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Textura y contenido de materia orgánica de los sedimentos superficiales del Lago de Metztitlán, México
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RESUMEN

Antecedentes: La textura y el contenido de materia orgánica de los sedimentos superficiales de los ecosiste-
mas acuáticos ofrecen información relevante acerca de la naturaleza de los procesos sedimentarios que allí 
ocurren, además de que ejercen una influencia notable en el aporte de nutrientes en la columna de agua y en 
la composición y distribución de la biota béntica. Objetivo: Debido a que son escasos los estudios sobre las 
características sedimentarias, en este trabajo se realizó una evaluación de la composición textural  y el con-
tenido de materia orgánica de los sedimentos superficiales del Lago de Metztitlán. Métodos: Se colectaron  
35 muestras de sedimento en las temporadas de secas y lluvias durante 2 años. El análisis granulométrico 
se realizó mediante la técnica de tamizado en húmedo y pipeteo. El contenido de materia orgánica (MO) se 
determinó mediante el método de pérdida de peso por ignición a 550°C.  Resultados: El análisis textural 
de los sedimentos permitió reconocer un amplio predominio de arcilla limosa en la mayor parte del  lago, 
además de dos grupos menores: limos arcillosos, a lo largo y al frente de la desembocadura del afluente 
principal, y arcillas francas, en las áreas de menor hidrodinámica. La proporción de materia orgánica en el 
sedimento varío entre 7 y 12%. Los datos obtenidos no mostraron diferencias significativas entre las épocas 
del año analizadas.  Conclusiones: El predominio de sedimentos finos con contenido de materia orgánica, 
podría tener un papel preponderante en la estructura trófica del lago, al hacer de los detritos una importante 
vía para el flujo de la energía en el ecosistema.
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ABSTRACT

Background: Texture and organic matter content of the surface sediments of aquatic ecosystems provide 
important information about the nature of the sedimentary processes that occur there also to exerting a 
notable influence on the supply of nutrients in the water column and on the composition and distribution of 
benthic biota. Goals: Due to the lack of antecedents, in this study an evaluation of the textural characteristics 
and organic matter content of the surface sediments of Lake Metztitlán was carried out. Methods: Sediment 
samples (n= 35) were collected in the dry and rainy season for 2 years. The granulometric analysis was 
carried out using sieving and pipetting techniques. The content of organic matter (OM) was determined by 
the ignition technique at 550 °C. Results: The textural analysis of sediments allowed to recognize a wide 
predominance of silty clay in the most of the lake bottom, in addition to two smaller groups: clayey silt, along 
the front of the mouth of the lake’s main tributary, and clays, in the areas of lower hydrodynamic. Furthermo-
re, the proportion of organic matter in the sedimenst ranged between 7 and 12%. The data obtained did not 
show significant differences between the seasons of the year analyzed. Conclusions: The predominance of 
fine sediments with content of organic matter, probably have a major role in the trophic structure of the lake 
being the detritus an important path to the energy flow in the ecosystem.

 Keywords: Lake Metztitlán, Mexico, sediments, texture, organic matter.

OPEN ACCESS  
Research Article

August,, 2021

Hidrobiológica 2021, 31 (2): 179-191

http:/hidrobiologica.izt.uam.mx 

ISSN: 2448-7333 

HIDROBIOLÓGICA

https://orcid.org/0000-0001-9488-828X
https://doi.org/10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2021v31n2/Sobrino
https://doi.org/10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2021v31n2/Sobrino
https://hidrobiologica.izt.uam.mx/index.php/revHidro


180 Pérez-Rojas A. et al.

Hidrobiológica

Los primeros estudios realizados con los sedimentos del lago de 
Metztitlán mostraron que una de sus características relevantes era la 
gran abundancia de materia orgánica asociada con los materiales ar-
cillosos (Pérez-Rojas, 2000. com per.).  Por su parte, Juárez-Flores & 
Ibáñez-Aguirre (2003), señalaron que los sedimentos del lago son emi-
nentemente arcillosos y con proporciones de materia orgánica de hasta 
un 15%. Estos estudios denotaron la importancia de conocer con mayor 
detalle las propiedades texturales de los sedimentos, pues podrían te-
ner un papel importante en la estructura trófica del lago. En virtud de 
lo anterior, este trabajo tiene por objetivo determinar las características 
texturales y el contenido de materia orgánica de los sedimentos super-
ficiales del Lago de Metztitlán y establecer su distribución espacial en 
este sistema acuático.

