apertura 
��ȱŜřȱμ�ǰȱ�������ȱ��ȱ������à�ȱę��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ
y limos. Por el método de cuarteo se obtuvo una alícuo-
��ȱ��ȱŘŖȱ�ȱ��ȱ���������ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ���������£àȱ�����-
��ȱ ŗŖȱ�������ȱ ��ȱ���ȱ���������£�����ȱ�����ȱ ����ǯȱ
�����·�ȱ��ȱ����������ȱ���������ȱ���ȱŗǯśȱ�ȱ��ȱ�������ȱ
con un troquel marca “SPEX”, al cual se le aplicó una 
�����à�ȱ ��ȱ ŝȱ ���������ȱ �������ȱ řȱ �������ǰȱ ��������ȱ
una prensa marca “CARVER”. Las pastillas que se ob-
tuvieron se depositaron en un contenedor para la cuan-
��ę����à�ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱǻ������¢�������ȱet 

alǯǰȱŗşşřǲȱ�����ȱet alǯǰȱŗşşŞǲȱ����£ø�ǰȱŘŖŖŜ�ǲȱ������ȱet al., 
ŘŖŖśǲȱ������ǰȱŘŖŖŜǼǯ

Con el propósito de determinar la concentración de 
los metales pesados Mn y Fe en el sedimento deposita-
do y suspendido, las muestras se analizaron por tripli-
����ȱ���������ȱ��ȱ�������à�����ȱ��ȱĚ�����������ȱ��ȱ
��¢��ȱ�ȱ�����ȱȃ����Ȭ����������Ȅȱ������ȱ��ȱŘŖŖŖȱ����-
do un tubo de molibdeno y con un tiempo de conteo de 
ŗŖŖŖȱ ��������ǯȱ ��ȱ ��¤�����ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ �����£àȱ
���������ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱřŘȱ¢ȱ��ȱ������ę����à�ȱ

de los metales se realizó por el método de “Corrección 
���ȱ �������ȱ ���ȱ ���¤����ȱ �¡�����Ȅȱ ǻ����ǰȱ ŗşşşȱ ¢ȱ
ŗşşŜǲȱ����ǰȱŗşşŝǰȱ��������ǰȱŗşşŘǰȱ����£ø�ǰȱŘŖŖŜ�Ǽǯ
����ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ¢ȱ����ȱ�������£��ȱ��ȱ���ę�-

bilidad de los resultados analíticos obtenidos se analizó 
��ȱ��������ȱ�����ę����ȱ��ȱ����������ǰȱ����ȱǻŘŖŖřǼǰȱ����-
��·�����ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ������������ȱ�����ȱ�ȱŗŖƖǯ

Resultados

��ȱ�����ȱŗȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�����-
da para el modelo HEC-RAS y los resultados obteni-
���ȱ���ȱ·���ǰȱ����ȱ��ȱ������ȱ��ȱŜȱ�ř/s. Se presentan 
las entradas referentes a diámetro medio de los sedi-
mentos del lecho (dśŖ ), pendiente del río (S) y los re-
sultados correspondientes a radio hidráulico (R), área 
hidráulica (A) y velocidad media (Umedia) en las seccio-
nes cada kilometro entre el puente de la carretera Mé-
¡���Ȭ������ȱǻ��ȱŖǼȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ��ȱ�����ȱ�ǯ�ǯȱ��£���ȱ
ǻ��ȱŘŝƸŞŜŜǼǯ
   ��ȱę����ȱřȱ��������ȱ��ȱ���ę�ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ������ȱ

��Ȭ���ǰȱ����ȱ��ȱ������ȱ��ȱŜȱ�ř/s. Se observa que la 
pendiente es suave y constante entre el puente carretera 
�·¡���Ȭ������ȱ¢ȱ��ȱ��ȱŗśȱ�����ȱ�����ǯȱ��������������ȱ
hay dos tramos donde se observa un cambio en 
��ȱ ���������ȱ ¢ȱ ��ȱ �������ǰȱ �����ȱ ���ȱ ��ȱ ŗśȱ ¢ȱ ŘŖȱ ¢ȱ�¤�ȱ
��������ȱ���ȱ��ȱŘŖǰȱ������ȱ�ȱ���ȱ��ȱ�Ç�ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ
profundo y más ancho en su cauce. La variación en el 
�������ȱ�����ȱ���ȱ��ȱŖȱ¢ȱŘŖȱ��ȱ������������ȱ���ȱ�������ȱ
de dragado que se realiza en el río en los meses previos 
a las intensas lluvias para extraer sedimentos de fondo.

