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Bioindicadores de los sistemas acuaticos mexiquenses




Resumen

En esta obra, se comparte conocimiento cientifico a todos los piblicos, estudiantes, investigadores,
autoridades ambientales y ciudadanos interesados en comprender y proteger los sistemas acuaticos
del Estado de México. Se analiza una vision integral de los sistemas acuaticos mexiquenses, las
amenazas que enfrentan y el papel fundamental de los bioindicadores como herramientas para su
evaluacion y conservacion. La diversidad de rios, lagos, presas y humedales, representa un escenario
tnico para enfrentar presiones ambientales como la contaminacion, perturbaciéon y reduccion de
cuerpos de agua. Se describe el papel importante que juegan las especies bioindicadoras como
Ambystoma granulosum, macroinvertebrados acuaticos, algas, hongos, bacterias y plantas como
Salvinia minima y Salyx babylonica, quienes muestran la calidad del agua y los efectos del impacto
humano. Se analizan metodologias, politicas y estrategias de gestion ambiental enfocadas al control

v preservacion de los sistemas acuaticos de la entidad.

Palabras clave: Bioindicadores, sistemas acuaticos, mexiquense.




Presentacion

El objetivo de la obra es analizar el estado actual de los sistemas acuaticos del Estado de
México y su relacién con las especies de organismos bioindicadoras de contaminacién y
perturbacién que alin existen en dichas 4reas, con la intencion de aplicar y mejorar estrategias
de proteccion y manejo sustentable que permitan garantizar su calidad y diversidad de
especies. Este analisis se hace mediante la presentacion de datos y resultados de
investigaciones y evaluaciones ambientales que se han realizado por la comunidad cientifica
de la entidad y por dependencias oficiales a nivel estatal y federal. Esta obra invita a reflexionar
sobre nuestra relacion con el agua y la vida que habita en ella. Entender a los bioindicadores es
también aprender a escuchar al ambiente, reconocer sus sefiales y actuar antes de que el dafio sea

irreversible.




Prologo

El agua ha sido, desde siempre, la base de la vida. En ella surgieron los primeros organismos, y de
ella depende el equilibrio de todos los ecosistemas del planeta. Sin embargo, en las ultimas décadas,
la actividad humana ha transformado drasticamente los paisajes acuaticos: los rios se han convertido
en receptores de descargas industriales, los lagos se llenan de sedimentos y los humedales
desaparecen bajo el avance urbano. En medio de estos cambios, los organismos que habitan estos

ambientes se han convertido en los mejores testigos de lo que ocurre.

Hablar de bioindicadores es hablar del lenguaje de la naturaleza. Son las sefiales que nos envian los
seres vivos para advertirnos que algo esta cambiando en su entorno. Cuando una rana deja de cantar,
un alga cambia de color o una planta acuatica se marchita antes de tiempo, no solo es un fenémeno

biologico, es un mensaje sobre la salud del ecosistema que compartimos.

El Estado de México, con su diversidad de rios, lagos, presas y humedales, representa un escenario
tnico para observar como la vida responde a las presiones ambientales. En estos cuerpos de agua,
especies como Ambystoma granulosum, los macroinvertebrados acuaticos o las plantas como Salvinia
minima y Salyx babylonica, nos muestran, a través de su presencia o ausencia, la calidad del agua y
los efectos del impacto humano. Su estudio no solo tiene un valor cientifico, sino también ético y

cultural; nos recuerda que el bienestar humano depende directamente de la salud del ambiente.

Este libro nace con la intencion de acercar el conocimiento cientifico a todos los publicos, estudiantes,
investigadores, autoridades ambientales y, sobre todo, ciudadanos interesados en comprender y
proteger los sistemas acuaticos de su entorno. A través de su tematica, el lector encontrara una vision
integral de los sistemas acuaticos mexiquenses, las amenazas que enfrentan y el papel fundamental

de los bioindicadores como herramientas para su evaluacion y conservacion.

Mas alla de los datos y las metodologias, esta obra invita a reflexionar sobre nuestra relacion con el
agua y la vida que habita en ella. Entender a los bioindicadores es también aprender a escuchar al

ambiente, reconocer sus sefiales y actuar antes de que el dafio sea irreversible.

Proteger nuestros rios, lagos y humedales no es solo una tarea técnica, es un acto de responsabilidad

con el futuro. Si los bioindicadores hablaran, este libro busca ayudarnos a comprender su mensaje.




Introduccion

Los sistemas acuaticos representan una de las bases mas importantes para el equilibrio ecologico y el
sostenimiento de la vida en el planeta. Estos ecosistemas, ya sean de aguas dulces, salobres o marinas,
conforman redes bioldgicas complejas donde interactian factores fisicos, quimicos y biologicos que
determinan su estructura y funcionamiento (SEMARNAT, 2008). Su importancia radica no solo en
su papel ecologico, sino también en los servicios ambientales que proveen, como la regulacion del
clima, la purificacion del agua y el mantenimiento de la biodiversidad (Newton et al., 2023; Matt y

Whiles, 2010).

En México, los sistemas acuaticos abarcan una amplia diversidad de ambientes que incluyen rios,
lagos, humedales y acuiferos subterraneos. El pais cuenta con 37 regiones hidrologicas que
concentran la mayor parte del agua superficial nacional, entre ellas las cuencas del Bravo, Lerma,
Balsas y Grijalva-Usumacinta, que sustentan tanto la biodiversidad como la economia agricola e
industrial (SEMARNAT, 2015). Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan un deterioro progresivo
debido a la contaminacion, la sobreexplotacion de recursos hidricos y los efectos del cambio
climatico, que han reducido significativamente la extension y calidad del agua disponible (FAQ,

2022; SADER, 2022).

El Estado de México constituye un ejemplo emblematico de la vulnerabilidad hidrica del pais. En
esta entidad, los ecosistemas lénticos y loticos se encuentran sometidos a presiones antropicas
crecientes, reflejadas en altos niveles de demanda quimica y bioquimica de oxigeno, coliformes
fecales y solidos suspendidos (CONAGUA, 2024). La degradacion de rios y presas (como el Rio
Lerma, la Presa Madin y la Laguna de Zumpango) ha desencadenado procesos de eutrofizacion,
pérdida de habitats y disminucion de especies acuaticas nativas (Lopez-Lopez et al., 2023; Sosa

Rodriguez et al., 2022).

Ante este panorama, el uso de bioindicadores surge como una herramienta cientifica esencial para
evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos. Los bioindicadores son organismos sensibles a cambios
ambientales que permiten identificar la presencia de contaminantes, el grado de eutrofizacion y el
impacto de las actividades humanas en el medio acuatico (Castan-Aquino et al., 2020; Tejocote-Pérez
et al, 2021). Entre ellos destacan los anfibios del género Ambystoma, las diatomeas, los
macroinvertebrados benténicos vy las plantas acuaticas como Salvinia minima y Salyx babylonica,
cuyas respuestas fisiologicas y ecologicas proporcionan informacion valiosa sobre la calidad del agua
y los procesos de resiliencia ambiental (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021; Gémez-Hernandez et al.,

2023).




En el contexto mexiquense, el estudio de bioindicadores permite no solo el monitoreo biologico de la
contaminacion, sino también la implementacion de estrategias de conservacion y restauracion
ecologica. Especificamente, especies como Ambystoma granulosum se proponen como modelos
pioneros de evaluacion ambiental debido a su sensibilidad ante variaciones fisicoquimicas y su valor

como patrimonio biolégico endémico (Aguilar-Miguel et al., 2009; Avila Akerberg et al., 2020).

Asi, este libro busca integrar el conocimiento cientifico y normativo sobre los sistemas acuaticos
mexiquenses, sus amenazas actuales y la aplicacion de bioindicadores en la gestibn ambiental. A
través de un enfoque interdisciplinario, se pretende fortalecer la comprension de los procesos
ecologicos y promover acciones sustentables que garanticen la conservacion del agua y la

biodiversidad en el Estado de México




Los sistemas acuaticos

1.1 Concepto y clasificacion de los sistemas acuaticos

Un sistema acuatico es una comunidad biolégica que se desarrolla en ambientes dominados por el
agua (dulce, salobre o salada) y que incluye sus componentes fisicos, quimicos y biologicos v las
interacciones entre ellos. Los sistemas acuaticos, se pueden clasificar por su tipo de ambiente como
en aguas quictas denominados lénticos (lagos, lagunas, embalses y presas), y de aguas corrientes
llamados l6ticos (rios y arroyos); a estos se suman los humedales (zonas saturadas temporal o

permanentemente) y los sistemas marinos y estuarinos (SEMARNAT, 2008).
1.2 Importancia de los sistemas acuaticos

Los sistemas acuaticos son esenciales para la vida en el planeta. En ellos habita una gran diversidad
de organismos y ocurren procesos ecologicos que mantienen el equilibrio natural. Ademas, brindan
servicios indispensables, como el suministro de agua, la regulacion del clima y la purificacion del

ambiente (Newton et al., 2023).

Los ecosistemas acuaticos albergan una diversidad bioldgica excepcional. En ellos habita una gran
proporcion de las especies conocidas de plantas, animales y microorganismos, muchos de ellos
endémicos o con funciones ecoldgicas criticas. Estos ecosistemas desempefian un papel clave en los
ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrogeno y fosforo, al facilitar el intercambio de gases, la
transformacion de nutrientes y la descomposicion de materia organica. A través de procesos como la
fotosintesis acudtica y la sedimentacion, contribuyen al almacenamiento de carbono v a la regulacién

natural del clima (Matt y Whiles, 2010).

Ademas de su valor ecologico, los sistemas acudticos proporcionan servicios esenciales para la
humanidad. Los rios, lagos, humedales y acuiferos son fuentes directas de agua para consumo, riego
v uso industrial, ademas de sustentar la pesca y la acuicultura, actividades fundamentales para la
seguridad alimentaria global. Estos ecosistemas también regulan procesos naturales como las
inundaciones, la erosion y la recarga de acuiferos, y contribuyen a mantener la calidad del agua
mediante la filtracién vy depuracion natural. En regiones urbanas, los cuerpos de agua y sus zonas
riberefias actian como amortiguadores frente a los efectos del cambio climdtico, moderando

temperaturas locales y favoreciendo la infiltracién (Newton et al., 2023).