ÁREA DE ESTUDIO

El lago de Metztitlán está localizado en las estribaciones de la Sierra 
Madre Oriental, entre las coordenadas extremas 20° 39’ y 20° 42´ N y 
98° 49´ y 98° 52´O, a una altitud de 1,240 m.s.n.m. Se emplaza en el 
fondo de una barranca labrada por el río del mismo nombre en la parte 
central del estado de Hidalgo, en la región conocida como Sierra Alta 
de Hidalgo (Fig. 1). El clima de esta región es del tipo Bh´(h), esto es 
semicálido con una temperatura promedio anual de 18° a 22 °C (Gar-
cía, 2004), sin embargo, existen variaciones climáticas importantes en 
áreas muy próximas entre sí. De esta manera, mientras que en la vega 
del río Metztitlán el clima es semicálido y seco, con una precipitación 
anual de 420 mm, en la Sierra, a 1800 metros de altitud y a tan sólo 12 
kilómetros de distancia, la precipitación alcanza un promedio de 1750 
mm al año (CONANP, 2003; Pérez-Rojas, 2003). Estas lluvias garantizan 
un constante suministro de agua que drena hacia la vega a través de 
cauces superficiales y subterráneos. Las lluvias breves pero intensas 
en la cuenca de Metztitlán favorecen que el río colme rápidamente el 
lago y que éste se desborde ocasionalmente sobre el distrito de riego 
08 y localidades cercanas (Mendoza-Cariño et al., 2018). La vegetación 
circundante es variada pero predomina el matorral xerófilo crassicaule 
espinoso y rosetófilo (López-Herrera et al., 2015). Desde el año 2000, 
el lago forma parte de la zona de Reserva de la Biosfera “Barranca de 
Metztitlán” (SEMARNAP, 1999) y está considerado como un sitio Ram-
sar (RAMSAR, 2007); esto es, un humedal de importancia para las aves 
migratorias. El lago también realiza varias funciones ecosistémicas: re-
tiene nutrimentos y sedimentos, recarga el acuífero subterráneo, esta-
biliza las condiciones climáticas locales y es fuente de riqueza biológica 
y genética (Mendoza-Cariño et al., 2018). En sus márgenes no existen 
asentamientos humanos. Mientras la vega del río Metztitlán es una im-
portante región agrícola, el lago sostiene una pesquería basada en la 
acuicultura, manejada por pescadores de las comunidades de Hualula 
y San Cristóbal, que produce principalmente tilapia, bagre y carpa para 
abastecimiento del mercado local.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las muestras de sedimentos superficiales se colectaron en 35 estacio-
nes distribuidas en el lago (Fig. 1.), durante dos temporadas contras-
tantes del año: secas (junio 2007 y 2008) y lluvias (diciembre 2007, 
septiembre 2008),  empleando una draga tipo Ekman de tres litros de 
capacidad.  En cada estación de muestreo se midió la profundidad y 

INTRODUCCIÓN

Para la mayoría de los limnólogos y paleolimnólogos, el interés por los 
sedimentos lacustres radica en el hecho de que en éstos se resume la 
historia de vida de un lago (Binford et al., 1983; Bradbury, 2000; Isra-
de-Alcántara et al., 2010; Ortega-Guerrero & Caballero-Miranda, 2011). 
Sin embargo, en los sistemas dulceacuícolas también se han estudiado 
otras propiedades y procesos sedimentarios, tales como la composi-
ción, resuspensión y redepositación de sedimentos, la microflora aso-
ciada, las tasas de descomposición, la degradación de la materia or-
gánica, aspectos de contaminación y programas de control (Håkanson 
& Jansson, 1983; Kalff, 2002; U. S. EPA., 2002; Wetzel, 2001). Aunque 
el estudio de los sedimentos superficiales de un lago puede brindar 
información relevante acerca de las condiciones limnológicas que im-
peran en el presente, todavía son pocos los trabajos que se han hecho 
en México en este sentido (Pérez-Rojas et al., 2000; Díaz-Vargas et al., 
2005; Suárez-Marlen et al., 2013; Ávila-Hendrik et al., 2014).