Las concentraciones iniciales de Fe y Mn que se uti-
lizaron son aquellas medidas en las campañas de mues-
����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ£���ȱřȱǻę�����ȱŚȱ�ȱŜǼǯ

Los resultados de concentraciones medidas de los 
metales Fe y Mn presentes en el agua, sedimento sus-
pendido y depositado se muestran respectivamente en 
���ȱę�����ȱŚȱ�ȱŜǯȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ
la distribución de Fe soluble en agua del río es distinto 
a la distribución de Mn, porque el Fe presentó los va-
�����ȱ�¤�ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ������ȱŗȱ¢ȱŞǰȱ��������ȱ���ȱ��ȱ��-
servó el caso opuesto para el Mn con valores máximos 
��ȱ���ȱ������ȱŗȱ¢ȱŞǯȱ������������ȱ��ȱ�����������à�ȱ��ȱ��ȱ
fue superior al límite máximo permisible para agua de 
uso en riego en el mes de agosto que corresponde a la 
temporada de máximas lluvias. Los resultados de Fe 
��ȱ��ȱ�����ȱŗȱ��ȱ������¢�ȱ���ȱ�Ç�ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ
debajo del límite para la protección de la vida acuática 
en los cuatro meses correspondientes con las campa-
ñas de muestreo.
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Vcdnc"30"Fcvqu"fg"gpvtcfc"{"tguwnvcfqu"
fgn"oqfgnq"JGE/TCU"rctc"S?8"o31u