En el plano cultural, los sistemas acuaticos son espacios de recreacion, contemplacion y

espiritualidad. Lagunas, rios y manantiales han sido centros de asentamiento, inspiracion y sustento
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cultural a lo largo de la historia humana. Su conservacion asegura no sélo el bienestar material, sino

también la continuidad de la identidad y del patrimonio natural de las comunidades (Ferreira et al.,

2023).
1.3 Distribucion y extension de los sistemas acuaticos en México

En México existen 37 regiones hidrologicas, que se delimitan a partir de los grandes parteaguas del
pais, es decir, las divisiones naturales donde el agua de lluvia toma diferentes caminos hacia los rios
y mares, esto se puede observar en la figura 1. Cada regién agrupa una o més cuencas hidrograficas,
que funcionan como sistemas interconectados de rios, lagos y acuiferos. La Region Bravo—Conchos,
ubicada en el norte del pais, es la mas extensa, mientras que la del Rio Huicicila, en el occidente, es
la més pequefia. Las diferencias en clima también son notables: la Costa de Chiapas es la zona mas
lluviosa con mas de dos metros de precipitacion al afio, mientras que el Centro Este de Baja California

apenas recibe 100 milimetros (SEMARNAT, 2015).

Regiones Hidrolégica - Administrativas.
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Figura 1. Regiones hidrologicas administrativas en México (SEMARNAT, 2015).

En la figura 2 se muestran los principales rios de México, los cuales cubren cerca del 65% del
territorio nacional y concentran la mayor parte del agua superficial del pais. Entre los mas importantes
se encuentran el Bravo, Grijalva-Usumacinta, Lerma, Balsas, Papaloapan y Coatzacoalcos. El Lago
de Chapala destaca como el cuerpo lacustre mas grande, seguido por el Lago de Cuitzeo, ambos

esenciales para la biodiversidad y el abastecimiento de agua en sus regiones (SEMARNAT, 2015).
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Figura 2. Principales rios y lagos de México (SEMARNAT, 2015).

Ademas de los sistemas superficiales, México cuenta con una amplia red de acuiferos subterraneos,
en total 653, que representan una fuente vital de agua para la poblacion y la agricultura. Sin embargo,
muchos enfrentan problemas de sobreexplotacion: en 2014, mas de cien acuiferos ya estaban en esta
condicion, principalmente en las regiones del Lerma-Santiago-Pacifico, Cuencas Centrales del Norte
v Rio Bravo. En contraste, las regiones de la Frontera Sur y la Peninsula de Yucatan aiin conservan

una buena disponibilidad de agua subterranea (SEMARNAT, 2015).

De acuerdo con los datos reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, México cuenta con una superficie total de sistemas de agua de 196.437.50 hectareas.
Para el 2022 se extrajo 89.81 km®, donde se tomd 53.94 km® de aguas superficiales y 35.86 km® de
aguas subterrineas. Del total de la extraccion se usé 68.52 km® para el sector agricola, 7.95 km’ para

el sector industrial y 13.33 km’ para el sector municipal (FAQ, 2022).
1.4 Normatividad mexicana para el control de descargas y calidad de agua

En México existen procedimientos para determinar la calidad de agua basandose en la normatividad
mexicana como son: pH (NMX-AA-008-SCFI-2016), conductividad eléctrica (NMX-AA-093-
SCFI-2001), acidez y alcalinidad (NMX-AA-036-2001), dureza total (NMX-AA-072-SCFI-2001),
nitratos (NO3-) (NMX-AA-079-SCFI-2001), solidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos
totales (SST)glemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) (NMX-AA-028-SCFI-2001), Nitrogeno
total (Ntot) (NMX-AA-026-SCFI-2010), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (NMX-AA- 030/1-
SCFI-2012), turbidez (NMX-AA-038-SCFI-2001), color , oxigeno disuelto, entre otros. En la figura
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3, se muestra el resumen de los procedimientos generales que la normatividad mexicana aplica a

sistemas acuaticos.

=" Fisicoquimicos (in situ)
PH, temperatura y
conductividad

N(llnm mas probable
en tubos miltiples

Figura 3. Metodologia apegada a la nommatividad para determinar parametros fisicoquimicos y

microbiologicos (Elaboracion propia).

Con este tipo de evaluaciones, se obtienen valores que permiten visualizar si los sistemas acuaticos
cumplen con los limites maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos conforme a la
regulacion vigente, asi como por procedencia del agua, forma de captacion y almacenamiento

temporal en la entidad (Montova et al., 2023).

La NOM-001-SEMARNAT-2021 se aplica en el Estado de México para fijar limites de
contaminantes en descargas a cuerpos receptores, mientras que la NOM-002-SEMARNAT-1996
regula descargas a alcantarillado, su aplicacion es clave para reducir presiones sobre comunidades

bioindicadoras (SEMARNAT, 2021).
1.5 Descripcion de los principales sistemas acuaticos en el Estado de México

En el Estado de México, predominan ecosistemas acudticos de agua dulce, como rios, lagos y
humedales, que son importantes para la biodiversidad local y el abastecimiento hidrico, pero estan
sujetos a sobreexplotacion y contaminacion, requiriendo acciones de conservacion. Para ello la
Gerencia de Calidad de Agua de la CONAGUA ha utilizado herramientas cuantitativas, como lo son

los indicadores de calidad de agua para determinar el estado de este recurso en distintos puntos de
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cuerpos de agua, los cuales se clasifican en loticos, lénticos, costeros o subterraneos (CONAGUA,

2025). Dichos indicadores se muestran en la tabla 1, donde se ve indicador, criterio y su descripcion.

Tabla 1. Indicadores de calidad de agua superficial (CONAGUA, 2025).

Indicador Criterio Descripcion

Toxicidad

No toxico menor a 1 Agua no contaminada. Toxicidad no detectable.

Toxicidad baja  mayoroigualal Toxicidad baja.
y menor o igual a
1.33

Toxicidad mayorde 1.33y  Toxicidad moderada.

moderada menor a 5

Toxicidad alta mayor o iguala5 Toxicidad alta.

Sdlidos Suspendicw Totales

Excelente menor o igual a Clase de excepcion, muy buena calidad.
25

Buena calidad mayor de 25 y uas superficiales con bajo contenido de solidos
menor o igual a suspendidos, generalmente condiciones naturales.
75 Favorece la conservacion de comunidades

acuaticas y el riego agricola irrestricto.

Aceptable mayor de 75 y ﬁguas superficiales con indicio de contaminacion.
menor o igual a Con descargas de aguas residuales tratadas
150 biologicamente. Condicion regular para peces.

Riego agricola restringido.

Contaminada mayor de 150 y Aguas superficiales de mala calidad con descargas
menor o igual a de aguas residuales crudas. Agua con alto
400 contenido de material suspendido.

Fuertemente mayor de 400 Apguas superficiales con fuerte impacto de

contaminada descargas de aguas residuales crudas municipales y

no municipales con alta carga contaminante. Mala

condicion para peces.
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Escherichia coli

Excelente

Buena calidad

Aceptable

Contaminada

Fuertemente

contaminada

menor o igual a

126

mayor de 126 y
menor o igual a

576

mayor de 576 y
menor o igual a

850

mayor de 850 y
menor o igual a
1000

mayor de 1000

Demanda Quimica de Oxigeno

Excelente

Buena calidad

Aceptable

Contaminada

menor o igual a
10

mayor de 10y
menor o igual a
20

mayor de 20 y
menor o igual a
40

mayor de 40 y
enor oigual a
200

Agua no contaminada o condicion normal. No hay
evidencia de alteracion en los valores de la calidad
bacteriologica para el cuerpo de agua superficial.
Aguas superficiales con calidad satisfactoria para la
vida acuatica y para uso recreativo con contacto
primario, asi como para otros usos. Indicios de
alteracion de la calidad bacteriologica.

Aguas superficiales con calidad admisible como
fuente de abastecimiento de agua potable y para
riego agricola. Muestra bajos niveles de alteracion
como resultado de la actividad humana.

Aguas superficiales con  contaminacion
bacteriologica. Indica alteracion substancial con
respecto a la condicién normal.

Aguas superficiales con fuerte contaminacion

bacteriologica. Alteracion severa.

Agua no contaminada.

Aguas superficiales con bajo contenido de materia

organica biodegradable y no biodegradable.

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales
con capacidad de autodepuracion o con descargas
de aguas residuales tratadas biologicamente.

Aguas superficiales con descargas de aguas
origen

residuales crudas, principalmente de

municipal.
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Fuertemente

contaminada

mayor de 200

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Excelente

Buena calidad

Aceptable

Contaminada

Fuertemente

contaminada

menor o iguala 3
mayor de 3 y
menor o iguala 6
mayor de 6 y
menor o igual a
30

mayor de 30 y
menor o igual a
120

mayor de 120

Coliformes Fecales

Excelente

Buena calidad

Aceptable

menor o igual a

100

mayor de 100y
menor o igual a

200

mayor de 200 y
menor o igual a

1000

Aguas superficiales con fuerte impacto de
descargas de aguas residuales crudas municipales y

no municipales.

Agua no contaminada.

Aguas superficiales con bajo contenido de materia
organica biodegradable.

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales
con capacidad de autodepuracion o con descargas
de aguas residuales tratadas biologicamente.

Aguas superficiales con descargas de aguas

residuales crudas, principalmente de origen
municipal.
Aguas superficiales con fuerte impacto de

descargas de aguas residuales crudas municipales y

no municipales.

Agua no contaminada o condicion normal. No hay
evidencia de alteracion en los valores de la calidad

bacteriologica para el cuerpo de agua superficial.

uas superficiales con calidad satisfactoria para la
vida acuatica y para uso recreativo con contacto
primario, asi como para otros usos. Indicios de
alteracion de la calidad bacteriologica.

uas superficiales con calidad admisible como
fuente de abastecimiento de agua potable y para
riego agricola. Muestra bajos niveles de alteracion

como resultado de la actividad humana.
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Contaminada mayor de 1000y  Aguas superficiales con  contaminacion

menor o igual a bacteriologica. Indica alteracion substancial con
10000 respecto a la condicion normal.
Fuertemente mayor de 10000  Aguas superficiales con fuerte contaminacion
contaminada bacteriologica. Alteracion severa.

