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RJ:SlItID. 

Debido a la eran t.portancl. que "ra el tto.bre representa 
el recurso acuatico epicontlnental Y. por lo tanto, cualquier 
estudio ene •• lnado hacia su tipificación y conservaci6n, se 
decidi6 caracterizar los lacos-crAter de la RegiOn de l~ Llanos 
-en el estado de Puebla. Kéxlco- de.de un punto de vista 
.aprotr6Cico . Para ello . se llevO a cabo un aueatreo tri.estral 
de abrl1 - 1988 a •• yo-1989 , coao al&ue: Alchlchlca y Atexcac en 
abril, Julio y octubre de 1988 Y febrero y •• yo de 1989; La 
Preciosa y Ouechulac en .ayo, asasto y dicleabre de 1988 Y aarza 
de 1989. Y AIJoJuca. Tecuitlapa y Tecultlapa- Horte en Junio y 
s eptleabre de 1988 y en enero y abril de 1989. 

En cada lago se detel"llinaron -tanto en coluaru!l co.o en zona 
l1toral - los siguientes parA.etroe treCieos, saproblos y 
fialco -quialcos: Nitr6geno 1narcánico coao ~- y NO,- . (Osforo 

i norgánIco co.o PO.. - ;:>, concentración de clorofilas "a". "b" Y "e", 

indice de tlarealef e indiee de feopipentos (trOfieos); DBC:/a., 
000, Y 0.0. (saprobios); te.peratura del ecua (fisico), y pH 
{qui.icol. 

LO!! resultados se uaficaron para describir el 
eo-porta.iento 8aprotrÓfico de los cuerpos de ecua a lo largo del 
ciclo y se eapIearon para deterainar la posición de cada lago 
dentro de las diferentes clasificaciones trÓfica. Y •• probia. que 
toaan CaBO base cada uno de 108 par.setros .edid08 (wetzel, i975; 
Sládecek, 1978; Arrignon, 1984 y Vilaclar., 1987). Por Oltiao, se 
aplic 6 un anaJists estadistico de ca.ponente prIncipal para 
vi6ualtzar las diferencias que existen entre los lagos con 
r e laci6n a su capa c idad de produc ción priaaria y al acoaulo de 
.aterla o rgánica, &si COBO para corroborar que las varIables con 
base en las cuales debe hacerse la caracterización de 106 lag06 -
crater "on la DBC:I". y la clorofila "a" . 

Del an6lisis y discusión de los resultados se desprenden 
las siguientes conclusiones y recoaendaciooes generales : 

Presentan un coaportaaiento tipico en 
establectatento de teraocl!na en el invierno. que los 
lagos aon~aictlcos te.plados 6egún wetzel{QP.~ . I . 

teraoclinas parecen asociarse con las oxicllnas. 

cuanto al 
coi oca coao 
Adea.is, las 
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La capacidad de producciOn prlaarla de los lacos e8tudlado E 
es .uy heterogenea, va de .uy poca en La Preciosa, Alchichlca y 
Atexcac. hasta una excesiva producci6n en Tecul tlapa- Norte 
pasando por produc tividades aedtas en AljoJuca y OUechulac y 
altas en T~ultlapa . 

Todos los la~ registraron altas concentraciones de rOs f or o 
inorgánico debido a la elevada concentraciOn de sodio y la 
Bubsigulente poca capacidad de autodepuraci6n del a lsao. hecho 
que explica el porqué en todos ellos, excepto en La PreciOSB, el 
nitrógeno act6a ca.o eleaento lfaltante. Con base en lo anterior, 
se reco.lenda evitar el uso de detercentes, as! coao el 
introduc ir contaatnact6n por aaterla orgánica (aguas negras 
do~tlcas) y aón .enos coao nutrl.ent05 (aguas tratadas 
secundaria.ente) . 

A partir del análisIs de c a.ponente principal. se de ter.inO 
que los laeos presentan caracteristicas saprotrOfic8s - bas adas 
prlncipal.ente en la concent rac i6n de clorofilas. el 0 . 0 . y l a 
OBOs- , que per.iten distinguir unos de otros y que a l a vez los 
agrupa en tres c ategorias. co.o sigue : 1) Alchlchlc a. 
Preciosa, Aljojuca y OUechulac . 2) Tecuit lapa y 3) 
" orte. 

Por ~lti-a y de acuerdo con 
(1978) y de Vilaclara (1987). se 
son: 

las e laa i fi c iones 
dieter.i n6 que los 

Atexca C, l. 1'I 
Tecuitl ap ... 

de Sládecek 
lagol:l-c rA t c. r 

La Preciosa, xenosaprobio y oligotrOflco; Al chichlca . 
oligosaprobio y 011co- .esotrOflco; Atexcac (s610 la zona litoral) 
011gosaprobl0 y ollgotr6Cioo; ouechulac y Aljojuc a se presentan 
co.o 011co- -.esosa pr oblos y ~otrOfico.; Tecuitlapa es 
a-sesosaprobio y eutrOf1co , y Tecu1tlapa -"orte aparece co-a 
lsosaprobl0 e hlpereutrOfico_ 
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INTRODUCCIOll. 

Bl agua es iapreecindible para el progreso de toda nación, 
dado que diaria11e11te ae consumen enor11e11 volaaenes en las 
ciudades y en el caapo. Franco ( 1981) ae.."lciona que el desarrollo 
acricola, pnadero e industrial, -1 como la aayoria de las 
actividades huaanas y aun la propia existencia del hombre, 
dependen de la disponibilidad de dicho recurso. Sin eabargo, el 
agua es taabién iaportante desde un punto de vista no 
antropocéntrico, pues loe escurriaientoe y reeervorioe 
epicontinentales que conforaa son hábitats naturales para un 
sinnWtero de especies, desde cosaopolitas hasta endéaicas . 

Los numerosos prograaas de investigación que tanto los 
paises desarrollados coao las organizaciones internacionales 
dedican al estudio del control y preservación de la calidad de 
las aguas epicontinentales, deauestran su importancia a nivel 
aundial (Vilaclara ~ - .a.l. . ,1988a). Beta iaportancia ha surgido, en 
parte, coao respuesta al notorio incremento de la contaainación 
de los medios dulceacuicolas, en los cuales son vertidas 
sustancias, extraftas (desechos industriales, fertilizantes, 
plaguicidas y productos residuales de tipo urbano, entre otros) 
que alteran su co•posición y/o estado original (Stanford,1986). 

Dos de los tipos de contaainación mAs frecuentes son la 
contaainaci6n trófica -es decir, aquella que se da por la 
presencia de elevadas cantidades de nutri.Jlentos- y la saprobia 
-debida al acúaulo y degradación de aateriales biológicos
a•bas se encuentran intiaaaente ligadas y, en conjunto, se pueden 
denoainar coao contaainación saprotrófica, a causa de la cual se 
acuaulan diversas cantidades de aateria orgánica dentro de los 
cuerpos de agua (desde aproxiaadaaente 10 hasta a6s de 1000 ag/l 
de oxigeno disuelto, medidos seg6n la D.8.0 .• ) (Vil.aclara, no 
publicado) , que final11ente producen el agotaaiento parcial o 
total del oxigeno y el consiguiente deterioro del recurso. 

En el caso particular de la contaainación trófica, los 
nutrimentos inducen el auaento en la productividad primaria 
-asociado a un caabio en ·la coaposici6n y diversidad de las 
especies-, todo lo cual acelera los pasos hacia la eutrofizaci6n 
e, in7f;.uso, la hipereutrofizaci6n. 

Llt eutrofización ea el proceso evolutivo de enriqueciaiento 
en nutrimentos que se da naturalmente en los cuerpos de agua. 

Dicha "evolución" 1 va de un estado oligotrófico (pobre en 

• Cabe aclarar que tal ·proceso evolutivo se da en los llCOS en sentido olicotrofia-eutrofu y no es 

considerado propi~te cmo una 111Ce1i611, 1ino úa bien COIO una regresiOn, ya que la oli¡otrofia es un t!ltldo 
llá8 aaduro porque posee el creficiente productividad/hlousa ús bajo (llarplef, 19741. Sin esbarco, Reid & llood 
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nutri~tos) hasta un estado hipereutr6fico <•uy rico en 
nutrimentos) (Vivier,1979), pasando por loa estados intermedios 
de mesotrofia y eutrofia (Rodhe, 1969). t 

., Aai pues , la eutrofización natural ocurre en foraa lenta y 
cradual, siendo teaporal981'1te i•perceptible coaperada con el 
ciclo vital del hoabre. Sin embargo, durante loa Oltiaos 
decenios tal proceso se ha visto notable y, en oc-io~. 
indeseable.ente acelerado, •erced a un gran mlllero de actividades 
humanas que lo favorecen, coao son : la fertilización y fuaigación 
agricola; la descarga de aguas negras crudas o tratadas 
secundariamente en los cuerpos de agua; y el uso indiscriainado 
de los detergentes¡ etc. . Es por eso que algunos autores han 
querido hacer una distinción prActica, deno9inando a este proceao 
evolutivo COllO "eutrofización natural", cuando se da por azolve 
progresivo del cuerpo de agua y sin que intervenga directa o 
indirectamente la aano del ho•bre, y coao "eutrofización 
cultural", cuando se ve acelerado co11<> consecuencia de la 
influencia humana. 

@ 
Un fenómeno inherente al de la eutrof 1.zación de los cuerpos 

de agua es el incremento de la productividad priaaria; por lo 
tanto, es de eran i•portancia estimar dicha productividad cuando 
se desea conocer el estado saprotrófico de algún sistema . Al 
respecto y desde hace tiempo , se ha observado que la 
productividad primaria sostiene una relación estrecha c on el 
contenido de clorofilas, por lo que la medición de estos 
pigmentos puede emplearse coao un indicador de productividad 
(Wood, 1975). 

Como consecuencia del proceso de eutrofización y del 
fenóaeno de la contaainación, la obtención de agua de buena 
calidad2 repreaenta un gasto de recursos fiaicoe y eco nóMi c oa 
cada vez •ayores, sobre todo en las regiones 6ridas y/o •uy 
elevadas. Es por ello indispensable que cada pais estudie y 
conozca sus recursos acu6ticos. La investigación li•nológica es 
el vehículo que nos permite tipificar los cuerpoe de agua, de 

(1976) consideran el proceso de eutrorwci6n -desde el punto de vista de la productividad- C090 un claro 
ejeiiplo de suoes16n, donde el periodo de uyor dur1Ci611 es la •trofia y el clilax ocum! coa el 
estableciliento de un ecosilteu tenwtre. 

ª L& calidad del ap1 depende del uso que 11e la pretandl du'. Cilrw flrt1liZ1Ciones puede MI' 

i.nlll!leables en algunol tipo1 de qua (p .e. 111 utilizadla para co.ai '-no y ~ion!, delable1 en otrol 
(p.e. las de estanques comercial• para cria de pece1), o no tener uyar 1.lportancia en otros (Lund,19671. 
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a.cuerdo con l •• earacteriat:lcaa que cada uno de ello. presenta. 
Dlche ~lplfteacl6n cu.ple coa un fin pr6ctico, ~ el detaralnar 
un "tipo" cualquiera 1-..110. aut0.6tlca.ent. el eonoclalento de 
.... ..-18 d. ~_cterl.tlcaa de c~lcl6n y dinaiea que 
debI!!Irb tenerlMl en cu.tta al ...-.eJer y .miniatr.r _ta. recuraoa 
,Mara_leC .1974} . 

Por tal .otivo y penaando en que eón no _ ha tr.baJado lo 
-.l'lc lente pera obt..r una vl.1ón ...... r.l de la co.poelcl0n. 
coaport_iento y potenciall<S.d de 1011 CUerpl» de ~. -exlcana.. 
1.. reall%acl6n del preaente trabajo ~ he fijado loe alculentee 
.et .. y objetivos ; 

""'AS . 

Realizar un au_ treo tr1_tral cM cada uno de loa eel.8 l&coa 
c r.6te r de la Reci6n de los Llanoa . "'-. , durante un ciclo anual . 

Deteralnar loa ~crlptorea tróticae (cLoro~lta. · ...... " b .. y 
" c l +c2"; pitrltoe, nitratos, ortofotlf.toa. o.lceno dlauelto, 
i ndice d e Harcaler e lndlce de feopts-ntoaJ y •• probla. (DOC , 
oeo.. . pH y 00) de cada laco . 

Poner a punto y probar la t6cnica de "Valor al Prar.anc-nato" 
(Y . P.) o "Deaand;a Quiatca de OXi&eno con ~to de Pota.lo" 
(DOOp 1 coao par6_tro r6pido y econOaieo para detectar 
conta.inaciOn ore6nlc a. 

OBJaTIVOS . 

Diacutir la capacidad de producciOn 
cue rpoa de acua _tudiado., eon ba.e en 
(cloro filas y deecriptore. trOricoe en 
b i bli oar6rico • . 

de cada uno de loe 
loa dato. obtenida. 

pmeral) y en dato. 

~cribir e l COllPOrta.lento de loe par~roa •• probio. en 
cada cuerpo de aaua . 

Cara c terizar desde el pUnto de vi.ta 
~n la6 elaaificacione. de Sl~ (1978) 

.aprobio y 
y Vl1aclara 

trOfieo, 
(1987) . 

Detenllnar loa factore.l que inflUyen en la calidad del qua y 
l •• posibilidades d e u.o,"1. Ca.) loa rl_aoa del _1 uao del 
recurso . 
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AlfTECItDENTIi:S _ 

Méxtco cuenta con una superficie de 12.000 101'" df!l _cua. 
interiores, de laa cuales un 701 se considera 1.portante para 6U 
explotac16n I PIRA. 1986) _ Tal.es eepeja. dq agul!l se h.n _ple3do 
eIIpirlca.ente para el cultivo de peces . cte.de el 81elo paaedo . 
teniendo coao _t_ el aprovech_lento óptlao de los recursos 
naturales y el lncre-enlo de la producci6n agropecuaria (Honcayo, 
19881_ No obstante, es hasta el presente 81elo que ae inlcldn 
loa trabajos de tipo l1eno16gico en nuestro Pais, los c uales 
presentaron un desarrollo lento, que .68 tarde quedaría truncado 
durante el .avistento social de la Revoluci6n Mexicana. latos 
estudios ae r einiciaron a principios de 1930, al crearse el 
Instituto de Bl010e18 ; dentro de ~l - en la seceJÓn de 
Hldrobtologta- ae _pezaron a real izar trabajos con tende nc ia 
11enológica que pretend1an a.inorar el desconoci.lento de 108 
cuerpos de acua continentales (Mancayo, 22...... s;,1l,...), entre los 
cuales Ch.vez (1986) cita trabaJoe descriptiVOS sobre : ciliados 
(SOkoloff, 1931 Y 1936): algas (SA.,ano, 1932, 1933 Y 1934; 
SOltoloff, 1933 a y b 1 : le.nAoceas (Bravo, 19301 : aoluscos 
(Contreras, 1930) y peces (BeltrAon, 1934) . Si n esbargo, no fue 
sino hasta OSario Tafall (1944 y 19461 c uando se trabaja de (Or.3 
•• s intecrativa, al deterainar las relaciones tróflcas y la 
biodiMaica de algunoe cuerpos de acua (ChAovez, UR . .c.1.J; . ) . 

~8 reclente.ente se han estudiado varias presas y lagon , 
co. o 80n: Loa l~oB de Chapala (Chávez, 1973) y P~ztcua ro 

(Garduno, 1983) . ~8 presas Requena (Honcayo y Hernández , 1978; 
salazar, 1981) ; Valle de Bravo (Franco, 1981; Chllovez, 1986); 
Taxhi.ay (Navarrete, 1981); COncepci6n (Moreno y Palac to6, 1987); 
Danxh6 (Moreno , 1987: Gonz'lez, 1987: Rodriguez, 1988; Cruz. 
1989) y La Goleta (Ellas ~ . &l., 1989). entre otros. 
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Sin eeba.rao. los lacoa de aricen volc6nlco son los _noe 
ostudiadOlJ en nuestro pala (Arredondo ñ.u.. 1984). Tal _ el 
caso de los lagos cT&ter de la Rea;:16n de 1011 Llanos,Pue .• ya que 
no han sido Buftciente.ente eatudiedos aun cuando presentan 
c aracterísticas poco frecuentes de ca.~lclón fialco-qui_lca y 
blo lOcic a, .sl e o.o un delic~o equilibrio, por encontrase en una 
zona Arlda y endorreica, con un balance desfavorable 
evapotran.plrac16n- precipitac 16n (Vilaelar. tt al . , 1988.1 . 