sección R S d
50

A U
media

Km m Ɩ mm m2 m/s
ŖƸŖŖŖ ȱȱȱŖǯŝŘ ŖǯŖŖŖŗŚŗ ŖǯŗŝŞ ȱȱŘŗǯŚŘ ȱȱŖǯŘŞ
ŗƸŖŖŖ ŗǯř ŖǯŖŖŖŖŗŘ Ŗǯŗŝş ȱȱśřǯŘŜ ȱȱŖǯŗŘ
ŘƸŖŖŖ ȱȱŗǯśŚ ŖǯŖŖŖŖŘŗ ŖǯŗŝŜ ȱȱřśǯŗř ȱȱŖǯŗŝ
řƸŖŖŖ ȱȱŖǯŝŚ ŖǯŖŖŖŗŜŘ ŖǯŗŝŞ ȱȱŘŖǯşř ȱȱŖǯŘş
ŚƸŖŖŖ ȱȱŗǯŖŚ ŖǯŖŖŖŖŝŜ ŖǯŗŜŖ ŘřǯŞ ȱȱŖǯŘŜ
śƸŖŖŖ ȱȱŗǯŘş ŖǯŖŖŖŖŗŜ ŖǯŗŜś ȱȱŚśǯŞŞ ȱȱŖǯŗŚ
ŜƸŖŖŖ ȱȱŗǯśŞ ŖǯŖŖŖŖŗś ŖǯŗŜŜ ȱȱŚŗǯŚś ȱȱŖǯŗŜ
ŝƸŖŖŖ ȱȱŗǯşś ŖǯŖŖŖŖŖś ŖǯŗŜş ȱȱŜŚǯřŞ Ŗǯŗ
ŞƸŖŖŖ ŗǯşȱ ŖǯŖŖŖŖŖŝ ŖǯŗŝŖ   55.27 ȱȱŖǯŗŗ
şƸŖŖŖ ȱȱŘǯŚş ŖǯŖŖŖŖŖř ŖǯŗŜŞ ȱȱŜśǯŘŞ ȱȱŖǯŖş
ŗŖƸŖŖŖ ȱȱŘǯŗŗ ŖǯŖŖŖŖŖŚ ŖǯŘśŗ ȱȱŜŚǯśş ȱȱŖǯŖş
ŗŗƸŖŖŖ ȱȱŗǯśŘ ŖǯŖŖŖŖŗŚ ŖǯŘśŘ ŚŞǯř ȱȱŖǯŗŘ
ŗŘƸŖŖŖ ȱȱŘǯŘŜ ŖǯŖŖŖŖŖŚ ŖǯŘŞŗ ȱȱŝŖǯŘŝ ȱȱŖǯŖş
ŗřƸŖŖŖ ȱȱŘǯŗś ŖǯŖŖŖŖŖś ŖǯřŗŜ ȱȱŜŚǯŖŘ ȱȱŖǯŖş
ŗŚƸŖŖŖ ȱȱŖǯśş ŖǯŖŖŖŘŞŜ Ŗǯřśŝ ȱȱŘŗǯŘŚ Ŗǯř
ŗśƸŖŖŖ ȱȱŗǯŖŚ ŖǯŖŖŖŗŞŚ ŖǯřŞŝ ȱȱŘŖǯśŗ ȱȱŖǯŘş
ŗŜƸŖŖŖ ȱȱŖǯşŘ ŖǯŖŖŖŗśŝ ŖǯřŝŖ ŗşǯş Ŗǯř
ŗŝƸŖŖŖ ȱȱŗǯśř ŖǯŖŖŖŖřŘ Ŗǯřŝř ȱȱřŘǯŘŞ ȱȱŖǯŗş
ŗŞƸŖŖŖ ȱȱŖǯśŝ ŖǯŖŖŗŖŞŞ ŖǯřŞś ȱȱŗŗǯŗŗ ȱȱŖǯśŚ
ŗşƸŖŖŖ ȱȱŖǯśŚ ŖǯŖŖŖŚŚŗ ŖǯřŞŖ ŗŝǯŞ ȱȱŖǯřŚ
ŘŖƸŖŖŖ ȱȱŖǯŚś ŖǯŖŖŖŜřŞ ŖǯřŞś ȱȱŗŜǯŞř ȱȱŖǯřŜ
ŘŗƸŖŖŖ ȱȱŖǯŜŝ ŖǯŖŖŖřŞş ŖǯŘŘŘ ŘŖǯś ȱȱŖǯřŗ
ŘŘƸŖŖŖ ȱȱŖǯŜŘ ŖǯŖŖŖśŗś Ŗǯŗśŗ ȱȱŗŝǯŘŘ ȱȱŖǯřŝ
ŘřƸŖŖŖ ȱȱŖǯŜŝ ŖǯŖŖŖśşŚ ŖǯŗŘŗ ȱȱŗŖǯśř ȱȱŖǯśŝ
ŘŚƸŖŖŖ ȱȱŖǯśŝ ŖǯŖŖŖŜŚś ŖǯŗŗŖ ȱȱŗŗǯŞś ȱȱŖǯśŘ
ŘśƸŖŖŖ ȱȱŖǯşŘ ŖǯŖŖŖŘşŘ ŖǯŖşŜ ȱȱŗŘǯŗŜ ȱȱŖǯŚş
ŘŜƸŖŖŖ ȱȱŖǯŞŗ ŖǯŖŖŖŘŗŞ ŖǯŖşŗ ȱȱŗŚǯşŞ ŖǯŚ
ŘŝƸŖŖŖ ȱȱŖǯŝŜ ŖǯŖŖŖřşŜ ŖǯŖşř ȱȱŗŗǯŜŘ ȱȱŖǯśŘ
ŘŝƸŞŜŜ ȱȱŖǯŚř ŖǯŖŗřŜŘŘ ŖǯŖşŖ ȱȱȱȱŘǯŞŚ ȱȱŘǯŗŗ