De acggrdo con reportes de indicadores de calidad de agua de CONAGUA para el afio 2024, que
llevo cabo la Red Nacional de Medicion de la Calidad del Agua (RENAMECA), operada por la
Gerencia de Calidad del Agua, de la Subdireccion Gen Técnica. Para indicadores de agua
superficiales en Estado de México se midieron 6 parametros: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco
dias, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, coliformes fecales, Escherichia coli
v Toxicidad aguda. Los resultados de los indicadores de calidad de agua en cuencas superficiales del
Estado de México se muestran en la Tabla 2, donde la Presa del Valle de Bravo, Presa de Villa
Victoria y Planta Potabilizadora lo Berros, pertenecen al organismo de cuenca de Balsas, Tanque
Pericos y Cruz de Mision al organismo de cuenca de Lerma Santiago Pacifico y los demas al
organismo de cuenca de Aguas del Valle de México. Para la Presa de Valle de Bravo y Presa de Villa

Victoria son cuentas tipo léntico v los demas son tipo lotico (CONAGUA, 2025).
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La evaluacion de la calidad del agua también se realiza mediante un sistema de semaforizacion, el
cual permite clasificar las condiciones del recurso hidrico en un punto de monitoreo determinado, con
base en los intervalos de concentracion establecidos para cada parametro indicador. Este sistema
utiliza una escala cromatica que refleja el grado de cumplimiento de los parametros: verde, que
corresponde a una calidad optima; amarillo, que indica una calidad intermedia; y rojo, que representa

una calidad deficiente.
En el caso de las aguas superficiales, el color rojo se asigna cuando uno o mas de los parametros

demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno o toxicidad exceden los valores
permisibles. Si estos pardmetros se encuentran dentro de los limites, pero alguno de los siguientes:
solidos suspendidos totales, coliformes fecales y/o Escherichia coli presenta incumplimiento, el
semaforo se clasifica como amarillo. Finalmente, el color verde se otorga cuando todos los parametros
cumplen con los criterios de calidad establecidos. En la figura 4 se muestra mediante un sistema de
semaforizacion la calidad de agua del 2024 del Estado de México (CONAGUA, 2024), estos sistemas
acudticos enfrentan multiples amenazas derivadas también de la presion antropica y de las

condiciones climaticas actuales
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Figura 4. Semaforo de calidad del agua y riesgo por contaminacion en cuerpos superficiales del Estado de

2.

México (CONAGU A, 2024).

Diversidad biolégica en los sistemas acuaticos

La diversidad biologica de los sistemas acudticos del Estado de México se estudia analizando cémo

interactian los organismos con su entorno. Para entender estas relaciones, primero se consideran las

necesidades de espacio de la fauna, los tipos de habitat disponibles y el papel que cumplen las especies

dentro del ecosistema. También se observa la vegetacion presente y como los sistemas acuaticos se

conectan con otros ambientes cercanos como bosques de pino-encino, pastizales y zonas agricolas.

A nivel de comunidad, se evaltia qué especies estan presentes, como se organizan, cudles dominan y

qué tan diversa es la comunidad usando indices como el de Shannon. Ademas, se estudian las cadenas
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v redes de energia para comprender como circula la materia v la energia en el ecosistema (Krebs,
2010). Para obtener esta informacion, se realizan recorridos de campo en rios, cuerpos de agua,
bosques vy cultivos, lo que permite delimitar zonas y disefiar muestreos mas representativos

(Alcantara, 2024).

El analisis de las interacciones biologicas incluye aspectos poblacionales como la proporcion entre
machos y hembras, la tasa de nacimientos y muertes, la densidad de organismos, su dieta, sus
estrategias de reproduccion, asi como su distribucion y abundancia (Alcantara et al., 2024). En rios,
arroyos, presas v bordos también se consideran el volumen y el tamafio del cuerpo de agua, va que
estos datos ayudan a conocer su estado hidrolégico y la vegetacion acudtica presente. Asimismo, se
toman en cuenta factores ambientales como la temperatura, el viento, la presion atmosférica, la
humedad y la precipitacion, que influyen directamente en el funcionamiento del sistema (Montoya et

al., 2023).

Para comprender el suelo asociado a estos sistemas, los estudios edafogénicos y edafologicos analizan
las propiedades fisicas del suelo en diferentes profundidades. Finalmente, el componente geologico
v del relieve incluye la descripcion del material parental ¥ de las formas del terreno, lo cual permite

entender el origen, la evolucion y la diversidad de los ambientes acudticos (Montoya et al., 2023).

El Estado de México cuenta con una gran variedad de sistemas acudticos como rios, humedales,
ciénegas y lagos de alta montafia en el Nevado de Toluca. Estos lugares son hogar de una gran
diversidad de organismos, tales como algas microscopicas (diatomeas), plantas acuaticas, insectos,
crustaceos, moluscos, anfibios ¥ peces. Se han registrado alrededor de 25 especies de peces, sin
embargo, varias de estas se encuentran en riesgo por los cambios en el ambiente v la contaminacion

(CONABIO, 2011).

3. Amenazas actuales de los sistemas acuaticos mexiquenses

Los sistemas acudticos del Estado de México pueden verse seriamente afectados cuando la
contaminacion altera las condiciones fisicas o quimicas del agua. Cuando alguno de estos parametros

sobrepasa los limites permisibles, se generan ambientes toxicos que ponen en riesgo la biodiversidad.

Evaluar el nivel de toxicidad es fundamental, va que permite identificar como estos cambios impactan
a las especies acuaticas. Este analisis ayuda a entender el dafio bioldgico que pueden sufrir los
organismos a lo largo del tiempo, afectando procesos celulares, bioquimicos, fisiologicos, genéticos

e incluso su desarrollo.

3.1 Principales fuentes de contaminacion quimica y orginica
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La elevada industrializacion en el Estado de México ha generado un incremento en la concentracion
de contaminantes quimicos en los cuerpos de agua del Valle de Toluca, entre los cuales encontramos
a los contaminantes organicos y derivados de hidrocarburos, solventes, colorantes, bases para
pinturas, farmacos y plaguicidas. De igual forma los metales, sales inorganicas, derivados de

nitrogeno, fosforo, azufre y halogenuros (De Oca-Jiménez et al., 2022).
3.2 Riesgos toxicologicos y bioacumulacion en organismos acuaticos

En México se ha perdido cerca del 80% de los humedales y en el Estado de México la reduccion ha
sido de casi 20 mil hectareas (Guerrero y Martinez, 2024). Los rios, presas y lagunas de la region
enfrentan problemas como contaminacién por nutrientes, metales y quimicos, ademas de la
sobreexplotacién urbana e industrial del agua. Esto ha provocado pérdida de hébitats y biodiversidad,
asi como riesgos para la salud humana por la proliferacion de cianobacterias y otros contaminantes

(Rueda, 2022).

Las Ciénegas del Lerma, refugio de flora y fauna, hoy en dia presenta altos niveles de contaminacion,
asi como un exceso anormal de nutrientes (Lopez-Lopez et al., 2023). Estos signos de eutrofizacion
también estan acompafados de una reduccion en el oxigeno disuelto y de la proliferacion de especies
invasoras, afectando también la disponibilidad del recurso. Situaciones similares se observan en la
presa Madin, el Lago de Zumpango y la Laguna La Piedad, donde el crecimiento urbano intensifica
el deterioro (Sosa Rodriguez et al., 2022). En el rio Lerma se han detectado contaminantes como
plomo en suelos y agua, vinculados a la actividad industrial y ganadera, lo que refleja un fuerte

impacto ambiental (De Oca-Jiménez et al., 2022).
3.3 Limitaciones y desafios de los sistemas de tratamiento de aguas

Se ha reportado que para el tratamiento de aguas residuales se han aplicado tecnologias que incorpora
a los sistemas acuaticos del valle de Toluca, tales como la oxidacion de materia organica por
consorcios de lodos activados en sistemas de reactores y lagunas de oxidacion. De manera general,
los lodos activos que se aplican para el tratamiento del agua contaminada de dichos sistemas estan
constituidos por bacterias, hongos, protozoarios y microorganismos filamentosos de tipo
organografico oxigénico enreactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) que, a pesar
de ser tecnologias con una alta eficiencia, no han disminuido la contaminacién del agua, al contrario,
de 2010 a la fecha, existen registros donde la tendencia de la contaminacion ha incrementado (Rueda,
2022). Esto se debe en mayor parte a la sensibilidad de los lodos activos frente a los contaminantes;

es decir, el efecto toxico de los contaminantes actuales en el Valle de Toluca, han inhibido la
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capacidad oxidativa de los microorganismos y con ello, la disminucion de la eficiencia de dicha

tecnologia (Lopez-Lapez et al., 2023).

4. Bioindicadores de los sistemas acuaticos

4.1 Definicion y criterios de seleccion de bioindicadores

Los bioindicadores son organismos que proporcionan informacion sobre el estado de salud ambiental

v calidad con la que interactian en su ecosistema y habitat (Castan-Aquino et al., 2020).
4.2 Clasificacion de bioindicadores

Los bioindicadores se clasifican en dos niveles: el basico funcional y el organismico. El nivel basico
funcional de un bioindicador es un proceso fisiologico o bioquimico que ocurre al interior de una
célula, tejido, organo o sistema, por ejemplo, la fotosintesis, glucdlisis, respiracion celular, division
celular y sintesis de proteinas. Por otro lado, el nivel organismico de un bioindicador es un individuo
como tal que pertenece a una especie y se distribuye en un habitat dentro de un ecosistema, con
variables medibles como la tasa de reproduccién, su distribucién, alimentacidén, crecimiento,
conducta, entre otros, todos ellos como parametros de importancia biologica (Tejocote-Pérez et al.,

2021).

Por lo tanto, cuando existen problemas de contaminacion, los procesos celulares e individuos de una
especie, entran en estrés, riesgo e intoxicacion, es decir, su sobrevivencia y reproduccion se afecta y
pueden sufrir dafio fisiologico, mutar, enfermarse, morir y llegar a nivel extincion. En este sentido,
los organismos cuentan con mecanismos de defensa que les permiten tolerar el nivel de intoxicacion,
sobrevivir v heredar la resistencia a sus descendientes, sin embargo, la respuesta de defensa no es
rapida, no todas las especies la tienen, se convierten en sensibles o vulnerables y finalmente terminan

muriendo, poniendo en riesgo su poblacion y especie (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021).

La principal ventaja que tienen los organismos ante esta problematica ambiental es la respuesta a la
tolerancia a bajas dosis y a largo plazo, que cuando ocurre, los dafios de la contaminacion se ven
reflejados en algin parametro fisiologico u organismico, haciendo resaltar una caracteristica visible,
estructural o funcional que nos permite identificar y cuantificar el dafio por un agente toxico, de tal
manera que, nos da a conocer la existen y el nivel de contaminantes en su habitat o ecosistema

(Heredia-Bobadilla y Sunny; 2021 Tejocote-Pérez et al., 2021).

También se ha registrado que plantas nativas ofrecen ventajas significativas en la fitorremediacion in

situ, ya que han evolucionado para sobrevivir v prosperar en las condiciones locales, lo que les
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permite presentar una mejor adaptacion al estrés ambiental en comparacion con las especies no

nativas (Wong-Argiielles et al., 2021).