El lago de Metztitlán, pertenece a la Región Hidrológica del Alto 
Pánuco (RH 26) y se encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera de la 
Barranca de Metztitlán (CONANP, 2003; CONAGUA, 2003). 

El lago tuvo su origen en el deslizamiento y depósito de una ava-
lancha de rocas que obstruyó el río Grande de Tulancingo hace unos 
500 a 1100 años (Suter, 2004). Aguas arriba, este fenómeno cambió 
el régimen erosivo del río por el de acumulación de sedimentos alu-
viales-lacustres, de manera que el típico valle fluvial en forma de V se 
transformó en un valle intermontano con un cauce y planicie de inunda-
ción amplia, casi horizontal, aprovechable para la agricultura, conocida 
como vega (Lugo-Hubp, 2011). 

El lago de Metztitlán es alimentado principalmente por el río Vena-
dos, el cual cambia de nombre a lo largo de su curso de manera que 
al sur de la Reserva se denomina río Grande de Tulancingo y al norte 
de la vega, río Metztitlán. A lo largo de la trayectoria, el río Venados 
transporta grandes cantidades de sólidos disueltos y suspendidos que 
tienen como destino final el lago. Asimismo en las riberas de este río 
se realizan actividades agrícolas, en las cuales se utilizan agroquími-
cos como fertilizantes, insecticidas, herbicidas, acaricidas y fungicidas 
(López-Herrera et al., 2015). 

El lago tiene una dinámica singular, pues su área superficial varía 
notablemente año con año. Así por ejemplo, aunque en promedio suele 
mantener un área de unas 550 ha y 6 m de profundidad, en octubre 
de 1999 alcanzó 3,338 ha y 30 m, respectivamente; sin embargo, en 
los años cuando la precipitación es escasa la cubeta lacustre llega a 
secarse por completo, como ocurrió en julio de 1998, al igual que 10 
años atrás (Ibáñez-Aguirre et al., 2002; (Mendoza-Cariño et al., 2018). 
Debido a las alteraciones que tanto la cuenca como la cubeta lacustre 
han experimentado a través de los años, el lago tiene un área y longitud  
promedio de  5.52 km2   y 14.6 km respectivamente, su forma subcircu-
lar y un tanto irregular, de profundidad moderada (2 -10 m), que alberga 
un volumen de cerca de 20 millones de metros cúbicos de agua y tiene 
una profundidad promedio de 3.5 metros (Ibáñez-Aguirre et al., 2002; 
CONAGUA, 2003). Cabe mencionar que, hidrológicamente, el Lago de 
Metztitlán y el Río Grande de Tulancingo  constituyen los cuerpos de 
agua naturales más importantes del estado de Hidalgo (García-Arizaga 
et al., 1996).



181Sedimentos superficiales del Lago de Metztitlán

Vol. 31 No. 2 • 2021

cantidades en todos los sedimentos lacustres y es más abundante 
en los materiales arcillo-limosos. Además, esta técnica permite eva-
luar todo el material orgánico particulado o disuelto contenido en la 
muestra. 