Hkiwtc"50"Rgthkn"fgn"t‡q"Ngtoc"rctc"wp"
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Las diferencias en la concentración de Fe y Mn en los 
diferentes periodos analizados y en diferentes sitios, 
tanto en agua, sedimento suspendido y sedimento de-
��������ȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ���ę������ȱ ��ȱ
partición es distinto en cada temporada y sitio del río, 
por lo que en este trabajo se utilizaron para las simula-
ciones numéricas los Kd medidos, con lo cual se de-
�������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ������ȱ��ȱ ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱ
dependiendo del periodo analizado y del sitio del río. 
Para evaluar la variación del comportamiento de las 
���������������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ���ę-
cientes de partición agua-sedimento de 5 zonas de 
muestreo, que corresponden con el tramo del río entre 
���ȱ ���������ǲȱ ���������ȱ�·¡���Ȭ������ȱ¢ȱ�����ȱ��£���ǰȱ
para cada campaña de muestreo, por medio de las 
����������ȱŝȱ¢ȱŞǯȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
las tablas 2 a 5.

Vcdnc"40"Xcnqtgu"fg"nqi"Kd3"rctc"Hg"gp"ugfkogpvq"uwurgpfkfq"gp"
ecfc"wpc"fg"ncu"ecorc‚cu"fg"owguvtgq

zona febrero mayo agosto noviembre promedio

ř ŚǰŚŞŖ ŚǰśŜ řǰŞŖř řǰŝřŚ ŚǰŗŚŚ

Ś ŚǰŗŖŘ řǰŞşŞ ŚǰŖŝş řǰśśŚ řǰşřř

5 řǰśŘŚ řǰşşś Śǰřşŗ řǰŝŝŞ řǰşŘŘ

Ŝ řǰŝşŜ ŚǰřŖŖ ŚǰŚşŖŖ řǰȱŗŝŚ řǰşŚŖ

7 řǰŜŞŞ řǰşśŜ ŚǰŚřŜ řǰśŞş řǰşŗŝ

Vcdnc"50"Xcnqtgu"fg"nqi"Kd3"rctc"Op"gp"ugfkogpvq"uwurgpfkfq"
gp"ecfc"wpc"fg"ncu"ecorc‚cu"fg"owguvtgq

zona febrero Mayo agosto noviembre promedio

ř řǰŖřŞ ŘǰşŚŗ Řǰŗşŗ Řǰřşŝ ŘǰŜŚŘ

Ś ŘǰşŚř řǰŘŝŞ ŘǰśŝŜ ŘǰŖŗŗ ŘǰŝŖŘ

5 ŘǰŚşŝ ŘǰŚŝş ŘǰŞŝŘ ŘǰŗřŖ ŘǰŚşś

Ŝ Řǰśŗŗ ŘǰŜŗŖ řǰŖśŚ ŘǰŘŞŞ ŘǰŜŗŜ

7 ŘǰśŖř ŘǰŘŚŝ ŘǰşŘŚ ŘǰŗŞř ŘǰŚŜŚ

Vcdnc"60"Xcnqtgu"fg"nqi"Kd4"rctc"Hg"gp"ugfkogpvq"fgrqukvcfq"gp"
ecfc"wpc"fg"ncu"ecorc‚cu"fg"owguvtgq

zona febrero mayo agosto noviembre promedio

ř śǰŗŗś śǰŗŚř ŚǰŜŝŜ ŚǰŞŘś ŚǰşŚŖ
Ś śǰśŗŝ śǰŗŞŚ ŚǰŞŚŘ ŚǰŝŞş śǰŖŞř
5 śǰŗŞś śǰŖřŚ śǰŖŚŘ Śǰŝŝş śǰŖŗŖ
Ŝ śǰŚşŞ śǰŜŖŝ ŚǰŝŞŞ śǰŗŖŝ śǰŘśŖ
7 śǰřŝŚ śǰŘŚŘ śǰŖŗŘ ŚǰşŜŜ śǰŗŚş