4.2.1 Fauna

En Tompkins, Nueva York, EE. UU, utilizaron microsatélites para estimar la estructura de la
poblacion de salamandra manchada (A mbystoma maculatum), la cual se puede ver en la figura Sy la
dispersion entre 29 agregaciones de reproduccion y los patrones de conectividad de la poblacion que

abarca 1272 km? para taxones con diferentes ecologias e historias de vida (Zamudio y Wieczorek,
2007).

Figura 5. Ambystoma maculatum (IUCN, 2020).

En Colombia, los principales modelos vertebrados utilizados en biologia del desarrollo y regeneracion
de tejidos incluyen embriones de pollo, raton blanco y pez cebra. Aunque varios anfibios se utilizan
con frecuencia como modelos de vertebrados para estudiar el desarrollo y la regeneracion de tejidos,
solo algunas investigaciones electrofisiologicas reportan el uso de anfibios, tales como Xenopus
laevis, lo podemos observar en la figura 6. Aunque los estudios representativos en esta drea se han
llevado a cabo en Colombia, existe una clara necesidad de seguir ampliando los conocimientos en
esta disciplina. Por lo tanto, el uso de animales como modelo de implementacion en la investigacion
de regeneracion de tejidos v estadios de desarrollo es una tarea continua para la biologia (Hincapie et

al., 2021).

27




Figura 6. Xenopus laevis (Collins, 2014).

4.2.1.1 Especies del género Ambystoma

El género Ambystoma comprende 32 especies desde el sur de Canada hasta el centro de México,
siendo nuestro pais el alberga hasta 17 especies endémicas identificadas, es decir el 60%. El
ajolote fue considerado como un organismo modelo desde hace mas de 100 afios y actualmente es
uno de los mas estudiados en el area de la biologia del desarrollo debido a la notable regeneracion
tisular que presenta (Caballero-Pérez et al., 2018). Ramirez-Macal et al., (2022) describen las
caracteristicas morfométricas y rasgos biologicos mas importantes para la identificacion de
Ambystoma granulosum a nivel de especie, siendo estas las que se presentan en la fase larvaria y en
la fase de adulto. La figura 7 muestra la definicién y ubicacion de los rasgos anatomicos mas

importantes para su identificacion.
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L sMPC
estructuras del esqueleto apendicular y la cola (Flechas negras), MAL: Miembro anterior & do, MAD: Miembro antenior derecho,

MPI: Miembro postenior 1zqui MPD: Miemb 1or derecho. (B) Proyeccion radiogrifica dorsoventral, en la figura se sefialan
distintas estructuras anatomicas (flechas blancas), per I al axial y i del gj VC: Vértebras cervica-
les, VT: Vértebras toricicas, VL: Vértebras lumbares, VCo: Vértebras coccigeas, F: Falange. (C) 10n radiogra lateral
T T W |

g

LSM-Clo:
Longitud sinfisis mandibular a la cloaca. L TRC: Longitud transversal region
craneal. L Tra: Longitud transversal. L Clo: Longitud cloaca. L SM-PC: Longi-
tud sinfisis mandibular a la punia de la cola. L RC: Longitud regidn craneal. L
185: Longitud branquia superior. L BM: Longitud branquia media. L BI: Longi-
tud branquia inferior. L MA: Longitud miembro anterior. L MP: Loagstud miem-
bro posterior.

(flecha negra) la hiperplasia en la regidn externa de la cloaca ca-
racteristica en los eremolares machos.

. /

Figura 7. Descripcion de rasgos anatomicos para la identificacion de Ambystoma granulosum (Hincapie et al.,
2021).

Diversos autores de México y Norteamérica han coincidido en que la descripcion de los aspectos
biologicos y ecologicos basicos de Ambystoma granulosum, son la base para identificar alteraciones
en la calidad de su hébitat reflejadas en su morfologia, anatomia y fisiologia (Tellefson, 2019). Sin
embargo, Everson et al., (2021), consideran una sinonimia importante para Ambystoma gramlosum
con Ambystoma mexicanuwm a partir de un analisis molecular con indices de similitud entre las
regiones centrales de México en donde se distribuye la mayor parte de las especies de Ambystoma.
Los estudios ecologicos mas relevantes, son aquellos que han evaluado la relacion con los indices de
biodiversidad de las zonas de distribucion. En ese sentido, Martinez-Silva, (2015), realizé muestreos
combinados de fitoplancton en diez estaciones del Embalse de Betania (Colombia), evaluando de
manera cualitativa-cuantitativa el efecto nocivo sobre los indices ecologicos de Shanon-Weiver,
indice de Equidad de Pielou, Whilm y Dorris. Los resultados mostraron una variacion en los valores
de los indices por efecto nocivo de la variacion en la calidad del agua y nivel de contaminacion del

embalse.

29




En la figura 8 se muestra Ambystoma granulosum, este es un anfibio que puede ser un bioindicador
de calidad ambiental ya que sus patrones biologicos y ecolagicos dependen de la calidad del agua de
los sistemas acuaticos, puede ser un bioindicador que proporcione informacion sobre los niveles de
contaminacion y valores de demanda quimica de oxigeno, color, turbidez, pH, concentracion de
nitrogeno, plaguicidas y metales principalmente, a través de su crecimiento, desarrollo, respiracion,
reproduccion, alimentacion, conducta, estimulos se ven modificados en su poblacion en tiempo y
espacio. A esta cualidad que tienen los organismos como Ambystoma granulosum se le denomina
actualmente como bioindicador de ecotoxicidad (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021; Tejocote-Pérez

etal., 2021).

Figura 8. Ambystoma granulosum (TUCN, 2019).

4.2.1.2. Especies de invertebrados

La forma en que estudiamos la calidad del agua ha cambiado mucho con el tiempo. Antes se
analizaban principalmente aspectos fisicos y quimicos, como el oxigeno, la acidez o la temperatura.
Sin embargo, estos parametros no siempre muestran claramente si un ecosistema esta sano o no. Por
eso, hoy se usan también bioindicadores, es decir, organismos vivos que reflejan los efectos

acumulados de la contaminacion y las alteraciones del ambiente (Kumari y Paul, 2020).

Un ejemplo son los macroinvertebrados bentonicos (pequenos animales como insectos acuaticos,
larvas, caracoles o gusanos que viven en el fondo de rios y lagos). Estos organismos resultan muy
utiles para evaluar la salud de los ecosistemas, ya que diferentes especies reaccionan de manera
distinta a la contaminacion. En un estudio hecho en la presa Xhimojay, Estado de México, se usaron
indices que clasificaron el agua entre “regular” y con signos de contaminacion. Esto no habria sido
evidente si solo se hubieran analizado parametros quimicos, que por si mismos no reflejaban el dafio

provocado al cuerpo de agua (Rodriguez-Varela et al., 2018).
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Ademas, algunos trabajos recientes identifican a los organismos con mayor detalle, como es a nivel
de género o especie, para obtener una vision mas precisa. Por ejemplo, la familia de insectos
Chironomidae suele considerarse muy tolerante a la contaminacion, pero dentro de ella hay géneros
muy sensibles, como Alotanypus, que reaccionan negativamente incluso a cambios leves. Esto
significa que mirar con mas acercamiento la diversidad ayuda a detectar problemas ambientales mas

sutiles, gracias a las diferencias entre los organismos (Pérez-Munguia; Ponce-Saavedra, 2020).

El uso de fauna como bioindicador tiene varias ventajas: permite ver los efectos de la contaminacion
a largo plazo, identificar impactos indirectos como la acumulacién de metales en moluscos y
crusticeos, y suele ser mas barato que un monitoreo quimico constante. Ademas, muchos organismos
responden a concentraciones muy bajas de contaminantes que los equipos de laboratorio no siempre
pueden detectar (Kumari y Paul, 2020). Por ejemplo, los grupos Efemeropteros, Plecopteros y
Tricopteros suelen encontrarse en aguas limpias, mientras que gusanos oligoquetos o ciertos

quironémidos aparecen en aguas con alta contaminacion organica.

Sin embargo, este enfoque también tiene retos: los ciclos naturales de los organismos pueden
confundirse con efectos humanos, la identificacion taxonomica requiere especialistas, y la
interpretacion debe hacerse considerando el ecosistema en conjunto. Por ejemplo, en la presa Xhimoja
y se detectdé un predominio de depredadores, lo que podria indicar un desequilibrio en la cadena

alimenticia mas que una contaminacion directa (Rodriguez-Varela et al., 2018).

Por otro lado, los peces también son bioindicadores muy valiosos debido a que viven varios afios ¥
se mueven a lo largo del ecosistema, integran los efectos de la contaminacion en el tiempo y en el
espacio. Son especialmente ttiles para detectar contaminantes que se acumulan en los sedimentos o
en la grasa, como metales pesados y compuestos organicos persistentes (Chovanec et al., 2003). La
acumulacion de estas sustancias en sus tejidos depende no solo de la concentracion presente en el

agua, sino también de factores como el pH, la temperatura o la cantidad de materia organica disuelta.

4.2.2 Vegetacion

4.2.2.1 Salvinia minima

Una opcion prometedora en la fitorremediacion es el uso de plantas acuaticas, tal como, Salvinia
minima, es un helecho acuidtico flotante perteneciente a la familia Salviniaceae, esta se puede mostrar
en la figura 9. Su habitat se encuentra en ecosistemas de aguas tranquilas como lagos, estanques y
arroyos lentos, se distribuye ampliamente en regiones tropicales y subtropicales (Gémez-Hernandez

etal., 2023). Asimismo, cumple funciones ecolégicas esenciales, como proveer sombra, amortizar la

temperatura del agua, proteccion y alimento para organismos acuaticos en su habitat. Aunado a esto,
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su capacidad de propagacion vegetativa, tamafio reducido, facilidad de cosecha y amplia tolerancia,

puede considerarse como candidato ideal de tratamiento primario para aguas contaminadas.

Figura 9. Salvinia minima. A) Planta. B) Hoja superior flotante. C) Pelos de las hojas superiores flotantes no
unidos en sus puntas. D) Papilas de las hojas superiores flotantes con pelos no unidos en sus puntas (Saez et
al., 2025).

Gomez-Hemandez y colaboradores (2023), han desarrollado multiples estudios que demuestran la
capacidad de esta especie para absorber metales pesados como plomo, niquel, zine, cobre, arsénico y
litio. Los resultados indican que Salvinia minima, es altamente eficiente en la acumulacion de plomo

y niquel, con una tolerancia fisiologica significativa a concentraciones elevadas.