A los datos obtenidos  en el análisis de granulometría y de conte-
nido de materia orgánica, se  les aplicó un análisis exploratorio con la 
prueba de Kolmogorov – Smirnov para probar normalidad (p < 0.05). 
Posteriormente la significancia estadística entre medias se determinó 
mediante un análisis de varianza (ANOVA), las diferencias significativas 
entre épocas del año, se determinaron mediante comparaciones post 
hoc  utilizando la prueba de Tukey (p < 0.05)  (Zar, 1996). Los cálculos 
se realizaron con el programa  InfoStat  versión 1.1

Posteriormente, con los datos promedio, se realizó un análisis de 
correlación múltiple entre los diferentes componentes texturales, para 
detectar las relaciones entre ellos (p < 0.05) utilizando el programa 
Stata versión 2 (Sokol & Rohlf, 2000), conjuntamente se elaboraron los 
mapas de distribución de tamaño de partículas (arenas, limos y arcillas) 
y de grupos texturales y el contenido de materia orgánica total en el 
sistema acuático.

se registraron las siguientes propiedades de los sedimentos: color, por 
medio de las tablas de Munsell y olor (organoléptico). Las muestras se 
guardaron en bolsas de plástico oscuras y se conservaron en refrigera-
ción hasta su procesamiento en el laboratorio.

El análisis granulométrico se realizó mediante las técnicas tradicio-
nales de tamizado y pipeteo propuestas por Folk (1974) y Lewis & Mc-
Conchie (1994). La fracción arenosa se separó del resto de la muestra 
por tamizado en húmedo. El porcentaje de la fracción fina (limo y arcilla) 
se calculó por el método de la pipeta, sobre la base del principio de la 
Ley de Stokes (1851), según la cual la velocidad de sedimentación de 
una partícula es directamente proporcional al cuadrado de su diámetro. 
Con el propósito de conocer la composición mineral de la fracción arci-
llosa, se seleccionaron las muestras con mayor cantidad de arcillas (4 
muestras) y se analizaron por medio del método de difracción de rayos 
X a intervalo 2 theta de 4° a 70°, utilizando un tubo con ánodo de Cu 
excitado a 30 kV y 20 mA, barriendo a 2° por min (Gibbs, 1968).

El contenido de materia orgánica (MO) se determinó mediante 
la técnica de pérdida de peso por ignición a 550°C (Dean, 1974). Se 
eligió esta técnica porque la MO se presenta al menos en pequeñas 

Figura 1.  Localización de las estaciones de colecta de sedimentos en el Lago de Metztitlán Hgo. 
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El color de los sedimentos, de acuerdo con las tablas de Musell  
varío de 7.5 YR 5/6, 10YR 7/8 y 10 YR6/6, que corresponde a un color 
grisáceo-café con tonalidades claras y oscuras. Los sedimentos con 
tonalidades más oscuras se colectaron en la zona norte del sistema, en 
sitios donde la concentración de MO fue alta (> 10%). La mayoría de 
las muestras no presentaron olor con excepción de las obtenidas en la 
zona noroeste del lago (Tabla 1).  

El análisis de ANOVA hizo evidente de que no se registraron di-
ferencias significativas entre los datos de granulometría y materia 
orgánica obtenidos  en  las diferentes épocas del año analizadas (arena 
p = 0.5538, limo  p = 0.3978, arcilla p = 0.995, Mat Org p = 0.1730)  
(Tabla 2), por esta razón se utilizaron los valores promedio para elabo-
rar los mapas de distribución de tamaño de partículas (arenas, limos y 
arcillas) y el contenido de materia orgánica total en el lago.

El análisis textural de los sedimentos superficiales permitió reco-
nocer tres grupos en el diagrama ternario de Shepard (1954): a) limos 
arcillosos, b) arcillas limosas y c) arcillas francas (Fig. 2). Los limos 
arcillosos aparecen depositados de forma lenticular en la transición del 
espejo de agua con los terrenos agrícolas, en profundidades menores 
de 1 m y por lo tanto sujetas a inundaciones periódicas. También se 
presentan en el interior de la bahía ubicada en el extremo sur del lago, 
hacia donde son transportados por las corrientes impulsadas por los 
vientos del norte. El grupo de las arcillas limosas cubre la mayor parte 
del fondo del sistema acuático, formando depósitos laminares extensos 
en la parte central de la laguna. Las arcillas, por su parte, se localizan 
en las zonas que se hallan protegidas del viento y las corrientes gene-
radas por éste, debido a la cercanía de las montañas, en la zona norte 
de la cubeta lacustre (Fig. 3). En el análisis de correlación múltiple se 
detectó una relación inversa entre los limos y las arcillas, y entre las 
arcillas y las arenas (Tabla 3). 