El pri_r trabajo que se realiu. en la zona fue de tipo 
aeolOCico (OrdÓftez , 1905; en Reyes, 1979) Y no ea alno haata casi 
cuarenta anos deepu6e que _ reportan aleuno. trabajos 
(.un1sticos de tipo taxa.6aico 80~ anfibice (Taylor. 1943) y 
peces (de Buen. 1945; Alvarez del Villar, 1950). En laa décadas 
de 1011 60 Y loe 70 se ~li:uoron nuevos estudios geolOCicoB y 
ceocr6flcoB (Ha •• er.1964; en Reyes. gg.~ . ; Fuente., 1972; 
Reyes, WI:.ci.1. . y Casca, 1981). Y .uy poco. biolOgieo. (Alvarez, 
1972). Ya en la década de loa 80 Be reportan trabaJos .6s 
co.pletos de tipo bati~trieo (Arredondo e1.a1., fiIR . c.1.t..); 
biolOgico (Oiaz, 1981) y ecolOgicos (VAzquez . 1982; Pifia, 1984; 
Ra.lrez- Garcla y "ovelo. 1964). No obstante, aún no se han 
a.tudl&do desde el punto de vista de BU ca.porta.lento trofieo y 
del acú.ulo de .ater!a orgánica, puntos estratégicos para el 
c onoci.lento de su aejor explotaciOn y conservaciOn . 
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JUSTUICACION . 

La preocupaciOn en torno de l.. ....._ continental_ y au 
conti nuo deterioro hace que su estudio presente crandes 
perspectiva. d e utilidad, ya que con el conoci81ento generado se 
pueden disenar las aedld •• adecuad • • de control. aprovecha. lento 
y adaln1atracl0n de _toe recunr.OJJ (Kar&alef. 1971o J • 

A~~8 del proble.a de la conta.lnac!On • .a presenta el de 
la f~tl11c.cl0n procresiva de las .CU.a, que auaenta BU 
producción de _terla orpnle •. La Recl6n de lo. Llanos ea u na 
zona donde esta probl_4tica _peor a por la naturaleza qU181C4 de 
la8 IlCU_. que l es restll c8~cldad de autodepurac16n ant e 
cualquier infiltración conta.inente . ..tea circunstancia., 
aunad •• a l a coapoelciOn volc anlca de la. .ue1os, confiere a los 
lacoa caractertatic •• Onic a. desde el punto d e vi.t. lianolOcico, 
que l oa hacen idealea para el desarrollo de una lianolog l a 
regional . Acuas de este tipo sólo se e ncuentran en Afrlca y en 
AIIér.1ca (Vih,clara n .Al. , 1988.) . 

Aparte de au fracilidad ca-> ec;:oaiat_aB. _toa lagos 
preaentan, por su aiaaa rareza, una belleza poco frecuente . asl 
eoao endetIis.as y otraa eJ'Ipeci_ de reducida Are. de distribuc:tón 
que es necesario preservar (Vi laclara el. &.l . , QR . c.1.t.) . 

Por otra parte. ya que la contaainaclón acuatica es uno de 
los probleaas ecolóCicos .as .raveR de nuestro Pals. todo 
conocialento que se derive de las actividades dlrlc1das al 
_tudio de los factore. que resultan de la _nclonada 
cont .. inac.1ón, es de BU •• .1.portanc.1a para encontrar ~todoa de 
detección y soluciones técnicaa y prac ticas poco costosas 
(Vilac lar. at al . , gg c.1.t .). 
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO. 

El 6rea de estudio del 
Cuenca de Oriental1 • Di.cha 
del eje lteovolc6nico, entre 
y los lS-48' y 19-43' de 

estados de Puebla, Tlaxcala 
Es endorreicaz y tiene una 

presente trabajo ce>11prende la llamada 
Cuenca - enc..-itra en la parte -te 
loa 97-09• y 98-03' de longitud oeste 
latitud norte, en la unión de los 
y Veracruz (Gasea, 1981) (16aina 1) . 
superficie aproximada de 5,250 k•2 ; 

l a zona se encuentra en parte cubierta por lagunas temporales y 
soaeras y se halla rodeada por altas y escarpadas aontafias. Al 
nor te li•ita con la Caldera de las Huaeras y la Sierra de San 
Antonio; al noroeste con la Sierra de Tlaxco; al oeste con la 
"8linche; al sur li•ita con la Sierra de SUltepec, y en el este 
se cierra la cuenca con la Sierra del Citlaltepetl, que inicia en 
el sur con la Sierra Negra y e .l Pico de Orizaba y se continúa 
hacia el norte hasta culainar en el Cofre de Perote . La altura de 
la Cuenca va de 2 , 312 a 2,334 asna (Reyes, 1979). 

Dentro de la •encionada Cuenca de Oriental se encuentran 
varias estructuras volcánicas con lagunas internas denoainadas 
axalapazcos (voz náhuatl que aignifica "vasijas de arena llenas 
de agua"), aisaos que presentan las caracteriaticas necesarias 
para considerarse coao lagoa tipo maars (Reyes, m!. s&ll . ). Estos 
lagos son aliaentados por las aauas del aanto freético y la 
precipitación pluvial que captan sus pequeftas cuencas. Los 
axalapazcos se localizan en dos a:rupos: 1) el de Techachalco, al 
noreste de la cuenca , inte¡:rado por Alchichica, La Preciosa, 
Quechulac y Atexcac , y 2) el de AlJojuca, en el sur de la cuenca, 
foraado por Aljojuca y Tecuitlapa (Alvarez, 1950) {16aina 2). 

Alchichica es el ús nortefio de la región, ae localiza a un 
costado la carretera Huaaantla-Perote, sobre el Ka 64 ; en 
relación con Alchichica, Quechulac se localiza 3 Ka. al sureste; 
La Preciosa a 2 . 5 Ka. al sur-sureste y Atexcac a aproxi•adamente 
10 Ka . al sur (Alvarez, 1950; Guerra, 1986). Aljojuca y 
Tecuitlapa se encuentran a unos 15 ka al noreste de Cd . Serdán 
(Alvarez, 2R-~-; Guerra, Wl-~.) (láaina 2) . 

' Tnbién conocida como "Región de loe Llano1" (Alvarez, 1950) , dividida en 2 regiODl!I : b de los "Llanos 

de San Juan" y la de los ·u- de san Andrél" (Guerra, 1986). 

2 Una cuenc. en!orreica • aquélla l!ll la que los escurrriaientos del acua captada por precipitación 
pluvial no salen directa1ente al aar , sino que ae acuaulan en lu ptrtes bajas de la 1i111 y/o en el unto 
freático . 
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ublcac!On de los 1l11os en dos cruros: el de Techar.baleo al noreste y el de AlJ0Jut1 al sur Y. uJo de 
Arredondo e.t. al. (19831 . 
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5eC(Jn Arreciando n .U. 
caractertatica. .orfa.étr!caa para 
S) : 

(1983) • 
cada l.aco 

la. 
~n 

.2 
prlnci~l_ 

(lhln.a 3,4 y 

Ale hlchica, de (or.. ci r cular , posee el .. yor volu.an y 
ATea. con una 10ne1 tud "xl_ de 1733 • en dlracci6n SE-NO. Su_ 
pa~ Bon BUY lnclln.d_ y la profundidad ~t:iIl con eran 
rapidez al alejarse de la orilla, presentando una plataforaa a 
loe 60 • de profundidad . 

La Preciosa ocupa el secundo luca!' en &J"e4I auperficial y 
yolu.en. SU (or.. e. triancular, la loneltud a6xlaa e. de 1344 • 
en direcciOn SE- NO y alcanza unce 45 • de profundidad. 

OUechulac es el tercero en 6rea superficial y el cuarto en 
volu.en . SU fora. es de elipse y BU lOl\l:ltud aul_ es de 983 •• 
con una profundidad de 40 • . 

Atexcae es el quinto en cuanto a 6rea y vol~. Tiene for.. 
ae.eJante a una elipse, au loncitud .. xi.... de 780 .0 Y BU 
pro(uncUdad hyor de 39 • . Preeenta pei,dlentes aoderadaa que 
for.an pequeftaa play.. al NO. y SI: .• Y en dlreccl0n opuesta 
presenta paredes auy inc linadas . 

AIJoJuca es el cuarto en .rea y el tercero en yolu .. m, con 
una lonaltud .6.xiJul de 871 • Y una profundidad cercana a los SO 

". 
Tecu1tlapa es el que preeenta .anor .rea auperfic ial y 

volu.en. Tiene foraa irrecular, au aAxi.a loncttud es de 750 a y 
au aAxiaa profundidad es de 2. S a . Presenta dos pequeftos charcoe 
aialadoa al norte y al este del laca principal que aon re.anentes 
del anticuo laao 

CLIMA. 

De acuerdo con Oasca (1981). la CUenca de Oriental presenta 
dos tipos principales de c li_ . que corre.ponden a los SUbcrUPOB 

teIIplado- tw.ed.o (C) y lN!C~tapar10 (B) de la cl_lClcac16n dIa 
lCt)ppen. BOdlUced. por Oareta (1%4). 

al tipo te.plado-h~o H caracteriza por pr-.nur 
t_peratur.s. en el _ ... fria , entre 3- y 18- C, siendo en el 



escala: 

llCAlA t ll 20,000 

... 
~· batt16trlcot de loe lacoe-crater Alchlcblu y 

Ate1cte ea loe q111 1e 11rc1n las est1eloae1 de -treo 
U torales (LI 'f de coluana ICI . Toudo r IOdllicldo de 
Ar redondo tl .&l. 119831 . 

••• -
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Tecultbp1 en loe que M urcaa be e1hdonee de N!ltreo 
Litorales ILl ' de col111na ICI. Toudo ' IOdlf!Cldo de 
Arredondo et.al. 119831. 
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,. 
_ aá. caliente .. yor de &. so- c . Dicho tipo _ ~nt. en el 

11.1te _te de la cuenca f~ por la aierra que _ encuentra 
entTe loe Yol~ Pico de orizaba y Cofre de Perotl!, .111_ que 
funciona coao una barrera natural que detiene loe viento. ha..ed.OB 
proveniente. del. Oolfo de ""lco, provocando l1uvl_ de 
convección en la planicie co.tera . 

Hacia el interior de 1_ Cuenca e.l.t. una 
corre.pondiendo el ell ... 1 tipo .eco-..teperlo 

f.lta de hu.edad, 
(Ga.ee. 1981) . 

El anico laco con datos clt.atol081co. in m11u (de 10 .no.) -=- Alchichlca. donde _ ~t:a un .arcado déficit de acua 
debido. que loe v.lo~ de preclpl~l6n son ... y lnferlo~ .. 
loe de evaporación . La precipitación __ tacional, alcanzando 
IIU nivel aA.bo en junio con 90 _ • _ en al que la _aporaciOn 
_ eayor que 130 _. en ~lo. Cn _t. zona la t_paratura 
varia deede -5- ~t. 27""C ,siendo "-' dlcl.-bre.. IUIrzo la époc .. 

... fria y de abril. junio l. ... cfoUda (Arredondo ñ .al .• 
1984) . 

FLORA . 

La vecetacl0n de la Cuenca _ IIU)I' diveraa. varia c on l. 
altitud , el cliaa y h~ad de cada reci6n . DI la. altas aontal'ias 
existen 10. zac.toneB , BU abajo se localizan lo. tJo.que. de pino 
~ aun aH ..,.Jo encina. . En 1. perte central de la ~, en 10l'~ 
alredt!dore. d" la. lacoa-c rAt."., _ ~tan 1._9 
aonocotl1edór.a1ll arborescentes ~ fiU(cr. y ~ 
6lephantipan _ .n eran cantidad, loc.lizándoee a1CUnoB eje.p laras 
de JUOitlerus dippeeM . Al borde de loe _pujos de a.gua , 
peraanentes y te.poralea, se desarrollan ha16fitas (Gasea, 
GIl . d.t . ) . 

En cuanto .. 1. flora de loa lacoe - crAter, Alvarez (1950) 
.anciona que Alchichica Y ouechulac carecen de vecetación 
au.ercld. o -.rpnte ; que en La Preciosa y Ouechulac !le preaent. 
una raja de tulares a UDOB 3-5 • de la orilla (Taylor. 1943) Y 
que en AIJoJuca y Tecuitlape existen hidrófitas eaercente., 
cercanas a 1. orilla. Por otra parte , Raairez-Garci. y Nov.lo 
(1984) reportan que la veaetaclbn v_cular de loa l""'-crAter 
estA fo~a por 14 eapecl_ de arcioeper-.aa, perteneCientes. 13 
&"IfIne:roa y 9 r .. ili_, siendo 1_ ... i~rtantea -por IIIU 
dlstribucibn y .bundancia- para, cada laco l.s que siaust: 
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an AlJoJuc. PoteeqretQD ¡actiMt .. (h.1dról1ta au_raida) y 

b:RbD """0""8; .. T.,;:uit~ I1wrberb ..,tCY!4aoah. JuDCWI 
.MlgJoa y J .. ...,U .... '''Am •• ; .. Aumcac PIar,pft_ auatralis y 
CYpenaa laeySptU8; _ I.. Pr.ci__ Sele"",. eaU(grois,,". 
Ppte.,cetoo Iwctinat ... y .Iu.act.aa encUco"; tIn Qu.chulac SdrIB'M 
QAltforniC!M y Pot,,,,,pton pecU Nt .. , y ttn Al.chlchica llu,gpJ.a 
_dU·a ,~to aarino) y CV5*l- l.."tptWl. _~ plant •• 
ha16f1t.a . Con rel.cl6n al fUoplancton Arredonclo at.&!. . (1984) . 
reporta ~r. 4lc:hicb.l.c., 14 a6neTOII cM! eruof!.t_. 5 de 
el_notit_ y 4 de clOJ"Olitu . Por _ ~rte Pln. (1984) reporta 
pare AIJoJuca 7 _pacte. de cianoflt_. una eualenoflta, 2 di! 
plrrofit .. . 30 de criaoflt •• y 16 de cloroflta., alendo Anocystla 
cxecmn la _pecie dOllinant.e; para La Prec1.QIUI 10 _pecl_ de 
c.tenoflboa, 4 de p1rrofltM. 27 de Cl".s..ofl~ y 16 de clorofitaa 
y co-o e.pecl_ doalnante. fw:tdt.pIQ"" bgr_t y SmwIn ACIIIl 
",.r. radia... '1 ~r. ~hulao reporta 13 -.pecl_ de clanofl taa . 
1 de e\Jalenofita., S de plrroflt_. 20 de crl.oflta.e y 23 de 
c lorofit •• , 81endo 1 .. _pacte. doainante. eoratiue birydtoe11a, 
Perldlnio,.la elp,aB_U. 9)modra .... y, en ~r proporciOn, 
"Qumqth 6 . 

se conoce poco de la 'auna t~tre de la cuenca, pero 01 
H aabe que en los lacoe cr.teT _ ~tran reprllllentaau 3 
(_111_ de peces: La '_1110 cyprinicS.e coa CyQl'iDWI cam10 y 
cara •• t,," aur.h. ~t_ en AIJoJvco y Tecultlapa; l. '_111. 
Poec1l1d_ con peey'ípa1phgpbprya N ..... ,.b,w _ Aljojuc. y 
P'JU!UdQxiphgpbQrua b' •• cu1ah .. t,......st en T.aculUapi!ll (_pecie y 
a.we.pecie endéll.lc •• ), y la f..uta AtherinicS.e repreaentada por 
pgblana alcbichica alcbiQbica (e.pecie ~ca de Alchicbica). 
PablaM alcbicbic. ague •• ta (aubl!lllpecle endéaica de Quechulac) y 
Poblana latbQlepie (especie cuya localidad tipica _ la lacuna La 
Preciosa ' (de a.n, 1945).. ~ Taylor (l943) reporta la 
especie •• tnratnea au!;walouw. que _ una .alaaandro end6a.ica de 
Alchichlca . adaptada a w. -.ua •• alom- . 
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MATERIAL Y METODOS. 

i) MUESTREO. 

Durante el ciclo anual 1988-1989 se •uestre6 
trilleStral•ente cada uno de los siete cuerpos de agua de origen 
volcAnico, ubicados en la "Región de los Llanos", Estado de 
Puebla . Cada auestreo representó una estación del año : 
priaavera, verano. otoño e invierno. Kn cada mes se auestrearon 2 
de ellos en el siguiente orden: Alchichica y Atexcac en abril, 
Julio y octubre de 1988 y febrero de 1989. realizando un segundo 
auestreo de priaavera en aayo de 1989; La Preciosa y Quechulac en 
a a yo, agos t o y dic ie•bre de 1988 y •arzo de 1989, y Aljojuca y 
Tecuitlapa1 en junio y septiemdre de 1988 y enero y abril de 

1989. 