Vcdnc"70"Xcnqtgu"fg"nqi"Kd4"rctc"Op"gp"ugfkogpvq"fgrqukvcfq"gp"
ecfc"wpc"fg"ncu"ecorc‚cu"fg"owguvtgq

zona febrero mayo agosto noviembre Promedio

ř řǰŜŗŗ řǰŜśŚ řǰŘśŝ řǰŜŖş řǰśřř

Ś ŚǰŗŜř řǰŝŖŘ řǰŚŘŜ řǰśŞř řǰŝŗş

5 řǰřŘŞ řǰśřş ŘǰşŜş řǰŚŗŗ řǰřŗŘ

Ŝ řǰşřŖ ŚǰŗŜŗ řǰŞşŖ ŚǰŖŚŜ ŚǰŖŖŝ

7 řǰŚşŝ řǰřŝŞ řǰŜśŚ řǰŚŞŗ řǰśŖř

Hkiwtc"80"Fkuvtkdwek„p"fg"jkgttq"{"
ocpicpguq"gp"gn"ugfkogpvq"fgrqukvcfq"
fgn"t‡q"Ngtoc"*¥ctc¦¿c."422:+0"N‡okvg"
guvcdngekfq"rqt"nc"GRC
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��ȱę����ȱŝ�ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ
del transporte de Fe entre el puente de la carretera Mé-
¡���Ȭ������ȱǻ£���ȱřǼȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ���·ȱ����-
���ȱ��£���ȱǻ£���ȱŝǼȱ����ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ��ȱŜȱ�ř/s. Se 
muestran los valores promedio por zona en una simu-
����à�ȱ��ȱŘŖȱ�����ȱ���ȱ����ȱ��ȱ������ȱ��ȱŜŖŖȱ�ǯȱ��ȱ�����-
zaron los valores de Kdŗȱobtenidos durante el muestreo 
ǻ������ȱŘȱ¢ȱřȱ����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������Ǽǯȱ��ȱ��������àȱ���ȱ
�������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ£����ȱřȱ¢ȱŚȱ������������ȱ��ȱ��ȱ£���ȱ
industrial Lerma-Toluca. Los resultados concuerdan fa-
vorablemente con los obtenidos en el muestreo de Fe en 
����ȱ�����£����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������ȱǻę����ȱŚǼǯȱ
��ȱę����ȱŝ�ȱ��������ȱ ���ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ

��ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ£����ȱřȱ¢ȱŞȱ���ȱ�ío Lerma. Los valores 
���·�����ȱ���������ȱ��������ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ£����ȱřȱ¢ȱŜȱ
ǻ��ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ£���ȱŚȱ������ȱ�ȱ��ȱ���-
sencia de la zona industrial Toluca-Lerma). El aumento 
en las concentraciones del muestreo de agosto en la 
£���ȱŝȱ��ȱ��ȱ��Ě���ȱ��ȱ��ȱ��������à�ǯȱ��ȱ��ȱ�����ȱ�����-
mación de concentraciones de metales en las descargas 
de esa zona del río por lo cual no se tuvo en cuenta en 
la simulación.

���ȱ��������ȱ�ȱ���ȱ���ę�������ȱ��ȱ�������à�ȱ�������ǰȱ
el valor de Kdŗȱ��ȱ��ȱ�����ȱřȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ
de la carretera México-Toluca presentó un valor prome-
���ȱ��ȱŚǯŗŚǰȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ���ȱ��ȱKdŗȱ��ȱřǯŝŞȱ�����ȱ
��ȱ����������ȱǻ�����ȱŚǼǰȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ
un poco menores con los Kdŗ de Naucalpan (5), Villa 
������·���ȱǻŜǼȱ¢ȱ�����¢�ȱǻŝǼǯȱ���ȱ�������ǰȱ���ȱ�������-
dos entre Kdŗ y Kd2 son claramente diferentes, por lo que 
����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ
de simulación de la distribución de sedimentos en ríos 
debe preverse la variación del valor de Kdŗ y Kd2.

Para el Fe no se nota una clara tendencia a aumentar 
�ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱ
�ŗ en las cam-
��Û��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ¢ȱ��¢�ȱ�����ȱ���ȱ£����ȱřȱ
y 7. Por el contrario, durante el muestreo de agosto se 
nota una clara tendencia al aumento hacia aguas debajo 
���ȱ���ę������ȱ��ȱ�������à�ǰȱ����ȱ��ȱ��ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ������-
��ȱ��ȱ��ȱę����ȱŞ�ǯȱ��ȱ������ȱ������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ���ę-
ciente de correlación r2ȱ ƽȱ ŖǯŞŘśǰȱ ��ȱ ����ȱ ���������ȱ ���ȱ
���������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ���ę������ȱ ��ȱ �������à�ǰȱ ��ȱ
cual no se presenta en las otras campañas. 
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Con respecto al Mn igualmente sólo se presenta una 
�����ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���ę������ȱ��ȱ�������à�ȱ
Kdŗȱ��ȱ��ȱ�����Û�ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱǻę����ȱŞ�Ǽǯȱ��ȱ
��ȱ�����ȱ������ǰȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ���������à�ȱ���ȱ����-
te es muy bueno r2ȱƽȱŖǯŞŜşǯ
��ȱ ������ȱ ��ȱ ���ę������ȱ ��ȱ �������à�ȱ Kd2, para la 