Con la finalidad de reconocer detalladamente las facies texturales, 
se elaboraron mapas de distribución porcentual de los contenidos de 
arcilla, limo y arena (Fig. 4, 5 y 6). Cabe mencionar que no se observa-
ron sedimentos detríticos gruesos en el interior del lago.

Origen y procedencia. Los sedimentos alóctonos inorgánicos del 
lago de Metztitlán están constituidos por lodos y escasas arenas silico-
clásticas, que se forman en el exterior del vaso lacustre y son transpor-
tados por corrientes superficiales, por escurrimientos, y por la erosión 
de la línea de costa. El sedimento endogénico (carbonato de calcio) se 
deriva de la alteración química que sufren las calizas y suelos de tipo 
fluvisol calcárico circundantes (CRM, 2003; SPP, 1992), seguida de su 
precipitación y sedimentación en el fondo.

El resultado del análisis por difracción de rayos X de los sedimen-
tos con porcentajes de arcilla mayores de 75% mostró una composi-
ción homogénea, representada por arcillas del grupo de las esmectitas 
(principalmente montmorillonita), además de caolinita, cuarzo y óxidos 
de zirconio y escandio (Fig. 7).  Esto sugiere la procedencia volcánica de 
los sedimentos, mismos que aquí se mezclan con aportes importantes 
de carbonatos en disolución que, al precipitarse, actúan como cemen-
tante en los lodos, a los que les confieren una fuerte cohesión cuando 
están húmedos y un notable endurecimiento una vez secos.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en la evaluación de 
profundidad,  color y olor de las muestras de sedimentos. 

La profundidad promedio registrada en el lago fue de 4.43 m. La 
zona somera se localizó en la porción noreste del lago (estaciones de 
muestreo de la 6 a la 17) en este sitio la profundidad promedio es de 
1.83 m mientras que el área más profunda se detectó en la porción 
noroeste del sistema (estaciones de muestreo de la 26 a la 35), aquí la 
profundidad promedio fue de 7.25 mt. 

Tabla 1. Profundidad de los sitios de muestro y propiedades de Color y Olor 
registradas en las muestras de sedimento del Lago de Metztitlán Hgo.

Estación Profundidad (m) Color Olor

1 1.5 10yr 7/8 Presente
2 2 10yr 6/6 Ausente
3 3 10yr 6/6 Ausente
4 2.5 10yr 7/8 Ausente
5 2 10yr 7/8 Ausente
6 3.9 10yr 7/8 Ausente
7 1.5 10yr 7/8 Ausente
8 1.3 10yr 7/8 Ausente
9 1.3 10yr 7/8 Ausente
10 2 10yr 7/8 Ausente
11 2 10yr 7/8 Ausente
12 1 7.5yr 5/6 Presente
13 1 7.5yr 5/6 Ausente
14 2 10yr 7/8 Ausente
15 2 10yr 7/8 Ausente
16 2 10yr 7/8 Ausente
17 2 7.5yr 5/6 Presente
18 3 10yr 7/8 Ausente
19 8.3 10yr 7/8 Ausente
20 7 10yr 7/8 Ausente
21 5 10yr 7/8 Ausente
22 4 10yr 7/8 Ausente
23 8.5 10yr 6/6 Ausente
24 7 10yr 7/8 Ausente
25 7 10yr 7/8 Ausente
26 4 10yr 7/8 Ausente
27 9.1 10yr 7/8 Ausente
28 4 10yr 7/8 Ausente
29 5 10yr 7/8 Ausente
30 5 10yr6/6 Ausente
31 8.8 7.5yr 5/6 Presente
32 10.3 7.5yr 5/6 Ausente
33 8.8 10yr 6/6 Ausente
34 8.7 7.5yr 5/6 Presente
35 8.8 7.5yr 5/6 Presente
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Tabla 2. Resultados del análisis de ANOVA realizado con los datos obtenidos en la evaluación de granulometría y de contenido de materia orgánica 
de las muestras de sedimentos del Lago de Metztitlán (n = 35) (p< 0.05).