Kn cada lago se establec i eron 4 estaciones, 3 litorales 
escogidas de acuerdo c on un criterio de a6xiaa diversificac ión , y 
una li•nética o de coluana. en la zona •As profunda (que 
corresponde casi al centro de cada espejo de agua), donde se 
toaaron •uestras a o •. s • . 10 • y. progresivamente, cada 10 • 
hasta el fondo de cada lago"' (lAainas 3,4 y 5) . 

ii) ANALISI S FISICO- QUIHICO . 

Los descriptores que se evaluaron in ~ en cada estaci ón 
fueron los siguient es : 

Perfil de temperatura , empleando un teraistor con c able de 
30 • Se to•ó la temperatura a o a, s a. 10 •. 20 • y 30 •y, 
posteriormente , las mediciones se hicieron cada 10 • con un 
teraómetro de mercurio y precisión nu•érica de o . s~c . En las 
estaciones litorales sólo se aid16 la temperatura en s uperficie. 

Junto con Tecui tlapa se 1UeStreó el charco per9anente, rsiniscench del antiguo lago . q<ie ya he 

J1e11Cionado y que se denoain6 COIO Tecui tlapa-Norte !lMina llo 5 l . 

A excepción de Atexcac , donde s6lo se establecieron 2 estaciones litorales debido al di ficil 11<:~eso 

hacia el lago, y de Tecuitlapa , donde -a causa de la poca profundidad en la estacion liw~ !c a y de la 
var iación aD11al de la profundidad en la 1isu- se 111eStreó a O 1 , nivel led!o y fondo, y de Tecu!tlapa-llorte . 
donde se establecieron llnicaente 2 estaciones lillléticat llUtlluperfic iales debido a su escau prcfundldad 
(inferior a SO c1l . 



,. 
Transparencia, dlrecta.ente con un disco de 5ecchl de 30 c. 

de dit-etro. 
OXlceno Disuelto (0 . 0.), con un oxi.etro aarca YSI .adel o 

8 -51, de O a 15 -.e/l . Le exactitud se deter-.1n6 repitiendo el 
anAll.1. en una auestra litoral. e.pleando el .etodo de Wlnkler 
.odiC1cado . 

pII, con un potencl~tro aarca D1C1 - _ de COle ParlleT, 
aodelQ 5985-00 . 

Para los parA.etros que !le deteMllnaron en el laborator io 
fue necesario toaar auest ras de agua (en las eataclones y niveles 
antes citados), y preservar l •• con las técnicas propuestas por 
Est r<l!oda eL . al. . (1975 1 Y Greenberc eL . al. . {1985,. co.o aicue : 

Una a uestr& de 3 litros (en carrefones do pI6stcol acrecenda 
al de c l o rofo r.a 11 de auestra, paTa deter.lnar Nitrógeno e aao 

Nitratos (N -~-) y coa o Nitritos (N- N02- ). 
Una auestr& de 2 l itros (en carrelones de plástico) 

•• ntenida e n condi ciones de hielo y obscuridad, para deteMlinar 
Cl orofilas. oe.a nda Bioquiaica de OXigeno al quinto dia' ID. B.O .• ) 
y Oxidabiltdad o Valo r 

Una auestra de 
reduciéndo le el pH 

a l Peraancanato (V.P.) en .odio 
2 litros (en c arrafones de 

h8sta un val o r .enor a 2 

alcalIno . 
p16stlcoJ 

con ~SO. 

concentrado, para cuantifi car oeaanda OUlaica de OXiceno (O .Q.O .) 
y V. P. por el ~todo *cido. 

Una auestra de 300 al (en una botella de criat.l con tapón 
de r osca. lavada con extr~n s in fóeforo y enjuacada con HCI 
diluido). agr egando 0 . 1 al de c loroforao / 100 al de auestra , 
para deterainar Fósforo c oao ortofosfatoe (P_P04 3 - 1 . 

Para toaar las auest raa de acua de l os niveles profundos se 
eapleó una botella "takin de S litros y/o una botella Van Porn de 
2.S li tros de capacidad. 

Una vez en el l aborator i o, se r ealizó el an*11s1s de l os 
siguientes par~.etros : 

Tróficos: 

-ortofosfa tos (P- PO.~- ) según el 86todo a 417 del Standard 

Hethods (Creer1berg e.t. . Al. ., op . cJ...t. . ) de digestión c on c l oruro 
esta noso (de .ayo a Julio de 1988) y por e l aétodo A. D. SIS del 
A.S. T. M. ( 1989), por digesti6n prellainar con pera ulfato de 
aaonlo y digestión con 6cldo a sc6rbico (de agosto de 1988 a aayo 
de 1969) . 
- Nitr6geno coa o Ni tratos ( N-~- ) según el ~todo 418 . C. del 
A.S. T . M. (op . cit . ) .por reducci6n con coluana de c adaio . 
-Nltro~eno ' ca.o Ni tritos (N-NO~ - ) secOn e l aétodo a 380 de l 
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Standard Hethod. (Oreenbera: et:.al. . . 1985 . ). por Diazotlzación. 
- CloTofilu por el ~todo 7.8 . 2 . .ec(ln Goltcraan et..a1. (1978) y 
.. trad. ~ ~ (1975) .odirlrada (Vil.clara, cO •. pera . , véase 
ap6ndice 1). con .etanol CO.O extractor. 
- Indice de Karcalef por la fór.ula 1"2 D~30/o..e (Harcaler, 1974 
y 1983). 
-Indlce de feoplc-entos con la f6r.ula IP 0..5 - D •• ~_ 
(flarealeC. og, . cJ.1a . ) . 

saproblo5 : 

-Desanda Bloqui.lca de OS!ceno al quinto 418 (O . B.O .• I sesOn el 
atodo • 507, por dilución, del Standard llethod. (Greenberl; et. . 
al. .. DR • .c.1.t..)_ 
- cea.nda Oui_Iea de OXiCeno (0 . 0.0 . ' por el ~todo 0 . 1252- 88 del 
A. S . T." . (19891. por refluJo con dlcro.ato de potasio . Los 
blancos se .odlficaron de •• nera que contuvieran la .1s •• 
cantidad de clorura. detectada en cada laca y _1 ell.1nar BU 
interferencia. 
-Valor al Peraancanato (V . P . I por 108 aétodoa 6cldo y alc alino a 
ebulliciOn, .egQn ~on~ (1973) y Rodier (1981) (ver apéndice 
2) . Los blancos se .odl(icaron de la .is_ (or_ que para la DOO. 

lit) AHALISIS MATlMATlOO . 

Para analizar los dato8 se bus cO una herra.ienta estadistica 
del tipo aultivariado que presentase la capacidad de discernir 
cuales son las variables .6s iaportantea -que establezcan 
aa:.ruPAalentos o di ferencl_ notable8 - , y con base en ellas poder 
funda.aentar la tipificaciOn de cada cuerpo de ecua , para. 
poeterior.ente deterainar au posiciOn dentro de una clasificaciOn 
I!IapTOtrOfica . 

El an6li8i8 escoCido fue el denoainado de "Coaponentes 
Principales". Dic ho anéli81a pro porciona una ordenacIOn en Coraa 
&.cendente respecto de la variabIlidad de una serie de 
"CC*ponente. .. , resultado de la "0<:lacl0n de cada uno de loe 
par'-etros o variables .edida. con el reato de 1_ .1saall. de 
.anera que ca.cubre aquellos que presentan un _yor pe80 
explicativo de la variabilidad IPIa, 1986) . 

Para el _nejo de l~ data. ae esple6 una coaputadora 
personal .arca Printafor. .odelo 5640 . Parill la base de datos el 
procra.a Lotus 123 veral0n 2 . 0 (1985). El an611al. estadíatlco se 
hIzo con el pro.,.-... Stataraphics veraión 2.1 (1985) y para la 
elaboraciOn de ararie •• el pro.,. ... Karvar Oraphica veraiOn 2. 12 
(1987) . 
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RESULTA~ Y DISCUSION. 

CLIMAS DE OXIGENO Y TEMPERATURA. 

Alchichica presentó solamente un periodo de circulación 
durante la época fria, registrAndose una teraoclina de 
superficie• en priaavera y verano. Kn cuanto a las oxiclinas, 
éstas ta•bién ocurrieron durante todo el afio, agotando total o 
casi totalmente el oxígeno en el fondo, a excepción del invierno, 
en que se registraron 6.5 ag OD/l en el fondo (grAficas 01 y 02) . 

Asi aisao, puede observarse toda una secuencia en el 
estableciaiento y desarrollo de la oxiclina, la cual ya se 
encuentra perfectamente f oraada en el verano y se hace aucho aAs 
•arcada en el otofio -presentando una diferencia de 6 . 7 ag de 
OD/l, entre el hipo y el epili•nion-, para desaparecer en el 
invierno por co•pleto y co•enzar a reestablecerse en priaavera, 
época en la que la diferencia de O.O . dentro del aesoli•nion ~s 
de tan sólo 2 . 9 ag/l . · 

De lo anterior se deduce que parece existir una relación 
entre el estableciaiento de las teraoclinas (que se da entre la 
superficie y los 40 m de profundidad) y las oxiclinas (que 
ocurren entre los 20 y 30 •l para este lago . Sin embargo, esta 
relación no es de tipo directo, pues la teraoclina que presenta 
aayor diferencia en grados centígrados corresponde a la oxic li na 
aenos •arcada y v iceversa. Esta relación puede explicars~~ si 
consideraaos que, en un inicio, para que la teraoclina s e fo r•e 
es necesaria una energía considerable, la c ual se consigue 
precisaaente con una diferencia •ayor de te•peratura, que es dada 
por el calentaaiento de las capas de agua •As superfici ales, y 
que peralte foraar un gradiente de densidades; éste, a su vez , 
impide la circulación o mezcla entre las distintas capas de agua 
y, por ende, no permite recargar el oxigeno del fondo, e l cual se 
agota paulatinamente -pues sus fuentes de abasteci•iento 
se localizan en la porción aAs superficial-. Por todo 
ello, al registrarse la aayor diferencia de teaperatura 
en coluana se establece la teraoclina y co•ienza a 

' Los distintos tipos de tel'IOClina se deteniinaron según la clasif.icación q~ presenta Chavez (19751 . 
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COf'I8lmir_ el oxieeno del fondo alh _r repue8to Y. por lo tanto, 
.-e inicia la foraacl6n de le oxlelina ...... 1 pues. ocurre que la 
difarencia de te.peratura en ooluana debe .er _yor al inicIarse 
el co-port_lento cllnocrado y. • -'ida que tranecurre el 
tle.po. Be VIII haciendo ..mor. al contrario de lo que ocurre con 
el oxl~. ~ la diferencia .1 inicio e8 poca y se va 
lnere.entando hasta llecar 111 un abl.a que tiene lucar JUlllto 
ant_ de la alpl.nte 6poca de MJZ,cla. donde cte..parece l. 
oxtelina. 

En La Preciollla y OUechulac. 111 con.ecuencia de la huelca 
laboral de la "'""" -en novle.bre de 1988-, no _ reellz6 el 
Bueat.reo procr_ado parao ese __ • quedando deftfasado el 
aeguialento estacional co.o elide : priaavera-verano (28-aayo-
1988) ; verano- oto"o (20-.~to-88); invierno (10-dic-88 ) e 
lnvlerno- priaavera (207111I11r- 89). Sin ~rso . .e puede apreciar 
(en ll11M grACicIIIs 03 a la 06) que lile preeentaron cl1nlll8 de 
te.peratura y ox iceno de prt.avera 111 ctono y un coaport .. ~ento 
ortOcrado en la época fria, de invierno a principios de 
priaavera . 

Para La Preciosa se observa la ter.oclina a" a.rcada en 
prt.avera- verano, a.i coao una o.tclina pronunciada entre los 10 
y 20 ata d e profundidad . an verano-otofto la teraoclina parece 
cowenxar a desvanecerse, siendo enviada hacia el fondo del 
aistesa debido poslbleaente a loe viento. y a la dls.inuclOn de 
la teaperatura en la superfi cie, l o cua l . e refleja taabien en la 
oxiclina. pues - aun cuando la dife rencia de 00 entre e l hipo y 
el epilJanlon ea la aiaa. que para priaavera- verano (5.5 -c/ll
el gradiente ocurre 10 • aas abajo, entre loa 20 Y 30 a . Para el 
invierno, la teaperatura deBc~ende y se hace hoaoeéoea, 
existiendo .010 0.5 o e de diferencia entre la superficie y ~ 
f ondo . La oxjc lina desaparece, re&iatral'Klo8e de.de lo. O • 
hasta el fondo una concentración entre loa 5 . 9 y 5.0 se de 
00/1 . En tnvlerno- prlaavera ae observa una di.ainuc l ón de 
teapera t ura en la superficie y a un cuando la diferencia de 0.5 o 

C 8e aantiene la teaperatura 
superficie. En cuanto al 00, au 
coluana presentando los valorea 
9 . 1 a 8.2 lit: de 00/1). 

88 a ayor en 
concentraci6n 
... altos de 

el fondo que en 
ausenta en toda la 
todo el ciclo {de 

In Ouechulac. 1aa teraoclinas que.e presentan en 
priaavera-verano y verano-otono 80n del tipo llasado 
subteraocl1na (CMvez, 19751, presentando un disainución continua 
hasta el fondo, suave al principio y aas brusca al final . La 
_yor diferencia téraica se re«istrO en priaavera-verano entre 
los 20 y 30 a . &ate tipo tan partIcular de teraoclina induce 
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la foraación de oxiclinaa atipicas, que -por analogia con la 
clasificación de ChAvez (1975)- podrian llaaarse epioxiclinas, y 
que experi11e11tan una disainución continua de 00 hasta el fondo, a 
partir de una cierta profundidad cercana a la superficie. Para eJ 
periodo priaavera-verano, la zona con la disainución aAs aarcada 
(rApida) de 00 se localiza entre los 20 y 30 •, en tanto que para 
verano-otol\o se localiza entre los 10 y 20 • ; ello nos indica 
que el oxigeno coaienza por acotarse en el fondo y posterior•ente 
se consll9e el de las capas superiores. 

Aljojuca registró, asi aisao, un periodo de aezcla en 
invierno, estación en la que se presentó una temperatura uniforme 
de los 5 • hasta el fondo y una pequefta teraoclina en •uperficie 
de apenas 1.s•c de diferencia (&rAf. 08). Kn priaavera y verano 
ocurrieron ter•oclinas de superficie que se caracterizan por una 
dis•inución de la temperatura de la superficie hasta una cierta 
profundidad, donde se estabiliza y permanece casi constante hasta 
el fondo. La ter•oclina con aayor gradiente téraico se presentó 
en otofto entre la superficie y los 20 • (con una diferencia de 
S.So C), aia•a que se podría considerar co•o una doble 
ter•oclina (Ch.\vez, ~-~-> ya que presenta una diferencia de 
1.5° Centre la superficie y loa Sa, permaneciendo constante la 
temperatura hasta los 10 • para posteriormente perder otros 4° e 
entre los 10 y 20 • de profundidad . 

Kn cuanto a las oxiclinaa, éstas se presentaron durante todo 
el afto con excepción del invierno (grAf . 07) . Una oxiclina 
atípica ocurrió en pri•avera y, también por analogia con el tipo 
de termoclina con que se relaciona (ChAvez, QR.~.). podría 
denominarse coao oxiclina de superficie . Se caracteriza por una 
dis•inución gradual del 00 de la superficie hasta una profundidad 
determinad.a, a partir de la cual per•anece casi sin c ambios. 
¡jorque se ha agotado. Kn verano y otofto se presentaron oxiclinas 
típicas, siendo la de otofto la •As acusada, y en invi erno la 
oxiclina desaparece completamente; sin embargo, las 
concentraciones de OD per•anecen auy cercanas a cero en toda la 
colu•na a consecuencia de la ya mencionada •enferlledad"2 del lago 

ª Se cree qua el llCO • lllCOlltró mft!l'IO debido p111ib1-nte a 111111 dif•iOll de ~ (ác . ~lfllldrico} 

volc&iico, proviniente del femo, 'ª que el acua de todos loa nheles ~xcepto el superficial-~ 111 
olor cancteriltico a l'luevOI podridOI . AdeUI, el acotaai•to de on,eno no se puede atribuir 1 un excao de 
productividad imediato anterior, porque los nivel• de Clorofili •a• y de feopipentoa IOll baJol y, • cubio, 
1111 presentan elevadol nivel• de llitr1tos (.01-.03111111 y OrtofosfltOI (.500-1.600 llC/ll, que son lu forus 
ui.lilable pu'I lOI orsw... 1Ut6trof01 (pi(. 091. 
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por 6eido .ulfhidrleo. 