Se ha demostrado también que Safvinia minima puede formar nanoparticulas de plomo menores a 57
nm, las cuales se adhieren a la pared celular. Estos hallazgos abren nuevas posibilidades para su uso

en la nanobiorremediacion. (Tabemero et al., 2024).

4.2.2.2 Salyx babylonica

En la figura 10 podemos ver Salyx babyvlonica, esta especie Sanchez-Sanchez et al, (2018)
demostraron una fitorremediacion eficiente para remover contaminantes quimicos persistentes
provenientes de la industria textil, determinaron que los contaminantes organicos son oxidados,
adsorbidos y traslocados por la planta a nivel de raiz, tallo y hojas sin afectar su tasa de respiracion
fotosintética, al contrario, tolera las altas concentraciones de contaminantes v llega a un estado
fisiologico de euriorganotropismo, que significa, una adecuacion fisiologica a las condiciones de

contaminacion, esto resultados se muestran en la figura 11.

32




Figura 10. Salyx babylonica (Marchenko y Kuzovkina, 2023).
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Figura 11. Tolerancia positiva y remocion de colorantes industriales por Salyx babylonica, eficiencia en

biomasa y pigmentos fotosintéticos (Sanchez-Sanchez et al., 2018)

Dado lo anterior, Salyx babyvlonica se identifica como el primer organismo semiacudtico de origen
vegetal con alta capacidad para poder tratar agua de sistemas contaminados con descargas de origen
industrial. La fnica desventaja que describen Sanchez-Sanchez et al., (2018) es la forma de
propagacion vegetativa que tiene la especie, situacion que a largo plazo la lleve a perder variabilidad
genética y resistencia a las condiciones adversas, que, de igual forma, muestra algunas otras especies

va utilizadas en procesos de fitorremediacion avanzada.
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4.2.3 Microbiota

El agua es un recurso vital, pero el crecimiento poblacional y la industrializacion han provocado una
crisis en su disponibilidad y calidad. Para monitorear este recurso, no basta con medir parametros
fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto y nutrientes). También necesitamos conocer como responde la

vida microscopica que habita en ella.

Ahi es donde entran los bioindicadores microbioldgicos, pequefios organismos que actian como
“sensores naturales” de contaminacion. En la tabla 3 se muestran los principales bioindicadores

microbiologicos.

Tabla 3. Principales bioindicadores microbiologicos (Jiittner et al., 2025).

Grupo Ejemplo Indicador

Bacterias Escherichia coli Contaminacion fecal reciente
coliformes

Enterococos Enterococcus faecai Resistencia en ambientes

salinos; aguas recreativas

Protozoos Giardia, Riesgo sanitario por pardsitos intestinales
Cryptosporidium
Microalgas Diatomeas Estado trofico y eutrofizacion

(exceso de nutrientes)

El monitoreo microbiolégico es una herramienta poderosa en la gestion del agua. Permite una vision
mas integral y realista del estado de los ecosistemas acuaticos, revelando tanto la presencia de
contaminantes como la salud general del sistema. En un contexto de crisis hidrica, integrar
bioindicadores a los programas de monitoreo facilita detectar problemas a tiempo y tomar decisiones

basadas en evidencia cientifica.
4.3 Caso de aplicacion de bioindicadores y calidad de agua en México

En 2016, Sanchez y colaboradores evaluaron los parametros fisicoquimicos del agua subterranea en
un acuifero ubicado al sur de Quintana Roo, con el propoésito de determinar su calidad y compararla

con los valores establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. Entre los parametros analizados se
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incluyeron el pH, la temperatura (°C), los solidos totales disueltos, la dureza total, el sodio (Na*), los

sulfatos (SO:*), los cloruros (CI) y los nitratos (NOs7).

Los resultados mostraron que varios constituyentes quimicos excedieron los limites permisibles de la
norma: los solidos totales disueltos en un 22% de las muestras en 2002 y 42% en 2012, la dureza total
en 60%, el sodio en 9.8%, los cloruros en 9.9%, y los nitratos en 3% de las muestras analizadas en
2012. No obstante, el indice de Calidad del Agua (ICA) indicé que, en general, la calidad quimica

del agua subterranea fue aceptable para consumo humano en la mayoria de los sitios evaluados.

En este estudio, los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-2021 se consideraron como
referencia para interpretar los niveles de concentracion de cada parametro, con el objetivo de
determinar el estado actual del sistema acudtico y su posible interaccion con el ciclo de vida de
Ambystoma granulosum. Este aspecto resulta particularmente relevante, ya que la calidad del agua
puede influir directamente en los procesos biologicos, reproductives y de desarrollo de esta especie

dentro de su hébitat natural.

5. Tolerancia y mecanismos de adaptacion en especies bioindicadoras

5.1 Condiciones ambientales toleradas por las especies

Dentro de la investigacion ambiental, es importante conocer el estado actual que guardan los sistemas
acuaticos con la calidad de sus condiciones espacio temporal ambientales ya que, permiten evaluar el
nivel de condiciones de conservacion o nivel de perturbacion, que, a futuro, apoye en la toma de
decision para realizar manejo, preservacion, resguardo o actividades de produceion dentro de un area

natural, desde un sistema hasta una unidad productiva.

En 2007 Zamudio v Wieczorek, realizaron un estudio del estado actual de un sistema integrador de
parametros biologicos y fisicoquimicos, cuantificando de manera directa la dispersion, conectividad
poblacional y estructura genética de la poblacién de la salamandra manchada (4mbystoma
maculatum) en el condado de Tompkins, Nueva York, USA, esta especie se muestra en la figura 12.
En este estudio encontraron que los sitios de reproduccién adecuados estan relativamente aislados
entre si y los estudios de campo sugerian una considerable fidelidad del sitio para adultos. Para
complementar el estado actual de los parametros, utilizaron microsatélites que facilitaron la

estimacion de la estructura poblacional y la dispersion entre 29 agregaciones de reproduccion.
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Figura 12. Ambystoma maculatum (IUCN, 2020).

De acuerdo a los resultados de los parametros fisicoquimicos del agua espacio-temporales v los
resultados de los bioensayos con microtox, se identificaron los tiempos y espacios en donde existia
un problema de intoxicacion y dafio sobre el ajolote proveniente de alguna fuente de contaminacién
dentro del sistema acuatico, generado por la misma dindmica natural de los ambientes, escurrimientos
pluviales, erosion, actividad bioldgica v humana, con la finalidad de realizar una propuesta de método
de tratamiento del agua que permita disminuir el efecto nocivo que, en algin momento y futuro, afecte
la dinamica poblacional de Ambystoma maculatum, tomando como base los sistemas de
biorremediacion por consorcios microbianos y por fitorremediacion acoplada de manera mutua,

usando Salyx babylonica o Thypha latifolia.

Por otro lado, con la finalidad de conocer el estado de lggalidad del agua subterranea de un sistema
natural en el sur de Quintana Roo, relacionado con la distribucion espacial y temporal de los
parametros fisicoquimicos que permitieran identificar las zonas con mejor potencial aptas para
consumo humano, Sanchez et al., (2016) evaluargmel indice de calidad del agua (ICA), a través de
un sistema de informacion geografica, que integro las temporadas de lluvias de los afios 2002 y 2012,
con los parametros fisicoquimicos como pH, temperatura, solidos totales disueltos, dureza total,
sodio, sulfatos, cloruros y nitratos. Obteniendo que existen condiciones de heterogeneidad espacial
relacionadas con el estado actual del sistema generadas por las cnﬁemmciones de iones analizados
a través del medio acuifero, debido a compuestos carbonatados, dolomias vy evaporitas; mezcla de
agua dulce-marina y una posible contaminacion antropogénica, principalmente por aguas residuales

domésticas y el uso de fertilizantes.
El estado actual negativo de la calidad del agua en México ha permitido que, en los ultimos afos, la

poblacion del ajolote Ambystoma mexicanum haya disminuido drasticamente en su habitat natural en
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los canales de Xochimilco y Chalco, entre otras causas como la pesca furtiva, la depredacion y
competencia con especies no nativas introducidas en su ambiente y los efectos adversos ocasionados
por contaminantes. Con respecto a este ultimo, hay una creciente preocupacion a nivel mundial acerca
de los efectos subletales de los plaguicidas organofosforados en humanos y animales, incluyendo su

posible papel en la disminucion global de las poblaciones de anfibios (Herniandez-Quirozet al., 2013).

Martinez-Silva (2015),0bservd que existe una fluctuacion entre el nivel de contaminacion del agua
y la estacionalidad del afio. Los resultados permitieron concluir que el embalse de Betania
(Colombia), presenta niveles de eutrofizacion, que se ven reflejados en la composicion de organismos
planctonicos registrados en los puntos de muestreo, este proceso se intensifica cuando disminuyen

las lluvias y coincide con una mayor mortandad de los peces.

Camacho et al., (2020), determinaron que Ambystoma altamirani, es una especie en peligro de
extincion, localizada en arroyos de alta montafia en las cercanias de la Ciudad de Mexico, sus
poblaciones podrian verse amenazadas por el crecimiento urbano. Dicha poblacion no ha sido
estudiada previamente en otros si@s v el nivel de impacto humano ha sido importante para su
densidad ya que estos hallazgos son consistentes con las observaciones de otras poblaciones de
Ambystoma altamirani, lo que sugiere que estas caracteristicas podrian ser importantes en su manejo

y conservacion.

Hincapie eulﬂ (2021), determinaron la primera colonia establecida de ajolotes en Colombia,
discutiendo perspectivas de Ambystoma mexicanum como organismo gadelo en el pais, enfatizando
sus posibles usos en regeneracion de tejidos y biologia del desarrollo. Ambystoma mexicanum es un
anfibio urodelo endémico del lago Xochimilco en México, perteneciente a la familia de salamandras
Ambystomatidae. Esta especie se ha empleado frecuentemente como organismo modelo en
laboratorios de biologia del desarrollo y regeneracion alrededor del mundo, dadas sus capacidades
regenerativas y adaptabilidad en condiciones de laboratorio, en la figura 13 se muestra Ambystoma

mexicanun.
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Figura 13. Ambystoma mexicanum (Zambrano et al., 2010).

En 2013, Herndndez-Quiroz y colaboradores, indicaron que, a diferencia de otros grupos de
vertebrados, los anfibios presentan caracteristicas que los hacen mas vulnerables a los cambios
ambientales como son la piel “desnuda”, glandular y permeable, lo cual determina que sean

considerados buenos indicadores de la calidad del ambiente.