Arena
Análisis de la varianza
Variable N R² R² Aj CV
arena 140 0.04 0.00 162.82
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
epocas 0.20 3 0.07 0.70 0.5538
Error 4.82 136 0.09
Total 5.02 139
Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=0.30589
Error: 0.0927 gl: 52
epocas Medias n
III   0.12 14 A
I 0.14 14 A
II 0.24 14 A
IIII 0.25 14 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
Limo
Análisis de la varianza
Variable N R² R² Aj CV  
limo 140 0.05 3.0E-04 35.29
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
epocas 413.20 3 137.73 1.01 0.3978
Error 7122.36 136 136.97
Total 7535.55 139
Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=11.75760
Error: 136.9684 gl: 52
epocas Medias n
I     30.00 14 A
III   30.93 14 A
IIII  35.86 14 A
II 35.86 14 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
Arcilla
Análisis de la varianza
Variable N R²   R² Aj CV
arcilla 140 3.1E-04 0.00 30.15
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F  p-valor
epocas 5.79 3 1.93 0.01 0.9995
Error 18864.43 136 362.78
Total 18870.21 139
Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=19.13500
Error: 362.7775 gl: 52
epocas Medias n
II 62.71 14 A
I 63.07 14 A
III 63.36 14 A
III 63.57 14 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Materia orgánica
Análisis de la varianza
Variable N R² R² Aj CV
materia 140 0.09 0.04 19.08
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
epocas 19.57 3 6.52 1.73 0.1730
Error 196.55 136 3.78
Total 216.13 139
Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=1.95320
Error: 3.7799 gl: 52
epocas Medias n
III 9.23 14 A
II 10.27 14 A
I 10.43 14 A
IIII 10.83 14 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 2. Continúa

Figura 2. Ubicación de las muestras de sedimentos del Lago de Metztitlán en el diagrama ternario de Sheppard de acuerdo con su valor granulométrico.
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Figura 3.  Distribución espacial de los sedimentos recientes del Lago de Metztitlán. Abreviaturas: a) Arcillas, al) Arcillas limosas, la) Limos arcillosos.

La materia orgánica (MO) constituye una fracción importante de los 
sedimentos superficiales del lago de Metztitlán, cuyo porcentaje varía 
entre 7 y 12%. Las mayores proporciones de MO coinciden en gran 
medida con las áreas ricas en arcillas de la parte norte del lago, pero 
también se presentan en la bahía ubicada en el extremo sur, hacia don-
de la corriente impulsada por el viento del norte transporta la MO en 
suspensión y la deposita en la margen más alejada (Fig. 8).Este hecho 
se corroboró en el análisis de correlación múltiple realizado con los di-
ferentes componentes texturales de los sedimentos, donde se observó  
una relación directa entre las arcillas y el contenido de materia orgánica 
de las muestras (p < 0.05) (tabla 3). Las arcillas limosas, que predomi-
nan en la mayor parte del fondo del lago, están asociadas a valores de 
MO que varían entre 8 y 11%. 

DISCUSIÓN

La historia reciente del Lago de Metztitlán se inicia a partir de la 
transformación de un sistema lótico de una cuenca abierta en uno 

léntico de una cuenca endorreica. La interrupción del flujo de un río y 
su transformación en un lago produjo notables cambios hidrodinámi-
cos que dieron como resultado una elevada tasa de sedimentación. 
A partir de la diferencia de altitud entre el nivel actual del fondo del 
lago y el punto en donde las aguas resurgen al otro lado del represa-
miento natural, en un manantial ubicado en el valle de Almolón, a un 
par de kilómetros al noroeste del lago, Suter (2004) ha estimado que 
los depósitos lacustres de Metztitlán tienen un espesor aproximado 
de 250 m, mismos que divididos entre el tiempo transcurrido desde 
el origen del embalsamiento 500 a 1100 años (Suter, 2004) resultan 
en una tasa de sedimentación elevada, de 12.5 a 25 cm a-1 (Monte-
ro, 2008). Se estima que si estas tasas de aporte de sedimentos no 
disminuyen,  para  el año 2050, el sistema tendría serios problemas 
de azolve ocasionando una pérdida en su profundidad y en su  la 
capacidad de almacenamiento cercano a un 50%, lo que repercute 
significativamente en los riesgos de inundación aguas arriba (Men-
doza-Cariño et al., 2018).
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El transporte en suspensión y la depositación son los procesos do-
minantes en el lago. Durante la época de lluvias, los sedimentos, la 
materia orgánica y otros constituyentes adsorbidos a dichos materiales 
son transportados por el agua y conducidos al lago; al llegar a éste, a 
medida que la energía de la corriente fluvial se disipa las partículas se 
depositan progresivamente en función de su tamaño, de tal suerte que 
las más pequeñas llegan a los puntos más distantes del lago. 