campaña de agosto, en el caso del Fe muestra un au-
�����ȱ�����ȱ ���ȱ£����ȱ��ȱ��������ȱřȱ¢ȱŞȱ������ȱ�¤�ȱ
moderado. Para el Mn el comportamiento del Kd2 es 
más estable y no se nota una tendencia a disminuir o 
aumentar a lo largo del río Lerma en ninguna de las 
campañas de muestreo.
��ȱ ��ȱ �����ȱŜȱ��ȱ��������ȱ���ę�������ȱ��ȱ�������à�ȱ

para diferentes metales producto de diferentes trabajos, 
���ȱ������ȱ������ȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱǻŘŖŖśǼǯȱ

Vcdnc"80"Xcnqtgu"rtqogfkq"fg"nc"nkvgtcvwtc"ekgpv‡hkec"fg"
eqghkekgpvgu"fg"rctvkek„p

Metal Log K�ŗ Log Kd2

Cu Śǯŝ ŚǯŘ
Hg śǯř Śǯş
Pb śǯŜ śǯŗ
Ni ŚǯŜ ŚǯŖ
Zn śǯŗ řǯŝ

Los valores encontrados en este trabajo se encuentran 
en rangos similares, sin embargo, se presenta la varia-
ción en el espacio debida a condiciones netas de depó-
sito de sedimentos en un tramo del río Lerma. 

Conclusiones

��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ�������àȱ��ę���ȱ��ȱ
variación de concentraciones de Fe y Mn en un tramo 
del río Lerma comprendido entre la carretera México-
Toluca y el embalse José Antonio Alzate. Se pudo com-
probar una zona de deposición comenzando en la zona 
de muestreo Villa Cuauhtémoc hasta la presa Alzate. 
Los muestreos de concentraciones de Fe en agua y sedi-
������ȱ�����������ȱ¢ȱ�����������ȱ���ę����ȱ���ȱ���-
minución de las concentraciones de Fe en sedimentos 
suspendidos y un aumento de las concentraciones de 
metales depositados a partir de Villa Cuauhtémoc. Esto 
��ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ���ę�������ȱ
de partición Kdŗ y Kd2. Las simulaciones con el modelo 
numérico, utilizando las variaciones de Kdŗ tanto tempo-
ral como espacial, concuerdan con los muestreos efec-
tuados. 

Un modelo del transporte de metales clásica consi-
�������ȱ ���ę�������ȱ ��ȱ �������à�ȱ ����Ȭ���������ȱ
constantes no puede determinar satisfactoriamente las 
concentraciones de metales durante la época de cre-

cientes (agosto) en esas zonas de depósito. En este tra-
����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ ���ę�������ȱ ��ȱ �������à�ȱ
deben calcularse según el comportamiento hidrosedi-
mentológico del cauce en estudio. Es probable que la 
variación de concentración de metales en ríos en su eta-
pa madura, con condiciones de equilibrio sedimentoló-
gico, pueda calcularse de manera satisfactoria con 
���ę�������ȱ ��ȱ �������à�ȱ ����Ȭ���������ȱ ����������ǯȱ
Éste no es el caso del tramo del río Lerma estudiado el 
cual presenta, épocas de creciente y una zona de depó-
����ǯȱ ���ȱ ����������ȱ ���ȱ �¤�����ȱ ��ȱ ���ȱ ���ę�������ȱ ��ȱ
partición demuestran ese hecho tanto para el caso del 
Fe como del Mn.
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