Por otro lado, Robles-Mendoza et al., (2009), observaron que Amhy.vrmax nmexicanum, se mantiene
bajo ciertas condiciones de cultivo de acuerdo con las necesidades y los recursos disponibles.
Particularmente, las caracteristicas electroliticas del agua de mantenimiento y condiciones 10nicas y
osmoticas son los factores que presgatan mayor variacion entre los diferentes sistemas de cultivo. Por
lo tanto, es de suma importancia estandarizar las condiciones adecuadas de mantenimiento de los
ajolotes para mantener el germoplasma de la especie y para garantizar organismtﬁanos con fines de
investigacion. Recientemente se ha obtenido que los ajolotes se mantienen en solucion Holtfreter,
medio en el cual registraron la mayor tasa de crecimignto (13 g /d) y un mayor indice de adecuacion
del 79% y solo un 21% de las especies no resistio. De acuerdo con estos resultados propusieron el
uso de la solucion Holtfreter para garantizar el adecuado desarrollo de estadios tempranos de

Ambystoma mexicanum bajo condiciones de mantenimiento y/o cultivo controlado del laboratorio.

México cuenta con un registro amplio y continuo de organismos bioindicadores con propiedades
fisiologicas y ecologicas que los hacen utiles para evaluar la salud de los ecosistemas. Estas especies
presentan caracteristicas distintivas que les permiten soportar ciertos niveles de contaminacién y su
presencia, ausencia o condicion fisiolégica indica la salud de los ecosistemas. En los humedales

continentales y manglares existen plantas como Pluchea indica, Avicennia marina y Sesuvium
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portulacastrum que actian como acumuladores bioldgicos en medios con elevadas concentraciones
de metales pesados como cobre, plomo y zinc, asi mismo los moluscos, peces y reptiles, se han
llegado a utilizar en estudios de toxicologia ambiental (Vergara et al., 2024). En la tabla 4 se muestran

diversas concentraciones de metales pesados que son bioacumulables en especies tolerantes.

Tabla 4. Concentraciones de metales pesados bioacumulables en especies tolerantes
(Vergara et al., 2024).

Especie

Sesuvium

Lo Avicennia marina  portulacastrum
Peces Pluchea indica

Contaminante Aves (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Arsénico (As) 0.07-3.0 0.04-4.22 ND ND ND
Cromo (Cr) 0.08-4.6 0.24-2.0 ND 0.12-1.12 0.1-0.45
Plomo (Pb) 1.3-15.49 8.5-109.2 0.24-31.27 ND 0.55-31.27
Zinc (Zn) 23.9-140.7  0.69-13.15  9.14-101.27 1.66-3.21 5.53-101.27
Manganeso (Mn) 22453 0.23-23 ND ND ND
Mercurio (Hg) 0.65-6.65 0.023-0.31 ND ND ND
Cadmio (Cd) 0.02-4.7 0.02-0.42 ND ND ND
Cobre (Cu) 0.59-60.19  0.001-0.24 1.17-17.41 4.03-8.42 1.8-10.8
Hierro (Fe) 86.91-869.9  0.005-0.32 ND 4.08-6.44 63.4-210
Niquel (Ni) ND ND ND 1.07-1.93 ND

Las diatomeas son algas microscopicas utilizadas como bioindicadores de la calidad hidrica debido a
su sensibilidad a cambios en parametros como nutrientes y materia organica. Nitzschia palea (Ver
figura 14) indica eutrofizacion, alta contaminacion organica, nitratos y alta Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Nitzschia inconspicua (Ver figura 14 y 15) esta asociada a contaminacion orgénica
moderada-alta, también Surirella angusta y Planothidium lanceolatum (ver figura 16 y 17

respectivamente) son dominantes en aguas de mala calidad y con altos niveles de solidos suspendidos.
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Figura 14. Nitzschia palea (Jiittner et al., 2025)

Figura 15. Nitzschia inconspicua (Jittner et al., 2025)

Figura 16. Surirella angusta (Jiittmer ct al., 2025)
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Figura 17. Planothidium lanceolatum (Jiittner et al., 2025)

De igual forma, la presencia o ausencia de estas comunidades de diatomeas permiten clasificar el

nivel de contaminacion de los cuerpos de agua como se observa en la tabla 5. (Godinez-Dominguez

v Gonzalez-Sansoén, 2017; De La Lanza-Espino et al. 2011).

Tabla 5. Indice y condicion biotica de los sitios y calidad del agua (Godinez-Dominguez y
Gonzdlez-Sanson, 2017, De La Lanza-Espino et al. 2011).

Condiciéon  Valor Condicion % de Caracteristicas Caracteristicas de
de calidad del Bidtica referencia de calidad de condicion bidtica
del agua indice agua

Excelente  95- Optima =79% Calidad del agua @mposicién

100

Buena 80-94

(no impactada)

sin deterioro o

perturbacion.

Calidad del agua
con menor grado
de deterioro con
respecto  a la

excelente.

trofica balanceada,

Yy con una
comunidad con
dominancia v
composicion

adecuada para el
tamafio de la
corriente, con

habitad optimo.
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14
Favorable 65-79  SubOptima 29-72% Calidad del agua Perdida de familias

(moderadamente con perturbacion intolerantes,
impactada) ocasional. reduccion del
Marginal  45-65 Calidad del agua e
con perturbacion
frecuente.
Pobre 0-44 Pobre <21% Calidad del agua Solo familias
(severamente con perturbacion tolerantes estan
impactada) permanente. presentes (1 o 2

generalmente)

5.2 Mecanismos fisiologicos v celulares de tolerancia

Los ecosistemas acudticos estan sometidos a condiciones muy variables: cambios bruscos de
temperatura, bajos niveles de oxigeno, contaminacion por descargas urbanas o industriales, exceso
de nutrientes e incluso radiacion solar intensa. Frente a estos retos, los organismos que habitan en
lagos, presas y rios han desarrollado mecanismos celulares de tolerancia, es decir, estrategias que les

permiten resistir, adaptarse y sobrevivir en ambientes hostiles (Garcia y Chavez, 2018)

Uno de los ejemplos mas conocidos son Chirostoma spp., también conocidos como charales, peces
endémicos que han aprendido a defenderse del calor y la contaminacion produciendo proteinas de
choque térmico o HSPs. Estas proteinas funcionan como pequefias “reparadoras™ celulares:
estabilizan a otras proteinas cuando se dafian por el calor y ayudan a que recuperen su forma y funcion.
Gracias a esta proteccion, los charales pueden resistir variaciones bruscas de temperatura y

condiciones de estrés (Santos y Flores, 2021).

En 2020 Kumar y Singh, mencionaron que en el caso de las microalgas verdes del género Chlorella,
su defensa principal son los antioxidantes. Estas moléculas, como los carotenoides o la enzima
superoxido dismutasa, actian como escudos contra los radicales libres que se generan por
contaminacion o exceso de radiacion ultravioleta. Ademas, sus pigmentos funcionan como filtros
naturales de la luz solar, lo que les permite sobrevivir en aguas con mucha radiacion y exceso de

nutrientes.
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Otro ejemplo, son las larvas de quironomidos (Chironomus spp.), pequefios insectos acuaticos que
poseen hemoglobina intracelular. Esto les da la capacidad de aprovechar el oxigeno incluso cuando
casi no hay disponible en el agua, como ocurre en ambientes contaminados o eutrofizados. Su
resistencia extrema los convierte en buenos bicindicadores, ya que su presencia revela el nivel de

perturbacion en un ecosistema. (Santos y Flores, 2021).

Finalmente, los anfibios acudticos, como Lithobates montezumae la cual se puede observar en la
figura 19, es también conocida como rana toro, ha desarrollado adaptaciones metabodlicas muy
interesantes. Cuando el oxigeno escasea o aparecen contaminantes, pueden reducir su metabolismo
para ahorrar energia y activar enzimas que disminuyen el dafio oxidativo en sus tejidos. Esto les da

la capacidad de sobrevivir a condiciones extremas de manera temporal (Kumar y Singh, 2020).

Figura 18. Lithobates montezumae (Méndez et al., 2009),

En conjunto, todos estos casos muestran que la vida acuatica ha encontrado diversas formas de resistir
el estrés ambiental. Los mecanismos celulares de tolerancia no solo aseguran la supervivencia de
especies nativas, sino que también nos ofrecen informacion valiosa sobre la salud de los ecosistemas.
Observar como se adaptan los peces, algas, insectos y anfibios del Estado de México nos ayuda a
comprender la fragilidad de estos ambientes y la importancia de su conservacion (Santos y Flores,

2021).

6. Estudios de caso en el Estado de Meéxico

En el rio Amanalco se han identificado 33 familias de macroinvertebrados con calidad del agua
regular y con senales de contaminacion moderada (Oliva-Martinez et al., 2005; Marin Ortega et al.,

2022). En el caso de los lagos de alta montafia del Nevado de Toluca, la comunidad de invertebrados
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permite evaluar aspectos como la cantidad de oxigeno y la productividad del ecosistema, siendo estos
ambientes, los mas fragiles y sensibles a cambios por su ubicacion en zonas frias y elevadas (Oseguera
et al., 2016). Las diatomeas v los macroinvertebrados son bioindicadores importantes para los
ecosistemas acudticos, su estudio ayuda a detectar contaminacion, eutrofizacion o pérdida de oxigeno,

por lo tanto, son una herramienta clave para proteger el agua y la biodiversidad del Estado de México.

Existen dos amenazas que acechan la calidad del agua del Valle de Toluca, asi como su disponibilidad
y recirculacion en los sistemas aledafios, ésta amenazas son la contaminacion por residuos quimicos
v la baja eficiencia de los sistemas de tratamiento que han generado islas de desecho (Rodriguez y

Blazquez, 2024)
6.1 Manejo y conservacion de humedales en Estado de México

En el Lago de Texcoco se documentan medidas de conservacion y manejo, reconociendo su rol para
aves acudticas y anfibios; el expediente Ramsar detalla la proteccion juridica y los criterios ecologicos
que sustentan su manejo (CONANP, 2022). La Comision del Agua (CONAGUA) ha encabezado
obra hidraulica en la laguna de Zumpango y manejo hidrico que ha permitido recuperar el vaso (paso
de estar seco a 65% de su capacidad en 2024), asi como trabajos previos de retiro de lirio solicitados
por el Congreso local. Estas medidas buscan restablecer condiciones de habitat para aves y peces

(bioindicadores de integridad ecologica en lagos someros) (Gobiemo del Estado de México, 2023).