El análisis granulométrico permitió distinguir diversas facies de 
depósito en el ambiente y reconocer a las arcillas originadas de la al-
teración de las rocas volcánicas como el principal componente alóc-
tono de los sedimentos. La importancia de las arcillas radica en las 
reacciones que se producen en la interface agua-sedimento, además 
de que su estructura laminar y su carga eléctrica negativa les permite 
asociarse con diversos compuestos orgánicos, como el amonio (NH

4
+), 

e inorgánicos, como los cationes (Ca++, Mg++, Na+ y K+) (Håkanson & 
Jansson, 1983).  Aunque el lago está rodeado en gran parte por lade-
ras montañosas, en el fondo lacustre no se observan sedimentos de 
textura gruesa, con excepción de algunas playas angostas al pie de 
las montañas al nor-noroeste, constituidas por clastos del tamaño de 
bloques, guijas, guijarros, gravas y arenas gruesas que, en virtud de la 
retícula de muestreo empleada en este estudio, no aparecieron en las 
muestras analizadas.

Figura 4. Isopletas de la concentración de arenas en los sedimentos el Lago de Metztitlán. Los valores se expresan en porcentajes.

La MO constituye un rasgo muy importante en los sedimentos del 
lago de Metztitlán y es la fracción sedimentaria de mayores implicacio-
nes ecológicas, debido a que su concentración podría tener un papel 
preponderante en la estructura trófica del lago al hacer que la materia 
orgánica en forma de detritos,  constituya  una importante vía para el 
flujo de la energía en el ecosistema (Wetzel, 2001). Los niveles más 
elevados de MO se detectaron en las áreas donde los sedimentos son 
básicamente arcillosos y de color más oscuro, lo que, de acuerdo con 
Valette (1993), confirma que a menor tamaño de la partícula es mayor 
la acumulación de materia orgánica. Ya que esta MO requiere para ser 
degradada de un suministro constante de oxígeno disuelto, las aguas 
profundas del lago eventualmente podrían desarrollar condiciones 
anóxicas, sin embargo esto no ocurre debido a la agitación continua de 
las aguas, promovida por la acción de los vientos, frecuentes en el área, 
que produce una mezcla en toda la columna de agua (Ibáñez-Aguirre 
et al., 2002; Montero, 2008; Mendoza-Cariño et al., 2018). Los datos 
obtenidos en la evaluación de olor, nos confirman que no existieron 
condiciones de anoxia en la mayoría de los sitios donde se tomaron las 
muestras, con excepción de las estaciones 34 y 35 localizadas en la 
parte norte del sistema donde se localizan las facies arcillosas de color 
oscuro y los sedimentos presentaron un olor a materia en descom-
posición.  Las concentraciones de MO detectadas en los sedimentos 
tuvieron un valor promedio de 10.14± 1.24%, es importante mencionar 
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Tabla 4. Contenido de materia orgánica (%) en sedimentos de sistemas acuáticos de México.