Teeuitlapa pre-entO ter.oc1ine. de .uperfieie durante todo 
el eic10 anual, incluido el invierno; .in _barao, en _te 
Oltt.o, 1. diferencia ~e. entre l. ~ficie., el fondo ea 
de tan aOlo O. S-C .pro.ia.d .... te . T_bi6n _ r,..iatr.ron 
ollte1inas durllnte todo el ano ; no obatante, la oxtelt_ de 
invierno n o preaenta relactOn eon l. dotbtl ter.oclina, p.-. el 
.cot_lento del 00 es contiouo de la .uperflcie al fondo 
(era fa. 09 y 10) , debido ... bien a una JlUY elev.cla productIvidad 
-que COIIO .. ver6: .6. !lde1ante, ea estta.cSa entre 150 y 250 a&&Il 
de clorofila ..... (erAl' . 30)-. ya qua extate un. _yor 
dlapoa1bilided de nutrt.antoa • eon8eCueneia de la d6bil 
ter.oclin., pr6ctlc.aent.e lne.iatente. 

eo.o puede o~arlte . todoa loa laaoa-cr6ter reviaadoa 
anterior-.te preaentaron ao1.-,r¡te un pariodo de -.el. en la 
6poea ... fila; esto. aunado al t..:ho de que su ~atura 
superficial al_pre fue _yor de 4-C, noa per.lte aitullrlO1J ca.o 

111&08 IIOJlOIIlctlcoa teapladu. aecCan la claalfie.cl0n pro~tll por 
Wetzel (1975) , quIen a\!Ciere precia_te que loa lil&OB 
.ubtropicalea pueden qu8dllr dentro de _te tipo . 



GRAFI~ 09 TECUITLAPA 
Oxigeno . Dl8uelto 

- VUMQ (,._..) 

-- INVllMO (-ee) 

PROFUNDIMD (111) 

o 

3 

FONDO 
Ctclo Anual 

UI 

OA 

•-Incremento 

GRAFICA 10 TECUITLAPA 
Temperat .. a 

- Vl!RANO (jun-88) 

---- INVIERNO (ene-88J 

-+-- OT'ORO (Hp-88) 

...._ P•MMl!M (Ulr-88J 

PROFUNDIDAD (mi 

o lt •• t . 

3 ''·' 

t4.a 

FONDO •-lno..-nto •~to .. 
Clclo Anual TEMPERATURA (ºC) 

29 



30 

PPrILKS DI PAJtAHn'ROS TROFlCOS . 

JllUTRIMDlIOS Y CLOROFILAS . 

se conoce que el co.porta.lento de los perfiles ~ clorofila 
"a" ( e hl "a") en la c olu.na de agua ofrece lnfar.aciOn s o bre l oa 
procesos funda.entales que deter.lnan la estructura vertical de l 
ecoBl.te.a plancl6nico, especlal.ente en loa aspectos trOfico
dlnA.lc os (CUllen y ltppley ,1981; CUllen ,1982 y Cullen 
~ . &l . ,1983), .ie ndo t a .bién particular.ente iaportllnteo la ni t ra 
y nltrlclina, CoaCoeIlna, ter.ocl ina y oxtclina (CUIJ en ~ . &1 . • 
2R.~ . ; Marcalef ,1983) . Estas ellnas se crallearon, o bteniéndose 
loa siguientes resultados : 

COn base en los perfiles de c lorofila " a" se detera t nO que 
las co luanas de loe lacos- cr&ter oaci lan de oll~otr6fi cas (La 
Preciosa, i nferior a S ~/l) a eutrOficas (Tecultlapa, s uperior a 
SO ¡.q;/l). pasando por _ o - eutrOfico (Ouechulac. 5 a SS I-Il:/l , Y 
AIJoJuca , inferior a 5 hasta .as de 30 ~/l) , o bien tipica.ente 
_otr6fica (Alc hichica , infe rio r a 5 hasta 15 Ll&/1) (SU.dece k, 
1978 ; "arealef, QR . ci1 . 1 (tabla 0 1) . 

Alc hichica presentó general_nte bajas concentrac i ones de 
c lorofila "a~ (.eno~ de 6 Ll&/l) , r egistrando sus .aXi80S entr e 
30 y 40 • de profundidad, a excepción del invierno, época en l a 
que alco1ll'nzó valores entre 12 y 1S IJg/ l desde los S. hasta e l 
fondo, prActic aaente no existiendo un pico de c lorofila ~a" 

(grAClcas 11 a la 14) . 

Asi 8is80. se observó que 10111s nitr iclinae parecen eflt ;:.r .As 
o aenos asociada s con loe pl cOfJ de c l orofIl a " a" durante l os 
.eses de estratificación téraica - abril.Julio y octubre de 1966-
• desapareciendo los nitratos casi por cospleto en l a época de 
Mezc la - febrero de 1989- (cr.fa . 01 y 14). 

Rn aayo de 1989 se pre.ent6 un floreci.fento ~ Igal. 
registr.ndose concentraciones de clorofila "a~ .ayores que 30 
~/l en superfic ie y a 40. : ello se asoció con un agota.l e nto 
de nitritos y nitratos en toda la coluana de agua (grar . 15) . 
Este fenóaeno puede ser explicado ya que Reynolds 'Walaby 
(1975; en Karahall. 1987 ) .ancionan que los Clorec i.iento8 se 
coaponen ceneral_nte de alea. cianofitas de los géneroa 
HicrQCysti.. Aoabacoa , Apbaoizpeengp, o Glpeotrichia . Para 
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Alchichica se reporta el cenero Nod11lar1a e i.ncluso en ocasiones 
se encuentra co•o sp. do•inante (Vilaclara coa. pers.). Por otra 
parte, Marshall (1987) aenciona que las algas verde- azules 
propias de los floreci•ientos prefieren las aguas aoderadaae nte 
alcalinas, cál i das y ligeraaente eutróficas -características que 
corresponde n a l as de Alchichica - y que este fenó•eno ocurre 
cuando las poblaciones que se desarrollaron durante varias 
seaanas bajo la superficie emergen repentinaaente durante 
periodos de cli•a tranquilo2 . 

En cuanto a La Preciosa, este lago presenta la aenor 
productivi dad priaaria de los 6 lagos-cráter -aenos de 5 µg/l de 
clorof ila - a" , present ando en aayo valores aun inferiores a 1 
a.ig/l e n toda l a coluana- • a excepción de 2 picos auy acusados 
(13 µg/l y 40 a.ig/l ) y profundos, detectados en dicie•bre de 1988 
y aar zo de 1989 (gráfs . 16 a la 19), los cuales podrí an ser 
expl i c ados coao una sedi•entac ión por auerte de los organisaos a 
consecuencia de la fa lta de nutriaentos; esta explicación tiene 
los s i guientes puntos a su favor: el ortofosfato (que no es 
elemento l i aitante ) s e encuentra disponible en cualquier punto , 
aientras que e l n itrógeno coao nitratos está prácticamente 
ausente y los nitr itos se pr esentan sólo en dic-88 . Adeaás, a 
estos puntos corresponden valores bajos del indic e de 
feopigaentos (1 . 4 y 2 . 3 r espectiva.ente para el pico de 
dicieabre-88 y el p i co de aarzo- 89) y ello indica que existe un 
gran~ de clorofila detrítica y poca clorofila activa (Hargalef, 
1983) (tabla 01) . 

Por otra parte, los ortofosfatos se presentan todo el a ño, 
alcanzando sus niveles aAs elevados (entre .081 y .096 ag/ l ) en 
el periodo de aezcla (diciembre-88) y localizando picos e n el 
fondo durante el resto del ciclo ( . 025 e n •ayo- 88, .003 e n 
agosto-88 •. 096 en dicieabre- 88 y .079 ag/l en aayo -8 9 ) . En 
cuanto a los nitratos , éstos están presentes por deba jo de l a 
zona t rofogénica durante la época de estrat ific ación y , 
especialmente, en aayo de 1988 (profundidad de l a zona 
trofogénica -calculada según el disco de secchi (Hargalef , 
.Ql2 . ci.t . y Feuillade, 1985) - : aayo-88 =9 . 2 •. agosto- 88 = 12.8 
•),para posterioraente estar ausentes . Los nitritos son escasos 
o indetectables (entre .000 y .002 ag/l), presentando pequenos 
picos en aayo y dicieabre de 1988 ( . 008 y . 005 ag/l 
respectivaaente) (grife. 16 y 18). 

s 11 20 de aayo de 1989 , dia en que se registró el florec:Wento, el cllu era 1uy tranquilo , presentando 

un cielo l11plo con Ol de oobosldad, viento ausente y, por lo tanto, la superficie del laco no prest;.:. 
ondulaciones, peraaneciendo esUtica ca.o el acua de una alberca (nota t<Uda de la bitácora de cupo!. 
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ouechulac tuvo un ca-port.aiento fluctuante desde el punto 
de vista trOfico: olicotrOfico en a ayo y aS06to 12.7 y 4 .2 pg/l 
de clorofila " a") -asociado con estratificaci6n téreica en el 
fOndo-, aesatrOfico en dicieebre (12 ~/l) - aaociado con la 
desapariciOn de la ter.oclina - y eutrOfico (52 ~/l) en .arzo -
asociado con un periodo de eezcla perfecta que registrO 
exactaaente la .i.aa teeperatura en l. superficie y en el fondo
(erAfs . 20 a 23 , 06 Y 08 ) . En aeosto de 1988 se detecta un pico 
de nitri tos . • uy .cusado (.044~/l) a iO a de profUndidad, con un 
aa.iao profundo de clorofila "a" (38 pg/l) y valores 
relati va.ente bajos de ort.ofosfa tos (entre .000 y . 008 -el!). 
aientras que los nitratos prAc tlca.ente no se e ncuentran 
presentes, indicando que la carac t er istica de oli~otrofia procede 
de un agotaaiento de 106 nutriaentoe, .1aaa que causO la 
sedleent.aciOn aasiva del fitoplancton y el consicuiente 
acotaaiento del oxigeno. En este lago, las nitric linas no 
a06traro n ningOn coa por taalent o asociado con loe p icos de 
c loro ! ila •. 

Al jojuca PTeB&ntO , asiaiaao. un coaporta.iento fluctuante. 
aesotrOflco en junlo-88 y abri l - 89 (12 y 14 ~/l 

respectlvaaente); .e diO una auerte aa.iva de oreaniaaoa en enero 
de 1989 y, en aeptie.bre de 1988 s e observa un pico de clorofilas 
en sediaentaciOn (26 I.lS/ll, ligerallente desplazado de la 
nitrac lina, localizada e n auperfic ie . y con una nitrlclina 
profunda . La eráflca de abril de 1989 es la aAs tipica con 
relaciOn al fenO_no que e.plica MBr¡:alef (1983) : "cuando el 
fitopl.ncton se sedieenta y pasa a capas con poca luz ricas en 
nitratos, las células los absorben y se i nicia au reducc iOn cco 
la esc_a _rei.a disponible. que no peraite la ulter ior 
reducciOn de ..anta; por ello, el nitrito ee e.creta al aedio" 
(ver SrAfs. 24 a 27). Por otra parte . los picoa de clorofila "." 
(43 Y 26 ~/ll presentan una relaciOn directa con los nitr jtos y 
una relaciOn lnveraa con los nitratos en verano y otono (junio y 
IilE!ptie-bre de 1988), haci~o_ dicha relaciOn senoa .arcada en 
invierno lanero- B9) y desapareciendo en prl.avera (abri l - 89) . 

En Tecuitlapa, loe perfiles de clororila ..... no parecen 
asociarse con la. ni triclina" , pero si presentan un 
ca.porta.iento paralelo con 1.. nitraclinaa { .. bas dan un al.i.o 
- 242 ~/l de Clorofila "a~ y 0.4iO -e/l de N-N02 -_ en auperficie 

en enero de 1989 Y todos loa deaAa _es, los "xi.oe estan en la 
zona trofolitical (erAf •. 28 a 3i). Kn este laco, pues, l. 
productividad pri_ria parece estar fuarteaente lieada a loe 
nitratoa. 
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De todo lo anterior _ puede deducir que la productividad 
prlaarla, eatiaaoda CC*O clorofila ..... fue 81_pre .. yor en la 
6poca de _ zc la. a eJl:cepcló n de Aljojuc . cuando !re encontraba 
e nferao . Los ... i.oa valores de ehl ..... 81e.pre _ eACUII!Otran 
asociados con valor_ bajos de nitratos; no _1 de ortofoafat.oa , 
pues - co.o se verA ... adelante- el ela.ento li8itante en l os 
laaoe erA ter no ea el fOSforo alno e l nit~. 

Por otra parte, se vió que 1 .. claaific.clones de wetzel 
(1975J y Arrigno n (1984J para deterain.ar niveles tró flcos con 
base e n los principales nu t ri.entos (N- lnorganlco, N- o reanico, 
P-total y P-ortofosfatoe) presente. en loa cuerpos de acue, no 118 
ajustan a las condiciones de los lacoe-crater. pues -ca.o ya _ 
aeneionO - el ele.ento lialtante en e lla- ea e l nltró&eno Y. por 
l o tanto, las C18S1fic.clOnea que ta.an coso base este eleaento 
a ubeatlaan aua niveles tr6fic06 (Alchichic8. Atexcec , Ouechu lac 
y La Preciosa aparecerlan coao "ultra-olisotrOflcoe" ¡ Tecuitlapa 
c oso M o11co-aesotTÓfico" y Tecuiltapa-~rte entre 
"_o- eutrÓfico" y "eutrófico" ) . alentraa que la. clasific a ciones 
que toaan en cuenta al fóSforo superesti.an s u nive l trOflco 
(quedando COBO "eutróficos" todos ellos, a e xcepción de Aljojuca, 
Tecultlapa y Tecultlapa-Norte , que aparecerlan coso 
"hipereutrOficos") . 

En cuanto a la clas ificaci ón .aprotrOfi ca de Sladeéek 
(1978), 61 toaa.as en cuenta Cnlc.-ente la concentración de 
clor ofila, l a coluana de los lacoa c rater quedar!a coeo sicue : 

Atexcac (en la zona lito ral), con 2.0 ~/l (tabla 01), _ 
considera ollgotTÓfico y o lico-aprobio. 

- La Precio.a, con 4 ~/l (tabla 01 ), t3abién e& 
ollgotrófico y o lico-aprobio . 

f Alc hlc hic.. con 6 ~/l (tabla 01)," conaldera 011e o
.esotróflco y entre 011eoaaprobl0 y . - .esosaproblo . 
Aljojuc a, c on 9 ~/l, y Quechulac, c on 19 ~c/l {tabla 011. 
se presentan c oao aesotrófl00a y _ -aeeo.aprob loa. 

- Tecul tlapa, c on 122 ~/l (tabla 01), queda coao 
eu tróflco y coao . - .e.oaaprobl0 . 
Tecu1 t lapa- " orte, con 1516 ~/l ( tabla 01), e ntTsrla 
dent ro de loa lac08 hlpereutrófiooe (politróflcosl y 
po11.aprobi08 . 
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En la aayoria de loa lagos estudiados (Alchichica, Atexcac, 
Gluechulac, Aljojuca y Tecuitlapa-Norte) la relación fue aieapre 
inferior a 7.0 (tabla 01 y 0 .2). Aljojuca y Quechulac 
presentaron , en general, loa valores au bajos (entre O. O y 1 . 0) . 

En La Preciosa y Tecuitlapa se registraron alternadamente 
valores a uy inferiores (entre O.O y 1.5) y auy superiores (entre 
11.6 y 26.8) a 7 . 0.; ello nos indica que el eleaento liaitante 
en ocasiones fue el fósforo -priaavera y verano para La Preciosa 
y verano para Tecuitlapa- y la aAs de las veces fue el nitrógeno . 
Los valorea aAs altos de esta relación para cada lago se 
registraron en verano . TOllando en cuenta el proaedio anual, todos 
los lagos presentan al nitrógeno coao elemento liaitante a 
excepción de La Preciosa , en donde la relación 
nitratos/ortofosfatos es igual a 7.7 Dichos resultados 
concuerdan con lo reportado por Vilaclara et .al.. (1988b), al 
respecto , para los lagos-cr6ter . 

TABLA 02 RELACiott NITRATOS/ORTOFOSFATOS 
KM LOS LAOOS-CRATER . 

: LAOO 

. 
1 

: a&.anaua 
: mDC 
: LA m:I<&: 
: cnmuc 
: au>JD 
: n:uITINA 
: m:.-m. 

2.5 
3.7 

U.6 -0.6 
0.4 
1.6 

INDICE 

5.7 0.2 t .2 
2.2 1.2 o.o 

21.8 o.o o.o 
0.7 1.0 o.o 
0.2 0.1 o.o 

23.8 1.0 1.5 - o.o 1.0 

DE MARGALEF . 