El Congreso del Estado de México ha gestionado y exhortado la continuidad de recursos para la
limpieza y retiro de lirio en Laguna de Zumpango; ademas, ha formalizado su figura de Parque
Estatal-Santuario del Agua en 2023, reforzando la via legal para su restauracion. Jornadas
municipales de “tres ordenes de gobierno” Atizapan-Naucalpan-Tlalnepantla han retirado decenas
de toneladas de lirio para mantener el espejo de agua funcional. Estas intervenciones mejoran el
habitat para peces y macroinvertebrados sensibles. También se han detectado conducciones de
descarga presuntamente irregulares, lo que detond inspecciones y presion publica para su clausura

(CNDH, 2023). (Gobierno del Estado de México, 2023).

El ayuntamiento y vecinos riberefios de la Laguna de Zumpango han realizado limpiezas y retiro de
residuos/lirio para conservar el sitio como refugio de fauna. Si bien hubo periodos criticos con el lago
practicamente seco (enero 2024), las limpiezas y el manejo hidrico federal posterior apoyaron su
recuperacion, con miras a restablecer comunidades de aves y peces bioindicadores (Gobierno del

Estado de México, 2023).

6.2 Monitoreo de Ambystoma spp. como indicadores de salud ecosistémica




En Meéxico, los estados, municipios y unidades de produccion representan zonas que requieren
especial atencion para el estudio y mitigacion de la contaminacion ambiental. Frente a esta necesidad,
resulta fundamental promover procesos de integracion de variables ambientales que permitan
mantener, proteger y asegurar la vida y el equilibrio ecologico de los organismos que habitan los
ecosistemas acuaticos. Estos esfuerzos deben orientarse hacia una gestion sostenible y sustentable de
los recursos naturales, que minimice la contaminaciébn y garantice su disponibilidad para las

generaciones futuras.

En este contexto, el Rancho “Los Ajolotes”™, ubicado en Jiquipilco, Estado de México, constituye un
espacio estratégico para desarrollar un modelo integral de caracterizacion ambiental. Este modelo
contempla la evaluacién de parametros fisicoquimicos, microbiologicos, ecologicos, ambientales y
toxicologicos del sistema acuatico pluvial del sitio, con el proposito de determinar su estado actual y
las interacciones biologicas que en él ocurren. La informacién generada permitira preservar y
aprovechar a Ambystoma granulosum como un bioindicador pionero de la calidad del agua en el
Estado de Meéxico, en un modelo espacio-temporal de largo alcance. Este enfoque contribuira a
garantizar la salud del ecosistema y la calidad del agua dentro de un sistema productivo de alta

relevancia social, ofreciendo tres beneficios principales:

1. Monitoreo constante de las condiciones ambientales en la unidad de produccion.

2. Replicabilidad del modelo en otros sitios con caracteristicas similares.

3. Aplicacion innovadora de Ambystoma granulosum como bioindicador prioritario
mexiquense, propuesto por primera vez como una herramienta biologica integral para la

evaluacion de la calidad del agua (A guilar-Miguel et al., 2009).

Un poco mds de la mitad de las especies conocidas del género Ambystoma, se encuentra en una
categoria de riesgo a nivel nacional y todas a nivel internacional, de acuerdo a los estatus de
conservacion emitidos ala NOM-59-SEMARNAT-2010, el Ambystoma granulosum esta sujeto a
proteccion especial y en peligro critico por la Union Internacional para la conservacion de la
Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés). Se ha encontrado al Ambystoma granulosum en las zonas
de Almoloya de Juarez, Villa Victoria, Zinacantepec y Toluca, Estado de México. El asunto de
conservacion de los Ambystoma granulosum, requiere de la participacion conjunta de los diferentes
sectores de la sociedad humana, el dmbystoma granulosum y dindmica poblacional (Avila Akerberg

etal., 2020).

Asi como los ajolotes, Es anfibios estin desapareciendo a nivel mundial, varias especies se han

perdido y miles mas estan en peligro de extincién. De las especies que estan amenazadas, no se ha
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logrado proteger en su medio natural, por lo que es urgente realizar acciones de conservacion ex sifu
que aseguren su preservacion. Dado lo anterior,é'nbysroma granulosumy Ambystoma lermaense son
especies prioritarias con las cuales se puede iniciar esta estrategia de conservacion, ya que son
especies endémicas de México y con un estatus de conservacion preocupante (Aguilar-Miguel et al.,

2009).

Ambas especies han sido poco estudiadas, si bargo, se ha obtenido su reproduccion en cautiverio
de manera natural y espontanea, asi como con la estimulacion hormonal con Gonadotropina Coridnica
(hCG). Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias significativas en la morfologia de
machos y hembras en ambas especies, excepto por el engrosamiento de la region cloacal en los
machos. De i1gual manera, el ciclo reproductivo es anual y sincronico en machos y hembras, con
actividad ngaxima entre los meses de mayo a septiembre. Cuando las parejas no son inducidas por
hormonas, el porcentaje de fecundidad ha sido del 40 al 90%. En parejas de Ambystoma granulosum
con induccion de hCG se han obtenido puestas variables entre 17 y 1182 huevos; esto indica que la
fertilidad de los huevos inducidos es variable en estado natural, lo cual es importante para conocer su

comportamiento en dreas de importancia para la conservacion (Aguilar-Miguel et al., 2009).

Bajo este contexto, Heredia-Bobadilla y Sunny (2021), determinaron que gs ajolotes de arroyos de
alta montafia forman parte de las especies mas vulnerables debido a la naturaleza de su distribucion,
la cual se restringe a pequefios arroyos permanentes en las montafas de la Faja Voleanica
Transmexicana; estas especies, ademas, se conforman por poblaciones pequefias y aisladas, lo cual
incrementa su vulnerabilidad. En ese estudio se analizaron las amenazas potenciales para Ambystoma
rivulare, A. altamirani y A. leorae base a los criterios propuestos por la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Puntaje de Vulnerabilidad Ambiental
desarrollado por Wilson y McCranie (2003), argumentando los autores que el estado de conservacion

de estas especies puede cambiarse a un nivel de mayor proteccion.

Un caso muy particular es 4. mexicanum, una especie que presenta un alarmante declive como

consecuencia del deterioro de su ambiente en Xochimilco, en donde el uso de plaguicidas
organofosforados (OF) afecta la calidad del agua y es parcialmente responsable de dicho declive, lo
cual puede deberse a la fragilidad del ajolote en etapas tempranas de su desarrollo, cuando se enfrenta
aun medio contaminado con OF para ggbrevivir en la etapa embrionaria y larval. En esta zona se ha
demostrado que el malatién y dicloros aceleran el tiempo de eclosion y la mortalidad, aun despucs de
remover los OF del medio. Finalmente, los OF de la zona también son causantes de mortandad y una

morfologia anormal en su cuerpo (Castan-Aquino etal., 2020).
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6.3 Defensa de los derechos ambientales y participacion ciudadana

La Comisién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) emitié en 2023 una recomendacion a
autoridades federales y estatales por la contaminacion persistente de la Presa Madin, sefialando fallas
de control en descargas municipales. Esto genera medidas correctivas y vigilancia mas estricta sobre

fuentes de contaminacién que impactan a los bioindicadores (CNDH, 2023).

La Comision de Aguas del Estado de México (CAEM) hoy Secretaria del Agua, ha coordinado el
retiro de lirio acudtico y saneamiento en Presa Madin con maquinaria y brigadas (operadores, lanchas,
retroexcavadoras), acciones que mejoran oxigenacion y luz en la columna de agua, favoreciendo

comunidades de macroinvertebrados vy peces sensibles (Gobierno del Estado de México, 2023).

El voluntariado de la Secretaria del Agua organiza jornadas de limpieza en rios y cuerpos de agua del
Estado de Meéxico, retirando residuos solidos que afectan habitats bentonicos. Estas campanas
disminuyen azolves y basuras que alteran sustratos y microhabitats de bioindicadores (Gobierno del

Estado de México, 2023).
6.4 Acciones de proteccion para los bioindicadores en Estado de México

Los bioindicadores mas usados en tecnologia ambientales para problematicas del Estado de México
son: macroinvertebrados bentdnicos (efiemeropteros, tricopteros, quirondémidos, principalmente),
diatomeas y anfibios (género 4dmbystoma). Su presencia, ausencia y composicion de comunidades
reflejan un nivel determinado de calidad del agua v alteraciones del habitat. Los principales rios de
la entidad como el Lerma, Amanalco y Verdiguel, cuentan con vestigios de microbiota que formo
parte de la composicion de especies bioindicadoras de perturbacion, tales como protozoarios,
microalgas, hongos y bacterias, los cuales determinaron hace mas de tres décadas, una buena calidad

del agua (SEMARNAT, 2025).

Las especies bioindicadoras han favorecido al diagnostico de las condiciones de los sistemas
acuaticos en el Estado de Meéxico, ya que, describen de manera inmediata los niveles de
contaminacion, impacto ambiental, perturbacion y deterioro. Se ha estimado que, para el Rio Lerma,
la presencia de Sagitaria macrophylla (papa de agua) es la especie bioindicadora mas importante que
en 1990 dio a conocer el elevado indice de contaminacion quimica del rio, debido a que sus

poblaciones naturales disminuyeron drasticamente en un 95% durante 2 aflos (SEMARNAT, 2023).

De igual manera, la segunda especie bioindicadora en el Rio Lerma que contribuy6 con la descripcion
de contaminacion severa por descargas industriales de origen quimico fue Chyrostoma riojai (ver

figura 20) con quien se obtuvo una tasa de declinacion poblacional del 98% por afio, manteniendo
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una dindmica de deterioro biologico que lo llevd a su desaparicion del sitio v a catalogarlo como

especie en peligro de extincion por la NOM-059.SEMARNAT-2001.

Figura 19. Chyrostoma riojai (CONABIO, 2025).
El Area de Proteccion de Flora y Fauna Ciénegas de Lerma (APFF; 3,023 ha) protege remanentes de
humedales del Valle de Toluca, es un habitat de especies sensibles como el ajolote Ambystoma
lermaense y aves acuaticas migratorias. La CONANP cuenta con un programa de manejo y acciones

recurrentes hidricas, control de vegetacion acuatica y educacion ambiental que se muestran en las
figuras 21 y 22 (CONANP, 2014).
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Figura 20. Esquema de restauracion ambiental en el Estado de México (CONANP, 2014).
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Figura 21. Esquema de accion prioritaria y ambiental en el Estado de México (CONANP, 2014).