Sistema Concentración de materia organica (%) Fuente

Lago de Chapala, Jal 4.1 - 10 Ramírez, 2001
Laguna de Zempoala 10.5 ± 6.3 Díaz-Vargas et al., 2005
Xochimilco 17.76 - 27.38 Hernández-Quiroz et al., 2019
Lago de Patzcuaro, Mich 6.52 - 28.43 Rodríguez-Serna, 2014
Laguna Escondida Ver. 10 - 30 Pérez-Rojas et al., 2000
Lago de Catemaco, Ver 20 - 30 Torres-Orozco & Pérez Rojas, 2002
Lago de Cuitzeo, Mich 14 - 38 Chacón-Torres et al., 2007
Lago de Metztitlán 7 - 12 Este trabajo

Tabla 3. Valores de coeficientes de correlación (r2) de los diferentes 
grupos texturales obtenidos en muestras de sedimentos del Lago de 
Metztitlán Hgo. 

Arcilla Limo Arena MO
Arcilla 1.00
Limo -0.956* 1.00
Arena -0.444* 0.439* 1.00
MO  0.494* -0.295 -0.1488 1.00
* Relación significativa (p < 0.05)

Figura 5. Isopletas de la concentración de limos en los sedimentos el Lago de Metztitlán. Los valores se expresan en porcentajes.

que en las Tablas de Calidad de Sedimentos (NOAA, 1999), marcan que 
valores cercanos a 10% se consideran como de riesgo, por su toxici-
dad, para los organismos bentónicos. 

Asimismo los niveles de MO detectados en los sedimentos del lago 
de Metztitlán se encuentran entre los valores registrados en otros sis-
temas de agua dulce, como en el lago de Chapala, la laguna de Zem-
poala, el lago de Pátzcuaro y la laguna Escondida, pero son inferiores 
al compararlos con los reportados para el lago de Catemaco, el lago de 
Cuitzeo y la zona de canales de Xochimilco (Tabla 4).
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Figura 6. Isopletas de la concentración de arcillas en los sedimentos el Lago de Metztitlán. Los valores se expresan en porcentajes.

Figura 7. Difractograma de una muestra de la fracción arcillosa de los sedimentos del Lago de Metztitlán mostrando los picos sobresalientes de la composición 
mineral en 2theta.
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Los sedimentos constituyen el principal aporte de materiales alóctonos 
al lago; pero éstos también son importantes acarreadores de metales, 
residuos orgánicos, fertilizantes, plaguicidas y organismos patógenos 
(Montero, 2008; Sepúlveda et al., 2019). Además constituyen un pro-
blema debido a que causan el azolve de los sistemas acuáticos.

 En virtud de lo anterior, aunque abatir las elevadas tasas de sedimen-
tación debidas a la erosión de las partes altas de la cuenca sería difícil, 
costoso e impráctico, pues implicaría la construcción de terrazas, di-
ques y obras para control de cárcavas, además de trabajos de refo-
restación y construcción de barreras arbóreas (Mendoza-Cariño et al., 
2018), sí resulta conveniente para la salud del ecosistema comenzar a 
tomar algunas medidas para prevenir y reducir en lo posible el ingreso 
de material particulado y subproductos que pueden ser nocivos para 
los organismos que habitan en el sistema, derivados de las prácticas 
agrícolas que se desarrollan en la vega de Metztitlán.   

CONCLUSIONES

Los sedimentos recientes del lago de Metztitlán se caracterizaron por 
el predominio de la arcilla limosa en la mayor parte del lago; limos 
arcillosos a lo largo y al frente de la desembocadura del afluente prin-
cipal, y arcillas en las áreas de menor hidrodinámica. El contenido de 
materia orgánica de los sedimentos en las estaciones 1, 17, 34 y 35 
es elevado (> 10%) y según las Tablas de Calidad de Sedimento pue-
den constituir un riesgo para los organismos bentónicos. Igualmente, 
la MO podría tener un papel muy importante en la estructura trófica 
del mismo. Las propiedades adsorbentes de las arcillas las hacen im-
portantes acarreadoras de diversos tipos de compuestos que pueden 
ser nocivos, por esta razón conviene evaluar la pertinencia de tratar 
el agua antes de su ingreso al sistema lacustre.

Figura 8. Distribución espacial de las proporciones de materia orgánica en los sedimentos superficiales del Lago de Metztitlán, Hgo.
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