PUi. +- D.sr . 

1.7 ... 3.7 
1.2 ... 0.9 
7.7 ... u .s 
0.6 +- u 
0.2 ... 0.4 
3.3 +- 8.0 
0.8 ... 0.6 

La relación de la clorofila "a" con el resto de la 
coaposición pigaentaria en poblaciones de algas planctónicas, ae 
refleja -aunque no por coapleto- dentro del espectro de 
absorción, c0110 la relación entre sus principales picos 
(430/665). Esta expresión se conoce coao indice de Margalef Y 
ofrece inforaación valiosa sobre caracteristicas de coapoaic16n Y 
de la fisiologia de dichas poblaciones (ltargalef,1983). 
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t.o. valores pr~10 anual_ de cob ... na para _te índice se 
ordenaron de ~r.. aayor . obten16nc1oee la 81cu1ente secuencia, 
Tecultlapa (2 .9), AIJoJuc. (3.01, Ouechulac (3 . 4), Alchlchlca 
(3 .5 1 y La Preciosa (5 . 2) (Tabla 01). En ceneral, una 
concentraclbn elevada de clorof'Ua ..... .obre la del re8to de loa 
pl.-entoa indic a eran productividad o .ulttpl1cacl6n aln trabas y 
que, por lo tanto, valores bajos del indica de ttarca1ef ocurren 
.., poblaclonetll que crecen r6pid.-te (lacos eutróf1cOlJl. 
-.1entr_ va lOT'Cll altos son tlplco- de poblac lone. ... estática" 
(1_&08 ... ollcotróflc081 o poblacionea viejas (Harc.lef , 1974). 
COn base en el lo , Tec:::uitlape aparece Ca.<) el ••• eutl'Oi l co de los 
S lagos y La PreclOBa <:0.0 el .6. ollcotr6fl00. en tanto que 
Aljoju<:8, auechulac y Alc h ichica preeentan ~lclone. inter.edlas 
dent r o de este i ntervalo. 

Kn cuanto a la. zonas litoralee • Atexcae (4.7) se presenta 
c o.o el .h oligotróf1.co, .eguido de La Preciosa (4 . 0) y 
Alchic hic a (3 .6); aientras que Tecuitlapa Norte (2.3) aparece 
c.o.o el &6s eutróflco, .~ido de Quech.:I~ec (3 . 0) :Tecu1tlapa 
(3 . 1) y AIJo J uc a(3 . 2) ( tabla 01). 

Kn este caso , l a c l asifi c ación trofica de Kar .. lef (1974) 
- segOn los valores de su indice- no .e aju.ta a loe lacos crAter, 
pues _nciona que vale entre 2 . 4 y 3.6 en el plancton de laaoa 
olicotróficoB y entre 1 . 4 y 2.4 en loe eutrófic08; aln e.barco, 
si se cuarda la relac ión , a .ayor valor .eROS eutrófico y 
v tceverSlII . Al reapecto , el aiaBo Karcalef (1983) .anciona que el 
lndice aueenta cada vez que hay una fracciOn arande de c lorofila 
detritic a - l o cual ocurre con f~uencla en Tecultlapa "arte y 
Tecuit l apa CaBO consecuencia de BU elev.cSa productlvlded- y que 
ee eapeci .. l.ente sensible a l. carenci_ _ nitrbpmo, 
refleJ.nd08e en valores al toa del indlce (430/665) . bte s&cundo 
fenO.eno parece explicar 108 valore. altos seneralizadoa en loe 
l aC08 c r*ter . pues - co.o ya _ ha vlsto- todos ellos presentan 
generaleente ba jas concentraciones de nltrOceno . 

I"OICg Og P~I~. 

11 lndice de foepic-ent08 que se obtiene con l. fOraul a 
Doc~/Dbe~. (Estr ad a at.al . , 1975) ea iaportante, ya que peralte 
dis t inguir entre l a c lorofila act i va y detritica, pues la aayoria 
de 108 -.étod08 para deterainar concentrac iOn de clorofila no lo 
hoaeen (apéndice 1). AdeaU. con frecuencia _ preeentan 
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J..portantes concentraeiona. ~ productos de decradacl6n de 
cl.orofila en aona. proCunda_, tanto en el.al" Ca.<) en' -.u.s 
dulce. (Mar.aler , 1983) . 

se det:e~.1n6 el valor pro.edio eraLal. del. indlce de 
reopl~toe para cada laso. eorre.pond1endo el valor'" bajo a 
Tecuitlapa-Norte' (1.5) y al aayor '" Alcnlchic. (2 . 4'; el resto de 
loe lace- pre.ent6 velorM lnteraedloe - Tecultlapa« 1 . 9) . 
AIJojuca (1 . 9). La Precioea (2.0J . Quechulac (2 . 3) y Atexcae 
12 . 4) (Tabla 01) -. Por e llo, al perecer, la c o ncentración de loe 
productos de decradación es proporcional al _tado tr6fico y 
•• probio del cuerpo de &tU"' . Al ..-pecto. Lorenzen (1967) y 
&atrada (1974 ; en "los , 19791 .enclonan que el valor del. indice 
de feop1c-en tOll es direct&llellte proporcional a la cantidad de 
clorofila activa del extracto. .. decir, valores ~Joe 
repreaentan e levada. concentracJ.0ne8 de produc t os de deCradac 16 n 
(.ayo~ nivel •• p r obio) y vloever ••. 

En este callO . a .edida que .~t. l. concentración de 
clorofila au~ta el nIve l trófico y ta.bI~n au.enta el S d e 
productoa de de&radacl6n del slatell& (nivel aaprobio)_ 

TecuItlapa y AIJoJuCII. presentan valores icuales (1 . 9) para 
_te indIce ¡ ain ellbarF , 8U productiv idad es diferente hto 
podria explicarse ya que , aun c uando AIJojuc a tiene un .enor 
erado d e •• protrofia.o. pre.en tó una e l evada t ox i c idad en cierta 
6poca del .fta que provocó la .uerte . aaiva de la. or •• ni_ . 
elev.ndoee conslderabla.ente la. niveles de c l orofila detritica . 



•• 
PARAKaTItOS So\PROBIOS . 

DQO Y oeo.. 

Alchich.1ca preeent6 en ool..na valore. de DQO _yoreta que 
460 11.8/1 en priaavera y otol\o, alcanzando BU valor _yor (621 
-VI) _ otofto . &ate Calti., _tUYO relacionado con la ox1elina 
aa. acusada del afta (&r~f •. 01 Y 32). En cuanto a la zona 
11 t oral, 1011 valores fueron.eno~ que en col~ . • ezcepci6n 
del verano. 6poca en que el 11 toral ~tó una DQO _Y9T que en 
enl uan. (569 q/l) . La DBQ. 81.-pre reaiatró v.lo~ baj08, 

-entre 1 y 2 ae/l de OD- p.t;ra ~ zona_ . 

&n prl_vera-89, _ en que _ dio un floreclñento para 
_te 1&1:0, l. DOO fue 1.- ... baja del. afta, tanto en collmna (71 
.. /11 co.o en litoral (~3 q/l). bt08 valoree __ ocian con l. 
ausencia eh toda la coIuan. de nitritos y nltratOll (ar.' .15). loa 
cuales se presu.e que fueron (l()n...t~ por loe orpni...,. 
aut6troCDII. Por.1 contrario, loe valore. de Dea. aon 1011 

_Y0reB dé todo el ciclo (eolu.na 2.5 acll y litoral 13 -e/l) . al 
parecer COIIO consecuencia de la acuau1acl6n de a4a8 verde
azule. • principal_nte en l. zona litoral Y. en --.or -Sida, en 
superficie y 40 a de proCundidad . 

Atexc s c rec1etr6 en la ~one 11torsl (On1ea aueetreada) 
valoree de [)Q() entre 396 q/l (en priaavera) y 598 -e/l (en 
verano) y valoree de DI!IOw entre 1 {en ...ranol y 3 (en priaaver.) . 

.In pr1_vera- 89 parece t_bl6n existir un tloreciJIlanto en el 
cu.al _ preeenta. al lsual que en Alchlchiea . el ~r VIIlor de 
DQO (264 8&/1) Y al _yor de nao. (4 . 5 q/l). 

Con baae en l o anterior. parece..,. que en Atexc ac .e ~tran 
_ocisdoe valor_ bajo. de DQO con valo~ sltoe de DBOw y 

viceverBa (<<rAC . 3 3 ) . 

Iln La Precioea loe valor.. de DQO son lipra.ente .ayoree en 
la. sonaa litoralea. a _cepci6ft de dlcieabre-88. _ en que le 
~nda en coluana fue .ayor al doble de la delBanda litoral. &n 
ceneral .., presentaron valore. baja. • erItre 22 y 53 se/l en. 
coluana y entre 9 y 57 11.1:/1 en la zon.a litoral . La oao" p~t6 
ta.bién va lorea bajos entre 1.0 y 2.5 q/l tanto en el litoral 
oo.a en co~uana (&T'l. 341 . 
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En Quechulac los -yores valores de DQO se registraron 
alternada11ente en coluana (11 q/l en aayo-88 y 37 ag/l en -rzo-
89) y en la zona litoral (31 q/l en agoeto-88 y 52 q en 
dicieabre-88) ; sin -barco, Quechulac presentó los valores 
aenores de DQO de loe 7 cuerpos de agua y val.ores int~ios de 
DBC>. que van de 2 a 3 llg/l en colwma y en la sona litoral (griif . 

35). El hecho de que Quechulac presente 108 VlllOl'ell ÚS bajos de 
DQO de los c uerpos de ao.ia estudiad09, podria explicarse si se 
ta.a en cuenta que Vilaclara U.al. (1989) reportan a Quechulac 
como el aenos salobre de los lagos-crAter de la Región de loa 
Ll.anos, con una composición iónica auy parecida a la del agua 
dulce (ver tabla 03) . 

Para AlJojuca se deterllinaron valores intermedios, tanto de 
DQO COllO de Deo... En coluana, la DQO a~a procr-iva11ente de 
Junio-88 (12 llg/l) a abril-89 (90 ag/l), a ezcepci6n de enero-89, 
- en el que se re&istr6 la ooO •As baja del al'\o en todos los 
lqoe estudiados, con sólo 1 . 3 q/l de OD <crAf. 36). Este valor 
podria parecer erróneo (pero no hay que olvidar que se trata del 
proaecilo de todos loa valorea de columna); ain eabarco, - -ocia 
con la enferaedad por icido sulfhidrico de Aljojuca y, al 
parecer, el Has pudo haber hecho la función de a¡:ente reductor, 

pasando el Has + 2 <>z a KaSO.., ala.o qua ¡>09tarioraente baria 1-
veces de acente oxidante4 {durante el periodo de aueatra y 
anAliaia quiaico) dentro de las 11Ue1Jtraa. Por ello, a pesar de 
encontrarse prActicllllellte ausente el OD en toda la columna (gráf. 
01), es "ainiaa" la Dl!!lllanda Quiaica de Oxiceno. La DBQ. en 
coluana presentó el aia•o co•porta•iento: un aumento de junio-88 
(2 ag/l) a abril-89 (3 ag/l) y un valor bajo (1 q/1) en enero-89 
COllO consecuencia de la oxidación del •lata.a a travé9 del lbs . 
En cuanto a la zona litoral, lOB úxi- valorea de DQO (62 y 55 
ag/1) y Deo. (4 ag/l) ae ~taron en enero y abril de 1989, 
asociados con una elevada producción priaaria (ver tabla 06 , en 
apéndice I 1). Por ello, parece ser que 1- demandadas qui•ic a y 
bioló&ica de oxi&eno para -te cuerpo de agua estAn •uy ligadas 
con su productividad, aobre todo en zonas litorales . 

Tecuitlapa, por au parte, preeent6 una elevada DBQ., con 
valores hoao¡:éneos en todo el lago -entre 15 y 20 mc/1-, 
aaociadoa con una alta productividad, taabién en todo el sisteaa. 
Sin embargo, no presentó valoree •uy altoe de DQO , pue11 oscilan 

entre 70 y 173 q/l, siendo liceraaente superiores en la zona 
litoral <srAf. 37). 

• l'la, como Ji • be dicbo, 11111 cuudo llO 11 CUllltificó 11 kido llllflúdrico, • i--1111 d•uen: • 
en todas l• capa del siateu, 1e1101 ea superficie, par su carecteriaUco y fuerte olor 1 llle90S podridol . 
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Perll Tecultlapa-Norte, tanto la DQO co.o la Deo... se 

disparan. La prl.era presentO valores que van de 1660 a 2921 
.. /1 en superficie (Oniea zona .uestreada debido a la ~casa 
profundidad -so c . - ) y la secunde prese ntO valores entre 24 y 128 
.. /1 (er"! _ 38). Allbaa se encuentran relacionad_ con una .uy 
elevada pr<XIuctlvlda<l pr1aarhll, cuyos valoree de clorofila "." 
van de 1227 a 1682 q/l (ver tabla 0 7 . en aplmdice , 11 . 

Respecto loe pro.edlos de la Deo,. en coluana y aegíln 1 .. 

clasificaciÓn d e Vilaclara (1987 ), 108 lago8 - cr&ter presentan 108 
slsuientes niveles 8aprobios y tr6Cico8: 

L. PrecIosa -con 1 . 6 ac/l - y Alchtchlca -con 1.7 ac!l de 
O.O.{tabla 01) - ,.e ubican dentro de l. xenosapr obiedad y la 
ollEotrofla . Ea deci r, ilion ecuas auy poco productlya~ y que no 
acuaulan • • teria ors6nica. 

AlJojuea -con 2.2 -&/1- y Ouechulac -con 2.3 -e/1 (tabla 01) 
corresponden • acu.a del tipo olico-J-.eaoeaprobio y olico
.eaotrOficaa. Son laCos de aguas azulea, poco productivas y que 
acu.ulan eec_a _ter1a orC6nica. ' 

Tecu1tlapa - con 16 ~/l de 0.0 . (tabla 01) - entra dentro de la 
a - .esoaaprobiedad y la eutrofia tiplc a. En este nivel eet'n 

lll&oa con q\HUI de color verde, con al!!di.entos ceneral.ente 
anOxlco. y de color negro que indican acOaulo de aateria orc6n1ca 
en el fondo. 

Por Oltlao, Tecuitlspa- "orte -con 76 ~/l de 0 . 0 . (tabla 01 )
corresponde a la 1aoaaprobledad y a la hlpereutrofia . Son acua. 
aa.era., auy alcalinaa y extreaadaaente productivas por 
cianoficea., coaparables (en c uanto a la cantidad de .ater!a 
orc6nica aCUMulada) con acuaa ne:cra. doaéstica • . 

pH 

El pH .i~pre presentó valores alcalinoa ,asyores que 8.0' y 
ae coaport6 de _nera .uy conatsnte dentro de cada cuerpo de scua 
a lo larco del tieapo y el .. pecio. aun en las época. de aAxl.~ 
productividad, var1ando tan 8610 déc18a8 de unidad de un periodo 



so 

a otro ter.! . 39). 1:110 .uclere la pr_encla de UnA elevada 
reserva ale.llna. Yil.clara U.al . (1989) reporta eonalderabl_ 
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos para a.toa 
laC08-cr6ter. reciatrando loa .. yoree valores Tecultlapa Norte, 
Tecultl.~. Alchlchlca y Atexcac (tabla 04, co.poelci~n lonica), 
l&1oe que ea.bién vre-entan loe .. yorea valore. de pH (a 
excepción de Atexcac 1. Por todo lo anterior . _ ~rv. que el pH 
no _ c'*PC)rta ca.o un .,.ra.etro ni. trófico ni .. problo. 81no .... 
bien co-o un par6._tro conservativo, taportante en ll'l 
tipificación quialca de _tos euer~ de acua . 

In ceneral, Be ha ot.ervado ho.opne1dad en cuanto al hecho 
de que La Precloea _ pTe8enta C~ el leao con los nlvel_ .... 
bajos de tro(i •• o y de •• probiedad y Tecultlapa - Norte C~ el 
cuerpo de .cua que preaenta loe aayoretl nivelea de acuerdo con 
cada -cla.ificaciOn" (Wetz.el, 1975; Sladecek 1978; .\Tricnlon, 
1984 y Vilac lara 1987) .egOn el part.etro que Be trate. Sin 
_barco. se ha observado que loe par~troa . 6a adecuados para 
earaeterizar • loe lac~-cr&ter aaprotrofica.ente eon la 
clorofila Ma" y la Boo. pues e l resto de laa variables 
estiaada. preeentan claaificacione. (Wetzel, QR . c1t . • que no 80n 
atila. debido a la particular c~poeición quieica de esto. 
cuerpos de 8tpJa {p .e. aquellas hechas .n baae a loe nutriaentoe, 
ya que 8i reco~ el nitr6ceno es el .1~nto liaitante y no 
el f6aforol o bien , no exiete UrnI verdadera cla. lficaciÓn en base 
a ellos, aino Onic aaente reglaa de propor ciornllldad (p.e . indice 
de "arealef, indice de Feopic-ent(8) (Harealef, 1974 y 1983) . Con 
l a finalidad de corroborar que la clororila "a M y la Deo. eon laa 
variables"a adecuada. para real!?ar la caracterización , aai 
OOAO para poder vi.ualizar er&flcaaente 1.. diferencias 
aaprotróflcas que !'!Xieten dentro de _te crupo de c uerpoa de 
agua , se reall:t:6 un an&llela de coeponent_ principales. 