7. Analisis de la calidad del agua y uso de bioindicadores en los sistemas

acuaticos mexiquenses

7.1 Panorama actual de la calidad del agua

El agua es un elemento esencial para la vida y el funcionamiento de los ecosistemas. Sin embargo,
los sisternas acudticos del Estado de Meéxico enfrentan una situacion critica derivada del aumento de
la contaminacion y la sobreexplotacion de sus cuerpos de agua. Los informes mas recientes de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2024-2025) revelan que la mayoria de los rios, lagunas
y presas del estado presentan niveles elevados de materia organica, solidos suspendidos y
contaminacion bacteriologica, lo que coloca a una gran parte de los sitios monitoreados dentro de la

categoria de contaminados o fuertemente contaminados.

Entre los cuerpos mas afectados se encuentran los rios Cuautitlan, Lerma y Salado, asi como el Gran
Canal vy la zona de Texcoco, donde los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) ¥
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) superan ampliamente los limites establecidos por la NOM-
001-SEMARNAT-2021. En contraste, algunas dreas de montana, como Tanque Pericos o Cruz de la
Mision, mantienen valores dentro de parametros optimos, reflejando condiciones de baja alteracion y

mayor integridad ecoldgica.

El sistema de semaforizacion ambiental de CONAGUA, que clasifica la calidad del agua con colores

verde, amarillo y rojo, muestra una tendencia preocupante: mas del 70 % de los puntos de monitoreo
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en la entidad se ubican en el nivel rojo, lo que implica riesgos significativos para la biodiversidad
acudtica, la salud publica y la disponibilidad del recurso. Esta situacion se asocia principalmente con
descargas urbanas e industriales no tratadas, uso intensivo de agroquimicos v deficiencias en los

sistemas de tratamiento de aguas residuales.
7.2 Evaluaciones ecoldgicas y bioldgicas

El analisis de la calidad del agua ya no se limita unicamente a parametros fisicoquimicos. En la
actualidad, los estudios ecologicos incorporan el uso de bioindicadores, organismos cuya presencia,

abundancia o condicion fisiologica reflejan el estado ambiental de su habitat.

En el caso de los sistemas acuaticos mexiquenses, se han identificado tres grandes grupos de

bioindicadores: fauna, vegetacién y microbiota.

Dentro de la fauna, destacan los anfibios del género Ambystoma particularmente 4. granulosum vy A.
lermaense, cuyas caracteristicas fisiologicas y ecologicas los hacen sensibles a variaciones en la
temperatura, pH, oxigeno disuelto y presencia de metales pesados o plaguicidas. Su vulnerabilidad

los convierte en excelentes indicadores de ecotoxicidad.

Los macroinvertebrados bentonicos, como efemerdpteros, plecopteros y tricopteros, también son
ampliamente utilizados para detectar alteraciones en los ecosistemas loticos. Su diversidad y
composicion permiten evaluar los efectos de la contaminacion organica y la eutrofizacion, mientras
que especies tolerantes como los oligoquetos o ciertos quironémidos reflejan degradacion ambiental

prolongada.

En cuanto a la vegetacion acuatica, especies como Salvinia minima v Salyx babylonica han
demostrado un notable potencial para la fitorremediacion, gracias a su capacidad de absorber metales
pesados, colorantes industriales y nutrientes en exceso, contribuyendo asi a la mejora de la calidad

del agua.

Finalmente, la microbiota, en particular las diatomeas (Nitzschia palea, Surirella angusta,
Planothidium lanceolatum), constituye un grupo de alta sensibilidad a cambios en la concentracion
de nutrientes y materia organica, permitiendo clasificar los cuerpos de agua desde condiciones

excelentes hasta severamente impactadas.

El uso conjunto de estos bioindicadores proporciona una vision mas integral del estado ecologico de
los sistemas acuaticos, ya que integra la respuesta biolégica acumulada ante la contaminacion, mas

alla de las mediciones puntuales de laboratorio.
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7.3 Casos representativos en el Estado de México

Diversos estudios recientes muestran la aplicacion practica de bioindicadores en cuerpos de agua
mexiquenses. En la presa Xhimojay, el analisis de macroinvertebrados permitio clasificar el agua
como de calidad “regular”, con signos de contaminacién organica moderada, resultados que no se
habrian detectado tnicamente con pardmetros fisicoquimicos. En el rio Amanalco, se registraron 33
familias de invertebrados que reflejan una condicion ecoldgica intermedia, mientras que en los lagos
de alta montafia del Nevado de Toluca se identifico una comunidad faunistica altamente sensible a la

alteracion del oxigeno disuelto, mostrando la fragilidad de estos ecosistemas.

Por su parte, en el Rancho “Los Ajolotes”, Jiquipilco, se desarrolla un modelo de monitoreo integral
que combina parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y ecolégicos con el seguimiento
poblacional de Ambystoma granulosum como bioindicador prioritario del Estado de México. Este
enfoque busca generar un modelo replicable en otras unidades productivas, promoviendo la

conservacion de la especie y la evaluacion continua de la calidad del agua.

Asimismo, los humedales de Zumpango y Texcoco, reconocidos como sitios Ramsar, han sido objeto
de acciones de restauracion que incluyen el retiro de lirio acuatico y la mejora hidraulica de los vasos
lacustres. Estas medidas buscan recuperar habitats esenciales para aves, peces y macroinvertebrados,

fortaleciendo el papel de estos organismos como indicadores de la integridad ecologica.
7.4 Mecanismos bioldgicos de tolerancia y adaptacion

Los organismos bioindicadores no solo reflejan el estado de contaminacion, sino que también ofrecen
informacion sobre los mecanismos fisiolagicos y celulares que les permiten sobrevivir bajo estrés

ambiental.

Por ejemplo, los charales (Chyrostoma) producen proteinas de choque térmico (HSPs) que reparan el
dano causado por altas temperaturas o contaminacion; las microalgas del género Chlorella generan
antioxidantes que neutralizan radicales libres; y las larvas de quironomidos (Chironomus) poseen
hemoglobina intracelular, lo que les permite vivir en ambientes con bajo oxigeno disuelto. Estas
adaptaciones explican la persistencia de ciertas especies en ambientes degradados y su utilidad para

evaluar el grado de perturbacion ecologica.

8. Perspectivas y desafios

El estudio de bioindicadores en el Estado de México revela una necesidad urgente de integrar la

informacion bioldgica vy fisicoquimica en la toma de decisiones ambientales. A pesar de los avances
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en monitoreo y restauracion, persisten limitaciones asociadas a la falta de continuidad institucional,

deficiencias en el tratamiento de aguas residuales y pérdida acelerada de habitats acuaticos.
Los retos futuros incluyen:

e Consolidar redes permanentes de monitoreo bioldgico, incorporando a las universidades y
comunidades locales en la vigilancia ambiental.

e Fortalecer las politicas de conservacion de especies endémicas, como Ambystoma
granulosum y A. lermaense, a través de estrategias in situ y ex situ.

e Fomentar el uso de tecnologias naturales de tratamiento, como la fitorremediacion con
especies nativas.

e Promover la educacién ambiental y la divulgacion cientifica, para generar conciencia sobre

la importancia de la calidad del agua v la biodiversidad acuatica.

Epilogo

Los sistemas acuaticos del Estado de México representan una pieza fundamental dentro de la
estructura ecoldgica y social del territorio. En ellos convergen procesos biogeoquimicos esenciales,
una elevada diversidad biologica y una fuerte dependencia humana para el abastecimiento de agua,
la produccion de alimentos y la regulacion climatica. Sin embargo, el diagnostico integral presentado
en este trabajo demuestra que la mayoria de estos cuerpos de agua atraviesan un estado critico de
deterioro ambiental, producto de la contaminacion organica e industrial, la sobreexplotacion, el

crecimiento urbano y la deficiente gestion del recurso hidrico.

A partir del analisis de parametros fisicoquimicos, microbiologicos y ecologicos, se observa una
tendencia general de contaminaciéon moderada a alta en las cuencas del Valle de México, Lerma y
Rio Salado, con valores que exceden los limites establecidos por la normatividad nacional. Este
escenario pone en evidencia la urgencia de fortalecer los sistemas de tratamiento, saneamiento y
monitoreo ambiental, ya que el deterioro del agua repercute directamente en la pérdida de
biodiversidad, en la calidad de los suelos y en la salud de las comunidades humanas que dependen de

estos ecosistemas.

Frente a esta problematica, el presente trabajo resalta la relevancia de los bioindicadores como
herramientas biologicas capaces de reflejar, con mayor precision, el estado de salud de los
ecosistemas acuaticos. Organismos como los ajolotes del género Ambystoma, los macroinvertebrados

bentonicos, las microalgas diatomeas y las plantas acuaticas fitorremediadoras proporcionan
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informacion integrada sobre los impactos ambientales a corto y largo plazo, permitiendo identificar
los cambios sutiles que los analisis quimicos por si solos no pueden revelar. La respuesta fisiologica,
conductual y poblacional de estas especies traduce en términos biologicos la magnitud de la

contaminacion y su persistencia en el tiempo.

En el Estado de México, la incorporacion de especies emblematicas como Ambystoma granulosum
como bioindicador prioritario constituye un paso relevante hacia la construccion de modelos
regionales de monitoreo ambiental. Estos enfoques permiten no solo evaluar la calidad del agua, sino
también promover la conservacion de especies endémicas v sensibilizar a la sociedad sobre el valor
ecologico de los humedales, rios y presas. Los casos analizados, como la restauracion de la Laguna
de Zumpango, los estudios en el rio Amanalco o los modelos de fitorremediacion con Salvinia minima
vy Salyx babvlonica demuestran que es posible integrar el conocimiento cientifico con acciones de

manejo sostenible y participacion comunitaria.

No obstante, persisten desafios importantes. La pérdida continua de habitats, la fragmentacion de
poblaciones acuaticas, la falta de financiamiento para el monitoreo continuo y la escasa articulacion
entre instituciones limitan la eficacia de las estrategias de conservacion. Por ello, es indispensable
consolidar una politica publica sustentada en evidencia cientifica, que incorpore los bioindicadores
dentro de los programas estatales y nacionales de gestion del agua, restauracion de ecosistemas y

educacion ambiental.

En suma, los resultados de este trabajo confirman que la evaluacion biologica de los sistemas
acudticos mexiquenses es clave para comprender y revertir los procesos de degradacion ambiental.
Los bioindicadores no solo permiten medir la calidad del agua, sino también reconocer la resiliencia
v la fragilidad de los organismos que la habitan. La conservacion de los sistemas acuaticos y de su
biota no debe entenderse inicamente como una tarea técnica, sino como un compromiso ético y social
con el territorio y con las generaciones futuras. Garantizar cuerpos de agua sanos significa asegurar
el equilibrio ecologico, la diversidad biologica y la continuidad de la vida misma en el Estado de

Meéxico.
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