GRAFICA 39 LAGOS-cRATER 
pH 

ALCHI ARXC PREa QUiCH ALJOJ T&CUI T-flTi 
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RESULTADOS DE LOS AffALISIS DI COPfPOIrfKNTI!I: PRINCIPAL 

Aun cuando lile aabe que la colu.na de un eueJ'po de licua da 
lnforaacion ... constante que aquella que ae obtiene 11 partir de 
l •• zona. litorales (pues au eo.port.alento es ... y . hetero~). 
se decidió t rabejar un a nAlisia de c~ponente principal para l. 
superficie (zon88 litorales .Aa O a ta de colu.na) y otro para l •• 
colu8nas de acua, ya que - co.o se indicO en la .etodolocla
algunoa cuerpos de agua sOlo se auestrearon en superficie vIo 
zona litoral. De dicho anA11aia se obtuvieron loa sicuientes 
resultados , 

Para el análisis de coluana (tabla 05), 108 pri.eros 5 
c o .ponentes son los pr i ncipales (ta.ando en cuenta coa o c r iterio 
que son princ ipales aquellos co.ponentes con un porcentaje de 
variabiliad . a yor a la .edlll ,en este caso. x _6 . 66;) (Pla.1986). 
Dichos co.ponentes representan en conjunto cerca del 70X de la 
variaci6n total y los dos pri.eros poco _ás del 411 , porcentaje 
i_portante, ya que en relac i ón c on estOB dos co.ponentes Be 
graficó la ubicación de cada uno de 108 par*-etr08 evaluados 
{zráfica 401. En esta gráfica s e observa que las variables de 
.ayor i.portanc ia para el co.ponente 1 son la clorofila "c", "a" 
y la Deo., y para el c e.ponente 2 son el 0 . 0 . y 1 de Saturación . 

Asi .is.o , se graficaron los distintos puntoa de auestre o 
con relaciÓn a loe 2 cOIlponentes princ irpales, _rcando con una 
clave ceda laca. En esta zr~fica (gráf. 41) se aprec i a 
perfecta.ente coso Tecui t lapa se separa del resto de 10B 11l1;OB, 
principal.ente con base en las altas c oncentraciones de los 
pará.etroe del coa.ponente i (niveles de clorofila y 080.). 
aostrando a su vez valore. bajos de 0 .0. Y X de Saturac i ón . 
Al jojuca, por su parte aun cua ndo no se separa del grupo, 
presenta una ~onaclón .As o .onos definida, dada por las 
variables del co.ponente 1 y una diferenciación interna con base 
en el coa.ponente 2 . El resto de los puntos per.anacen _uy 
cercanos unos de otros (gráf . 41) . 

Para el caBO del análisis de superficie se obRerva que loe 
co.ponentes principales 80n los pri_ros cinco, contribuyendo con 
el 781 de la variaciÓn total, en tanto que loa dos principales 
co.ponentes sUllan .~B del S3S (tabla 06). 
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Cada 111i1ero representa un taeo: l)Alchlcblc1 311.a Precloe• 4l~huhc SlAIJojuu 61TecullllPI 
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cada nOtero representa un Jaco: tlAUhichlt1 2lAteicac Jlt.a Precloea 4lCMchulac SIAIJojuca 
6lTecultlapa y 7)Tecu1tlepe Jlorte. 
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cr6flca 42 se aprecia coao las variables .6s 
en superficie para el cOIIponente 1 son, nuevaaente, 
de clorofila y la DBC>. • a unque se pueden cOnlllderar 

t.abi.n coao i aportantes loe nutri.entos y el 0 . 0 .. En tanto que 
las _lfas r aportantea del ca.ponente 2 aon: T_peratura, 'l de 
SaturacIón y 0.0. Sin _barco. las variable. del cOIIponentf'! 1 
pueden conaiderarse au deterainante\!ll. ya que _te co.ponente 
contribuye por al Bolo con el 421 del peso total. 

En la gr6llea "o 43 se ubican 108 puntos de superficie. 
aareados para cada lago respecto de los 2 pri-eros co.ponentes. 
se puede apreciar una c lara y .arcada separacIón de Tecultlapa 
Norte y de Tecultlapa y una no tan clara pero e.lstente zonación 
para Aljojuca y La PrecIosa, con ba.e en las variables .as 
iaportantes del ca.ponente l. Ade&is. todos ell08 presentan 
diferencias propias en relación con las variables del co. ponente 
2. Tecuitlapa y Tecuitla pa Norte Be caracterizaron por reelstrar 
elevadas concentrac iones de clo rofila Nc~.NaH y " b " • OBOe, oao, 

~-~ y MOb- y por valorea ~joa de 0.0., S de Saturación, indice 
de Marealef y la ~aci6n ~-/P04- ~. Kata 41ti .. nos indic~ que 
el nitróeeno actúa coao ele-ento l ial tante I Feul11ade , 1985) . 

Asi puea, ha quedado de aanifi esto la diferenciación tajante 
entre Tecuitlapa y Tec. - Nte . del resto de 108 lacas, debido 
principal-ente a l. variaciOn de SUB par'.etros tr6ficos 
Clorofila Ha" , "c" , 0.0 . y, en llenor .edida, de 108 saprobios 
DBOw, oao, 0.0 ., S de Saturaci6n y pH. 

En _boa CalJOfI (litoral y coluanal se tota6 el factor 
producci6n pri .. ria coao base para e~plicar la ubicaci6n de l as 
~nas , ya que - co-o se observ6 en loa 2 an'liaia de coa ponente 
principal - las variables con el .ayor peso e~plicativo de la 
variabilidad y, por 10 tanto, del acosodo de laR puntos, aie.pre 
fueron las c lorofilaa "a" y "c" (laa cuales corre9poooen a los 
grupos alea lee do.inantea : c ianoflceaa y diato-eas¡ Vilaclara, 
coa . pers.l. 

se deteralnó que loe par~tros tr6ficos y saproblos que 
contribuyen con el .ayor peso de la variabilidad 80n : en el 
priaer caso, la concentracion de clorofilas y, en el secundo, el 
O.D. y la DDOb, con lo cual 8e confiraa que pon las variables .,. 
adecuadas para caracterizar a estos cuerpoa de scua d~de el 
punto de vista .sprotr6fico, y -por lo tanto- que la 
cl.sificacibn saprotrOfica de Sl~~ (1978l, que se hace con 
base en la concentracl6n de clorofila. ..1 coa., 
c lasificaci6n de Vilac lar. (1987) , que se hace con base en la 
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oso.. .on t_bi6n 1_ ••• inctiead.. para ser aplicada.. 51n 
_heTeo, _t_ cl_lflcacio.- preaentan p"a.ndco diacrepanci_ ~ 
cuanto a la desicnac l6n del nivel •• probio y no tan ~andefI 
dlferenclae en cuanto 11 1 ... tan_ciOn de un nivel trOClco, ya que 
11 un .1 •• 0 cuerpo de acua .e le .1t~a en diferentes niveles 
dependiendo del _t~r (tabl_ 09 y 10) . Aa:l. t._ que -por 
eJeaplo- ~ la cl_ificación de Vll.clara (beaada en la DBOS) 
Alchlchlca seria aenosaprobl0 y o11cotr6C1co. en tanto que de 
acuerdo con l a clasificación de Sl6delek (basada en la clorofila 
..... ) lJe preeenta cc:.o ollco- .. - _oaaprobto y co.o olleo
_otrófico . SIn eabargo. ea poSible que la DBClw haya 8ido 

aubeatl.ada - ya q ue COIIO ae cUacute en el apéndice 2, 1_ 
condiciones ideal_ para .1 inóculo que __ plea en esta pruetMI 
quialca no correaponden 11 l.. condiciones b16tlcaa nI ablótieas 
pre.entee en 108 cuerpos de .cua naturales, 8100 ua bien 1I0 n 
tiple.. de ecuaa necr- cruda. y/o tratad •• eecundarla-ente- y 
por coneicuiente el nivel aaprobl0 (batJado en la oao..) ta.bién 

Be encuentra a ubestiaado ya que Alc hic hica no presenta el a.pecto 
tipJ.co de la lleoc)aaprobiedad . Con el fin de eatablecer un 8610 
criterio para la caracterizaciOn de loe laa08-cr6ter y toeando en 
cuenta que, a pesar de l o anterior, la Deo. tiene un . ayor pe80 
para dete r.lnar e l nivel a.probio y que la concentraciOn de 
c lorofila tiene un .ayo r peso para deter.inar el nivel trófico. 
ee ~ldiO hacer la ca racterlzacl0n o..de el punto de vista 
trOfico aacOn la cl.sificación de Sl6debek (1978) y desde el 
punto de vt.ta aaprobl0 .egOn l. c lasificeciOn de Vilaclara 
(1987) . Obte niéndose los lIicu1entetl resultada., 

- La Precioell as olicotrOfico y xenosaprobio. 
- Alchlchlca ea olico-~otrOfico y xano-oliCOllaprobl0 . 
- Quechulac y AlJoJuca aon .esotrOf1coa y olieo-a-
~aprobio •. 

- Tecuitlapa ea eutrOfico y a - -eaoeaprobio. 
- Tecuitlapa-Norte ea hipereutrOfico (politr6ficol e 

iaosaprobio . 

COn baaa en loe ~lt"08 p'-6Cico. del ca.ponente 
y en la caracterización •• protrOfica anterior, 
diatinauir trae cru~ o ca~oriaa claraa dentro de 
lagoe-er6ter, coao aigue: 

principal -l~ 

an la pri_a _ encentarian la .. yor parte de loe lacoe
cr6ter, earacterizado..n .-neral por bajo. nivel.. de 
produetivid.cl y de aca.ulo de .. teri. orpnica . Sin _ber80, _ta 
eatecoria .. puada aubdividir en doe : la prl..ra, que acrupar¿~ 
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.. 
• t.. Precl~. Alehlehice y Atexcac -con característica. que loe 
colocan entre la o11&otrof'ia J' la oliao- aesotrofla y entre la 
xenoaaprobled11d y la o11ao-iO-.eso •• probledad. J' una MlCUnda . 
representada por Quechulac y AljoJuca -con caracteriatlcaa que 
van de la o11.co--.otrorla a la _otrofia y de la 011&:0-11-
.esoaaprobledad a la - _a.aprobiedad- . 

La segunda catecoria _tarta repr_enteda por Tecultlape, 
con caractertstica. aeprotr6flea. que lo .aparan clara.ente del 
resto de l os cuerpos de licua y que lo colocan en un nIvel 
tipica.ente eutr6flco y entre la , -~probledad y la Q

-.oaaprobledad . 

Kn l a t.ercera CIIteaori a se encuentra Tecultlapa- Norte . cuyos 
nlvelM de produeción y 6CUllulac16n de ".0. rebaaan por .... cho loe 
niveles trOrlcoe en que se encuentran el re.to de loe l-Coa 
- incluido Tecu.ltlape- J' que lo colocan en un _tado 
hipereutr6f1co y ent1"& la pol1seprobledad y la l.-oeaprobledad . 
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CONCLUSIQIUS. 

Del coaport .. lento de 1011 par'-troa trOflcos. uproblO11 y 
tialco- en 10. lacos-cr4llter a ' lo 10rao de un ciclo anual _ 
pueden hacer 1_ alauientes interencl_ y ot.ervac1ones, 

bt08 cuerpee: de acua _ encuentran .. tratlflcadoe 
~ralca.ente du rante todo el afio. preeentando aola.ente un 
periodo de 1leZC1a en invierno, que ea la 6poca'" fria, lo cual 
108 coloca co.o 18&08 ."ncwtcUocw tmm]edoa eecOn la 
c l asificac ión de wetzel (1975'. Tecultlapa _ le eacepci6n. 
porque presentO teraocllna durante tocio el ano . Ka~ cuerpee de 
agua parecen no seguir el cOllport~ento de la aenaralldad de 108 
alete-as acu6tlcoa del altiplano .axlcano, ya que estos Qltl~ 
no se adaptan a l • • clasificaciones eetaelonal.. (en cuanto a l. 
i .plantación de tft1raoellnas) hecha. para laao- t~plad08 de 
auropa y ftorteaMrlca. pues ... bien ~t.n UD co.portulento 
influenciado por la ~pOC. de . lluvia. y la ~POCe de .. tlaJe 
(Vl1 acl.ra~ Aleocer y Ellas , coa . pera . ) . 

Las ox i cl lnaa ae relacionan con la pre.encia de ter.oc~ 
en todos l os lacos . a excepción de Tecul ti...,. .1 eo.portaaiento 
de este Olti.o ta.bi~ s.le de 10 report.do para lsl:OII del 
altiplano _ieano . donde en cuerpos da .... ¡meo prof.,od .. 
ceneralllente no existe ter.oc:lina. aunque .1 he" . una oxteli,.. 
.arcada . 

La diferencia en c uanto al aaot_lento del ~ ~ loa 
lagos - e r&te r estudiadOll y la _yori. del ,...to ele loa 1aa- del 
altiplano _xieano (Vilaclara,COII.pers.) _tr1be _ :a puntos 
principales: 111 profu ndidad. cOlUliderablellOftte .. yor de loe 1"011 
cr&ter. y el hecho de que su principal fueftw 4e aporte. ecuas 
es el . a nto fréatico, e l cual se ve nu t rido por la. lluvia. -.uy 
a.bundantes todo el al\o- que cllen en lu .antaftu del eje 
" eovo l c&nlco. situadas al este ... por e llo que la .taciolUllldad 
de las lluvias IIfecta MpocO~ el n i vel del acua de l~ .. alapazc oa 
Y . por l o tanto, su COIIpor~iento aeneral. La excepción es 
Tecu l t l apa, que es el 111&0 .enoa profundo. con apenas unOB 
cuantos _tros de profundidad. aia.. que .i varia 
conside rableaente, afectando au coaport .. lento . 

En cuant o a la productividad en colu.na, La Preciosa 
pre llentó la aenor de todaB, Alchichlca entre POCII y -edia 
prod uctividad - a excepción de 811)'0-89 , aee en el que reaistró un 
fl ~recl.lento d e aleas, principalaente cianoficeaa- , Ouechulac y 
Al j oJuc a ¡'e gis t"r a r on una productividad aecUa Y Tecultla~ la 
.ayor de t odas . 
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La productividad prl.arla, estiBada coao clorofila -a~. fue 

81eapre aayo r en la época fria o de .ezcla. excepto en AIJoJuca, 
pues la época fria coincidió con el intervalo en que 8e 

encontraba MenCerao M por 'cido aulfhidrico . 

Loe .6x1.08 de clorofila 81eapre se aaocian con valoree 
baj~ de nitratos, pero no de ortofosfatoa. Para estos cuerpos de 
.cua, el promedio a nual de la relac l0n lt(b-tpO .. - :' _ 1l1eapre 

.eRor de 7, por lo que el ele.ento 11.1taote es el nitr6geno y no 
el f6sCor o, a excepciOn de La Preciosa . 

En general. los lagos que presentan 
de sales ( Tecultlapa - Norte , Alchichl ca 
tienen una DOO aAa elevada y viceversa . 

la aayor 
y Atexcac) 

conccntrllcl0n 
son Los que 

Todos presentan D~ rel a tlva.ente bajas, aenos Tecu l t l apa y 
Tecultlapa - Norte . 

El pH s e c a.porta coao un para.etro conservativo, pues no 
va ría ni en el tIc.po ni e n el espacIo, aun c uando existe en 
algunos de los l~os una gran actividad biolO.ica. Ello conf i raa 
pues, la presencia d e una elevada reserva alcalina que funciona 
coa o a-ortiguadora del pH. 

COn baBe en e l indice de Marga ler, se puede observar que la 
productividad en coluana de l os lac08 cr6tcr au.enta e n el 
siguiente sentido: La Preeiosa , Alchi c htca , OUechulac, AlJoJuca , 
Tecu itlapa y Tecultlapa - Norte . 

De los valores del indice de feopi~ntOB se deterainO que 
Tecuitlapa- NQrte y Tecui tlapa preftentan el aayor S de c l o rofila 
detritica. alent raa que Alchichica y Ouechulac presentan e l aayor 
S de c l orofi la activa . 

A partir del pro.edio anual de coluana para los par&ac tr05 
saprohios y tróficos, de los resultados del anAll s 1s de 
coaponentes principales y de las clasificaciones que se reportan 
en la bibllografiA. se obtuvo la siguiente inforaaciOn: 

Los par6aetros trOflco-saprobloB que presentan la a ayor 
variabilidad e ntre los c uerpos de atua 80n l a s clorofilas " aH. 
" CM Y "b". y l os saprobl08 son el 0 . 0 .. el S Saturació n y la 
Dao. . 

El auaento del grado de trofisao dentro de los laaos - cr6ter 
ocurre coao slcue: La Preciosa, Alchlchica. A1Jo Juc a , Ouechulac, 
Tecuit lapa y Teeultlapa- Norte . Toaando coao referencia la ~na 
litoral de Atexc ac (única auestreadal, éste podria quedar entre 
La PreciaBa y Alc hichica o entre este Qltl-o y AIJoJuca. 



62 

Toda. la. 1.sos pre.entan una diferenciación prlncipal.ente 
con ba_ en BU capecldad de producción priaaria (concentración de 
clorofila' Y. en -cundo 1\1&8r. con base en aUB valore8 de 0 . 0 . Y 
oeo.. que peralte distinpir a cada uno de elloa del resto. La 

dltoTenclac16n .A. notable 8e p~ta entre ~eeultl.pa-Norte y 
Tecultlap.a reapeeto del resto de loe cuer~ de aaua. debido a au 
&ren productividad y acOMJlo de aater!a orc'nlc.. Los deala lacos 
presentan diferencias .enos evidentes. 

se estableci6 que las clasificaciones aás adecuadas para 
deteratnar loe niveles .sprotrOflcos de loe lacos-cr6ter son la 
de Sladec.ek (1978) -que se baila en l. concentraci6n ~ 
clorofllas - y la de Vilaclara (1987) - que 88 basa en la D~- . 

Estos lagos 
desde el punto de 

se pueden dividir en 
vista 88protrOflco : 

3 cate&:orlas cenera1es 

La prlaera agruparla a la _yor parte de ellos y se c"aracteriza 
por su ~a productividad y poco acO.ulo de B3teria organlc3 
(".0 . ). A su vez, esta categoria puede dividirse en doa:: la.) con 
La Preciosa, Atexcac y Alchichlca - van de la oliCOtrOfl. a la 
oligo- aesotro!!. y de 13 xenosaprobiedad a la oli&o-.
.esosaprobledad , y lb.) representada por Aljojuca y ouechulac 
- que iria de la oligo-aesotro!1a a la -asotrofia y de la 011go-.
aesosaprob1e:dad a la ~--.esosaprob1edad-. 

La segunda incluye Tecuit lapa y 
estando entre l a .-aesosaprobledad y 

corresponde a la eutrofla, 
la a - ae.oeaprobiedad . 

L3 tercera c3tegoria queda ~re.ent3da por Tecultlapa- Norte que 
- debido a BU eran prod~ctlvidad priaarla y acóBulo de " .0. - entr3 
dentro de la hlpereutrofla y entre la polisaprobiedad (aecón 
Sl~de¿ek, QQ.~ . ), y la lsosaprobledad (segUn Vl1aclara, 
QP.cl...t. . ) . 

Con base en las clasiCiC3cionea de SlAdeéek (1978) y 
Vl1ac larn (1907), l os lagos - crater se car3cteriZ3n COBO sIgue: 

La Preciosa es oligotróflco y xenosaprobio . 
Alchl cht ca es 0 1igo- .esotr6fico y xeno-oltgosaprobio. 
Aljojuca y Ouechulac &e presentan coao aeaotr6ficos y 
oli go- , - -esosaprobIoa . 
Te cul t 13p3 es e utr6flco y a-JIe8osaproblo . 
Tc c ultlapa- Norte se def i ne politr6fico 10 hipereutr6fico) 
e isosaprobl0. 
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RECOttEJr4DAC10Hl:S . 

La conservación de este recurso es laportante no s6lo desde 
el punto de vista del apTovech_iento huaano. sino porque 
repreeenta una fuente de estudios 11aOO16&lc08 - pArticular dentro 
de nuestro continente- adea._, coao ya ae ha _nclonado, loa 
la~os-crater son hlbltat de especies e~lcas y/o de 1taLtada 
distribuc i6n Ceogréflca, lo que loa convierte no sOlo en 
Patrlaonio Nacional, sino de la huaanidad . 

Debido a que estos cuerpos de a&ua no cuentan con lteCanlsaos 
de autodepuraciOn de ortofoafatos ya que en ellos predoalna el 
aMio y por cons igui e nte loa pi{ alcalinos (Vilaclara eL.al. ., 
1988.). este nutr~nto se encuentra pr6ctlc..ente libre en 
grandes concentraciones en toda la colu.na de acu-; esto hace 
que el nitrógeno S~ e l ele.ento 11.1lante. Tal caractéristlca de 
escasa autodepurac16n hace que estos siat_as sean especialltente 
frAg1 les en relación con la contaainación. por lo que se 
reca.!enda e vitar al .A~iao cualquier foraa o evento que pera ita 
la entrada de nutri.entos y/o contaainación por aateria orgAnica, 
y - de .anera especial- e11ainar el uso de detercentes, aun los 
biodcgradables (prActica auy c a.ún, sobre todo en 41JoJuca), ya 
que su elevado contenido de f6sforo representa un peligro 
evidente . 

Por otra parte, las aguas de estos l~ no presentan 
faci lidades para ser potabilizadas - a bajo coeto-. debido a 8US 
elevadas concentraciones de sales. Taapoco son dtiles para 1. 
industria, ya sea por ser incrustantes (presentan altas 
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos), o bien porque 
algunos de el los presentan niveles de producción priaaria c apaces 
de obstruir los filtros de los aisteaas de refrigeración. 

Toaando en cuenta lo anterior, loa usos que se recoaiendan son, 

1 ) Cultivo de diferentes especies de peces, dependiendo de las 
caracteristicas de cada lago. A continuación se da una idea 
-que. desde luego, debe ser analizada aA. profunda-ente-: 

Truc ha En La PreciaBa (cultivo que ya e~iate) . 

Carpas En Tecuitlapa. AIJoJuca y OUechulac 
Charales- En Al c hichi c a y La Preciosa. 
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2) 11 turta.o, pues - debido a la belleza poco frecuente de 105 
lacos - cr6ter en ceneral y de los cuerpos estudiados en especial, 
.1saa que les confiere su ca.posicl0n quiate s (coao foraaelones 
de carbonatos parecidas a arrecifes) - • podrían representar un 
aspecto explotable. introduciendo alcunas actividades recreativas 
c oao pueden ser el caapis.o, el reeo y el eski acuAtico, entre 
otros. SI n e.bargo, con la puesta en prActica de dicha propuesta 
se c orre el r iesgo de acelerar l o s procesos de eutroflzac i6n d e 
los siste.as. por todo lo que 1.pllca la presenc ia c ontinua de} 
he_breo Por ello, deberill de pondererse perfectallente bien l a 
cap3cid3d d e sopo r te turi8tlco sin que se au.cnte la presIón 
conta.lnadora, y r egularlo en c onsonancia . Coa o indica GroBve nor 
(1990) refir iéndose al Parque Nacional de Yos e.ite , EE.UU . , ~se 

da una apare n te c o n t r adic ión e ntre los Objetivos d e .ini.izar la 
int rusión hu.ana y Ma xiMizar el núaero de individuos que puedan 
realizar una el!'tad i a e n el parque". 
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APENDICK # 1: MOpIFICACION DEL PROCEDIHIKNTO PARA EXTRAER 
CLOROFILAS FitoPLANCTONICAS EN AGUAS CONTINENTALES . 

INTRODUCCION 

La concentración de clorofila "a" es un buen indicador · 
qui•ico de la bio•asa fitoplanctónica en •uestras naturales, aun' 
cuando la clorofila representa sólo alrededor del tX del peso 
seco de la célula y que tal proporción resulte •uy variable 
(Cullen,1982) . Dicho pigmento se encuentra por lo tanto •uy 
relacionado con los niveles tróficos y ha sido frecuentemente 
empleado en estudios de producción (Brower & Zar,1981). El ASTH 
(1990) se~ala las siguientes aplicaciones de los datos sobre 
contenido de clorofila en las algas: 1) para esti•ar la bioaasa y 
productividad algal; 2) para obtener infor•ación general sobre la 
co•posición de los principales grupos taxonóaicos de las algas , 
presentes en una auestra, con base en las cantidades relativas de 
clorofila "a", "b" y "c". asi coao sobre las condiciones 
fisiológicas de las coaunidades algales, lo cual se relaciona con 
la abundancia rela tiva de feopigmentos; 3) para deter•inar 
tendencias a largo plazo en la calidad del agua; 4) para 
deterainar el estado trófico de las aguas superficiales ; 5) para 
detectar efectos adversos de los contaainantes sobre plancton y 
perifiton en cuerpos de agua receptores, y 6) para determinar 
tasas de creciaiento •Axiaas y rendi•ientos en pruebas 
potenciales de creciaiento algal . ' 

Sin embargo, surgen una serie de probleaas cuando 
cuantificar en cuerpos de agua epicont inentales, ya 
técnica que se eaplea fue estandarizada priaeraaente 
aedio aarino . Alsunos de estos problemas son: 

se d ese a 
que la 

para el 

Kn priaer lugar, el espectro de absorbancia de la clorofila 
"a" (665 na) puede incluir la absorbancia por feopigaentos, 
resultantes de la degradación de la clorofilaª; sin e•bargo , tal 
error ae puede corregir to•ando una segunda lectura de 
absorbancia a 665 na, pero después de acidificar la auestra con 

lspecial11e11te durante la declinciOn de los "afloraaientol acuAticos" ("water blocm") (Jenseo l 

Sakshva&, 1973), durante el pastoreo iatemho del zooplancton !Glooscento et.al. ,1972; R1eum.1m1. en las 
capas hipolillléticas (Rai,1975) 1 en 1111 cape1 ua superiores de la zooa eufOtica dlir1111te periodol de elevada 
irrad11C10n (Yentach,1965; Lorenzen,1967)(• llscll,1980). Por otra parte, la concentraciOO de feoplpentoa 
puede ser tan elevada ce.o la concentraciOn lilu de clorofilu llmch, 1111.'11. l . 
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una. cotas de Hel 0.1 ... y la diferencia entre _bots valores 
corresponder' a la .beor~ncl. por clorofila OO." única.ente 
iLorenzen. 1967: Tall1nc. 1969, en Vollen_ider, 1969; Golteraan 
e1..41 .• 1978) . 

En cuanto al solvente de extracci6n, se sabe que el _ás 
utl11z..do y eficiente pera ~ .ar'na" _ la acetona (UfQl:SCQ-
5COfI, 1969); aln ellbarco. en presencia de aleas verdes 
pI.netóRicas o bentónica. - .1.... que se desarrollan con aucha 
frecuencia en -.u •• eplcontlnental_- loa solventes Alcohólicos 
co.o e l aetanol y el etanol son .6. eficientes (Harker, 1972, en 
Husc h, 1980: Hol. & Rie.ann, 1978), ya que, por eJe.plo, la 
aceton.a en presencia de ",lCUnos clorococcales extrae tan sOlo un 
lOS de la clorofila que contienen (Marker , 1972, 1977 , en 
Oolteraan e:t . al. . . 1978) . 

DEFINIeION DEL PROBLEMA . 

El verdadero probl_a .urce cuando se requiere de la 
utilización del -etanol en .cuaa epicon~inentales, ya que laa 
condic iones generales - Y. sobre todo. el coeficlen~e de absorci6n 
para la c l orofila "a" en aetanol - no son bien conocidas (Tallina; 
& Oriver, 1963; Talling, 1969, en Vollenwelder. 1969; GaIteraan 
et..Al.. 1973) Y Bol aaente Kac kinney (1941, en Sestak et..Al . • 
1971) reporta las siguientes ecu.cionea pera eztraci6n de 
clorofilas ..... y '"b" en plAntas auperiore8 con _tanol al 10~ 

(dadas e n LlI:/ll, 

ehl "A" _ (16 .5 D ••• - 8 . 3 0 •• 0) x v/a 

ehl -b" • (33.8 0.80 - 12.5 D •• D) x v/s 

eh}'. "a + b" • ( 4.0 o..~ - 25.5 0..0) x V/S 

Donde, 
y • yolu_n del extracto en al. 
B • yoluaen filtrado en l. 
D,..= absorbancia a .. na . 

(6Cuaci6n 01) 

(ecuaci6n 02) 

(ecuaci6n 03) 



67 

Lorenzen (1967) propone , la 81culente fór.ul . para la 
acetona coao diaolvente: 

ehl "." . [(0..... ... - D.._)(R/R- l) { V/1)(10 3/Ck' ] x VIS 

(ecuaciOn 04) 

Donde, 0.... 

n.. •• 
• 

(R!R-l] 
V 

• lO/a... 

Ita decir 

• Abaorbancla a 66Sn. antes de ACidificar. 

_ Abaorbancia a 66SruI tleepo .... de acidificar . 

• Diferencia entre 10....._ .. 0...._1 para clorofila 
"." pUra _ 1.7 

- 2.43 
• Volu.en del extracto en al1ilitros . 
• Vo lu.en del filtrado en litros . 

_ Coefic iente de absorción para ehl "a" seCOn 
T8111n& & Driver (1963) para aceto na 8 103/84 _ 

11.9 

(ecuación OS) 

In su f 6raula. Lorenzen acepta convencional.ente la longitud 
de onda de 665ru1. en la cual pueden estar presentes pequen •• 
abeorbancl.. por c l or ofi l.. "b" y "c" y aus productos de 
cfe&radac16n. 

Por otra parte, en Golteraan ~ . al . (1978) se -encíana q ue 
la absorbancia a 665na de una auestra tratada con .etano l et!I un 
lS-20X .ayor que el coeficiente de absorci6n para acetona, lo 
cual concuerda con los coeficientes presentado s por Tallinc & 
Drive r (1963 ): 

~tano l 
ehl - a" • 13 . 9 0. ••• v/S 

(ecuac i6n 06) 

Acetona 
ehl "a" • 11 . 9 D.6e • VIS 

(ecuac ión 07) 

donde el coeficiente para .etanol (13 . 9) es un 16.8% .ayor que el 
coef i c i e nte para a cetona (11 . 91 . AdeaAs, e l prlaero es .A. 
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parecido al coeficiente para ·etanol2 propuesto por Winter•ans & 
de Mots (1965, en Vollenveider, 1969), cuyo valor es 13.7 . 

En el presente trabajo se utilizó el coeficiente 13 . 9 
propuesto por Talling & Driver (gg.c..1.t..) pera efectuar algunas 
llOdificaciones a distintas ecuaciones de clorofila establecidas 
para el uso de acetona, con la finalidad de que puedan emplearse 
cuando el •etanol es el extrayente. Aai, teneaos que: 

Lorenzen (1967), •odificada por nosotros: 

Chl "a" ( 13.9 [2.43 (0....s - O....s.)] ) x V/B (ecuación 08) 

Aai aismo, Lorenzen & Jeffrey (1978, en SAnchez, 1988) 
recomiendan las ecuaciones tricroa6ticas (pera acetona) de 
Jeffrey & Huaphrey (1975) para clorofilas "a","b" y "c" en Areas 
aarinas cercanas a la zona euf6tica; en tanto que ellos •is•os 
(Jeffrey & Hu•phrey, 1975), las proponen para poblaciones aixtas 
que contengan clorofila "a" y "b" e igual cantidad de clorofila 
"ca" y "e:;," .. 

Chl "a" ( 11.85 º••• - 1.54 0.. ... 7 - 0.08 0..30 ) X Y/B 
(ecuación 09) 

Chl "b" ( -5.43 O.. •• +21.03 o,,.7 - 2.66 0•3o ) X Y/B 
(ecuación 10) 

Chls "c1"+"c2"s ( -1.67 o.. ... - 7.60 0.. ... 7 +24.52 Da:.o ) X V/B 
(ecuación 11 ) 

Hodificaaos estas ecuaciones para uso de .etanol, auaentando 
el valor de los coeficientes de abeorción en un 16.8~ . c on l o 
cual quedaron de la siguiente •anera: 

Chl "a" 

Chl "b" 

13.9 D&&s - 1.77 0&47 - 0.09 D&:.o 

-6.23 0..&e +24.13 º••? - 3.05 0&30 

X V/B. 
(ecuación 12) 

x V/B . 
(ecuación 13) 

Chls "c1"+"c2"= ( -1.91 º••• ·- 8.69 º••7 +28 . 05 O.:.o ) X Y/B . 
(ecuación 14) 

2 11 etanol tubién e1 un solvente de tipo alcob6Uco con caracteriltit11 de extracción 1uy parecidas al 

1etanol . 
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Por otra parte. reallzaaoe une IMICUncla -.:xli flcacl6n a las 

«:uacionetl de .Ief'frey & Huaphrey (1975). con el fin de obtener 
f6nul .. que -ade.6. de poder _pl_r.e en acua. dulce. y con 
_tanol- • toaa.en en cuenta la interferencia producida por loa 
feopt.c-ntoa. al • .,. que -c~ ya ~ _nclonedo- tienen au 
_pectro de absorci6n a 66S _. al lau-l que la clorofila ...... 
Para tal efecto. _ t.-6 en cuenta la f~l. de Lorenzen (1967) 
(ver ecuaclo~ 04 y 05). en donde _ r-ta la abltorbancla • 665 
n. des~ de .eldlflcar a la lectura .ln acidificar, dando co.o 
resultado las alculentes ror.tll .. : 

Clo "a" (13.9 (n... - 0.. .. ) .. 1.77 0..7 - 0.09 0.301 x VIS 

Clo "'b" • ( -6.23 lo... 
(ecuac16n 15) 

0....1 +24.13 ~7 -3.05 0.30) x V/S 
(ecuación 16) . 

Clo "c~+c, ... ( - 1 .91 [n... - 0.. .. 1 .. 8 .69 0..7 +28.05 D6$o l x v/a 
(ecuación 17) . 

Por 61tl.o, _ ca.probó que loa ~ult.dOll obtenldoli en laa 
ecuecloQe8".odlficadas coincidieran con la ecuación de Talllnc & 
Driver (1963) para dll ..... con _tanol (ec. 04'. ~lante la 
deteralnac 16n de la exactitud en " (ver aisuiente apartado) . 

MTDIAL Y "EtOI)()S. 

se auestrearon trl_tral.ante durante UA afta (Abril -1.988 -
K5yo 1989) los laS08- cr6ter de la Rea:l6n de la. Llanoa, en el 
btado de Puebla, IMxlco. En c.da 1-.0 ., establecieron 4 
estaciones, 3 lItorales y UDa ll.nétlc a (l .. ioas 3,4 y 5). En 
esta ólti.. se ta.aron aueetraa de coluana a O s, 5 s , 10 • Y 
procresivaaente cada 10 • hasta el Condo de c ada la&o . Para 
llecar • los nive les proCundoe _ e.pleó una botella "i.kin de 5 
litros y una botella Van Dorn ele 2 . 5 litro. ele c apecided . cada 
suest ra conaiti6 en 2 litroe de ecua en carraCones de pl"tico , 
santenida en cond1ciones de hielo y obscuridad, Y a laacenada un 
aAxiao de 48 hr. . 

Una vez en el laboratorio _ aplic6 la t6cnica de extracci6n 
y cuantificaci6n de clorofila. .~n "trada ~.&l. (1975) y 
GaIteraan et . aJ.. (1978), aodific ada para acuaa epicontinentales 
por Vilaclara (.in publicar). _pIcando para las lecturas de 
absorbenc ia un eapectrofot~tro Hewlett Packard, sodelo 8450 A. 
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A continuaci6n se describe paso a paso dicho procediaiento 
(POE -Procedi•iento Organizativo BstAndar- AS'l'l4, 1990): 

1 se filtra una cantidad "B" (en litroa} de agua hasta que 
el filtro~ se coloree de verde . En auestras olisatróficas, si el 
filtro se tapa por particulas en suspensión pero no se ha puesto 
verde, entonces se puede emplear un seaundo filtro para seguir 
filtrando sufi ciente auestra de aodo que sea posible obtener una 
lectura . 

2 Se retira el filtro hOiaedo pero no empapado, cuidando de 
no tocar la "región verde", y se dobla en doa, de tal aanera que 
la clorofila quede hacía dentro ; se enrolla y se introduce en un 
tubo de c r istal de 15 al con tapa de rosca. Se asrecan unos 
c uantos al de aetanol al 100% hasta alcanzar aproxiaadaaente 10 
• l ( la humedad retenida por el filtro hace que el aetanol quede 
ligeraaente diluido) . 

Los pasos 1 .y 2 deben realizarse con luz at~nuada para 
evitar la degradación de las clorofilas . 

3 Illllediataaente después, cada tubo se debe cubrir con 
papel alu•inio para evitar que la clorofila fotorreaccione y se 
guardan en frio (4° C) y obscuridad durante 24 hrll. 

4 Pasadas las 24 hrs. se agita el tubo cuidadosamente . se 
vacia el contenido (sin el filtro) en tubos de centrífuga 
graduados. Se puede adicionar un poco de aetanol para enjua¡:ar 
bien el filtro. Sea " V " la cantidad total de aetanol vertida en 
el tubo de centrifuga (en •ililitros) . 

s Posteriormente , se colocan los tubos en la centrifuga, 
equilibrando perfectaaente el peso para evitar roturas de tubos, 
y se centrifugan 10 •inutos a 3000 revoluciones por •inuto . 

6 Se vacian a tubos de rosca liaplos, cuidando que no se 
pase el centrifugado (sedimento) (no iaporta que quede un poco de 
aetanol Junto con el sedi•ento, ya que las clorofilas se hallan 
hoaogéne aaente distribuidas en todo el liquido) . Nuevaaente, se 
cubren l os tubos con el papel de aluminio . 

Pa r a evitar errores, se debe de ser auy cuidadoso en el 
correcto etiquetado de los tubos en los pasos 2 al 6. 

ªLos filtros a utilizar deben tener 0.45 111 de dimtro de poro . se utilizaron filtros de ISl>rana 

(IUllipore llAllC 045), por ser los únicos que se fabrican en ltélico, aunque se recOlienda el uso de filtroa de 
fibra de vidrio (Lorenzen, 1967) . 
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7 se enciende el _peetl"Orot~tro. se enJuacan la. cubet .. 
(o celdaa, del ala.o con etanol y lueco con _tanal . 

8 se prepara un bl.anco de _tanol al IOOS y con Mte se 
calibra el aparato . 

9 se leen 1_ auestr_ .. 1_ lonaltudes de onda 
establecidas (las prineipales 80n : 430 , 647,665 y 7S0na -ésta 
altl.~ coao blanco- l. que varian a~n el autor y los intereses 
del investigador . 

10 Por últiao, .e agregan 2 a 3 cotas de HCl 0.1 " .. cada 
tubo o auestra para acidificar (con lo cual Be libera el "- de la 
Dolécula de clorofila y se producen product.os de de&radac16n). se 
agi ta. se dejan pasar unos pocos .1nutos y 8e realiza la lectura 
e n las longit.udes de onda de 66S y 750 na. 

A 106 datos obtenidos 8e aplicaron 1_ fOr.ul.a pera 
clorofila "a". "b" Y "c" aodiflcad •• que incluyen feoplc-entos 
(ees . 12 . "13 Y 141. ¡a. fóraulas .adlflcad •• que restan los 
feoplc-entos (ees . 15, 16 Y 17J Y la COraula pera clorofila "a" 
para -etano l de Tallin~ ~ Driver (1963) (ec. 06). con el fin de 
caaparar los diferentes resultados . 

se calculO la exactitud en " (EJ.). dividiendo la 
concentraci6n de c lorofila "a" obtenida de alllllna de las 
ecuaciones .edificadas (eco 12 6 15) por la colro!ila "a" 
obtenida de la ecuación de Tallinc ~ Driver (ap . cLt . ) (ec. 06) . 

RESULTADOS . 

Una vez aplicadas las ecuaciones. se obtuvieron los 
resultados que se presentan en las tabla. 01 a la 07. En ellas. 
~ encuentra el valor proaedio de clorofila para coluana y zona 
litoral de cada auestreo seeUn la. diferentes fórsula. eapleada • • 
a.i coso el valor aAxiao y el sini.o y el coeficiente de 
variac ión en" (C.v . ,,). Taablén se anota el proaedio del ciclo 
estac ional para auestra8 de coluana y litorales . 
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AMALISIS DE RESULTADOS . 

caaparando los valores de las fOraulas Chl "a" (.,Jeffrey & 
Huaphrey , 197 5, aodific ada en 1999 por Vilaclara y Garz6n) (ec . 
12) y CHl "a" (Talling & Driver, 1963) (ec . 06) COllO exactitud 
en tanto por ciento (EZ) (ver tablaa 1 a la 7), ae observó que 
los valores van de 91.Zl a 96 . 4% (x-94 . 1~), lo cual nos indica 
que los valores que se obtienen con la fór.ula de Chl "a" 
.odificada para extracc ión con .etanol tiene en proaedio un ~.2~ 
inferior con respecto a loa valores que da la fóraula de Tall ina 
& Driver (1963) . Por ello, consideraaos que, a un cuando la 
fOr.ula aodificada ha sido obtenida de foraa cualitativa e 
intuitiva, parece ser confiable y puede dar valores que 
representan aAs o .enos bien lo que ocurre en el aedio natural. 

Al caaparar 108 valores de la fóraula de Chl "a" de Talline 
& Driver (ClD.c..1.t..) (ec. 06) con '10" valores de la fóraula de 
Jeffrey & Huaphrey (1975) a odificada por Vilaclara y GarzOn 
(1990) - que resta los feopi~entos c uando el .etanol se eaplca 
coao extrayente (ec. 17) - , se observO que la exactitud es auy 
inferior a la que presentaron las fóraulall en e l caso anterior . 
Va de 66 . 7% a 94.3~, con un valor proaedio de aproxiaada.ente 90~ 
y un coeficiente de variación (C . v.) de hasta 37.8%, todo l o cual 
au-enta las posibilidades de error hasta en poco eAs del 10 % con 
respecto a la fOraula siaple de Chl "a" . Ksta -enor exac titud SI! 
debe seguraaente a que se adicionO una variante aA s a l as 
ecuaciones, y en alcunos casos, PTObableaente a qUe la cantidad 
de clorofila y de productos de degradaci6n era tan elevada 4 ue 
las gotas acreeadas de Hel 0.1" - durante la aetodologia para la 
foefitinización- no fueron suficientes para hacer la reaccionar 
(eJeaplos claros son Tecuitlapa y Tecuitlapa- Nortel, da ndo co.o 
resultado algunos valores "dudosos" . No obstante, di c has fó raulas 
no pueden ser consideradas COllO confiables sin pr obar se 
previa.ente con extractos purificados de c lorofilas, l os c ualeR 
no se encuentran ac~1bles en el .ercado y son auy dific iles de 
conseguir en el laboratorio por la gran labilidad de los .15.05 . 
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CONCLUSlottKS • 

se propone COIIO técnica de extracción de clorofilas, en 
aguas eplcontlnentales la de Estreda ~. &l . (1975) Y Golteraan 
e.t. .u . (1978). aodlficada por Yilaclara (ain publicar) . 

En aguas epicont inentales. se reco.tenda el uso de las 
ecuaciones tricro-6ttcas para c lorofila .,b y el y c 2 de Jeffrey 
& Huaphrey (1975), .adlficadas para extracción c on .etanol por 
Vilaclara y GarzOn (1990) . 

Se observO que la .odificación (fusiOn) a las ecuaciones de 
Jeffrey & Huaphrev (Qg .~ . 1 y Lorenzen (1967) - para tratar de 
obtener una fOraula para .etanol que e11.lne le interferencia por 
feopl~ntos-. requiere de a.yor validac iOn para poder ser 
utilizada . 

COn baae en lo anterior, se ha decidido a.pleer en el 
estudio de 10B lacos - cr6ter las fOraul.a trtcro.6ttcas de 
Huaphrey & Jeff~ .edific adas (Vilac lara y Garzón, ap.cLL .) q ue 
no to.an en cuenta los feopl~ntos, los cuales, ye que pueden 
ser ten laportan tes , serán estl.ados e trt: ·'és del lndlce d e 
Ceoplc-entos y del lndlce de ~r&aleC . 



APDWICE , 2_ 

KVALUACION DI: LA TBCItICA DI DIDUIfOA QUUIlCA. DI OXIOJ:NO POR 
PERtL\JfGAJfATO o. POTASIO (000p) EN RILACION CON OTROS 

DlSCRIP1'ORES DE ftATDIA ORGAHICA lit AGUA. 

IIfTROPOCCIOlt . 

., 

In nuestro País, una de las principales eaus.s del deterioro 
de la calidad de los .1.~a. acu6tlcOll es el IIcÍlllulo de _ter1. 
o~cAnlc. (~) ca.o consecuencia de la eutroflzaclon "natural y/o 
c ul tUT,'Il" (ver introducción general). El exceso de l'tO provoca. 
tarde o te.prano, un déficit de oxlceno, uBual.ente en el fondo 
de los cuerpolI de ecua (lacos eutrOflcoa). pero puede 
,cene r a lizarse a todo el alatella (aguas nep'a. crudas). 
confiriéndole un aspecto desa&radablc; sIn e.barco, el prOble.a 
principal ea que evita l. oxidaciOn de la .1 ... l'tO Y acelera la 
pérdida del recurso (Vil.clara, 1988c) . 

&1 problea. Be centTa. pues. en el .co.ulo de HO del ecua 
contaainada y c Oso elislnarIa para reetaurar l •• caracLeristlc.a 
adecuadas al uso huaano . Para ello, deben desarrollarse t6enlcas 
que det.erainen el cont.enido en 1'10 de un acua probleaa .ln tratar 
y au di a alnución una vez tratada, o bien eliainada la fuente de 
contaalnación. .sta no es, desafortunada.ente, una cuestión 
sencill. , por que l. l'tO no es un conjunto de .ust.anclas 
fácileente cl.s ificable y de caracteristicaa ~géne.s 

dete rainables univocaaente por uno o pocos an61i81s . Al 
contrario, la l'tO puede presentar.e en fOTae particulada (viv. 
co.o planc ton y bentos, auerta coao .aston, suspendido o ya 
s edi ae nt ado). coloid.l (aacroaolécul.8, a veces de dificil 
biod~radabilid.d) y disuelta. A su vez, dentro de estos tres 
tipos la oc.pos1cl6n puede variar coneider.bleaente. desde l. 
rel.t lvaaente ho.oc6nea y putrescible de los or.anls.os 
acuat icos, hasta las poco biodet:;rac1ablea: aoléculas con anillos 
aro.atic oa (naturales de tipo hóalco o tranaforaadaa por el 
hoabre , c~o al,unos hidrocarburos) (V11aclara, QD .~.). 

AS1 pues, no exl.te un 6n1co an611s1. que nos ofrezca el 
resu ltado de l. cantid.d de Ha por voluaen de acu., aino varios 
ana l i s ls que, a pes.r de haber sido estandarizados, son poco 
reproducibles y alden alsunos t.ipos de 1'10 en foraa indirecta, y 
otro~ .nálisis con aeJor precIsIón, pero que la .ideo de forae 
tod avi a .ás indirecta, lo cual requiere - par. su interpretación
de un conocl.lento considerable sobre el funclona.lento de los 
eco~ iste.aB acuáticos {Vil.cl.r., QD.~.J. 
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.JUSJ'IPICAClOlt Y 08J'nIVOS . 

Kn Mxico .e utl11un ceneral.ente dos Mtodos: la oe.andlll 
.. 1-.1cIII de OXiceno por dlcTo.",to IDQOd) y la Deaannda Bloquialea 
.. o.iceno al quinto di. (0B0b1. La pri.era utll11za dlcT0.3to de 
potaal0 ca.o oxidante quialco fuerte. la .ecunda _ un bloensayo 
... alde el constaO de oxiceno por una comJnldad bacteriana 
"'pues de 5 di.s de incubaci6n , en obecurldad y. 20·C. oboe 
IftAl1als funcionan relatlva.ente bien en azua. d~tlca. bruta. 
,. tratad.s hasta el nivel secundarlo, dado que el entorno 
lIbi6tico y blótlco en el que trabajan 1_ bacteri_ esOll 5 di •• 
M varia -.Jcbo, eacapto en la c a rea de ltO (exlate co.posici6n 
.tallar de todas l u at;\Je.a nea;raa d~tl<:aia). SIn ellbargo, en 
.CU.. naturales el entorno ab16tlco y b16tlco ne.ulta auv 
heterogéneo. lo c ual se refleja en variaciones de pH y de 
.. 11nldad . pe.r~ros que influyen tanto en la llOOd c o.o en la 
DHO.. Por eJeapl~ un · au.ento de cloruros (Cl - ) incre.enta 
~oporclonal.ente loa valores de DOOd, dando coao resultado 
valores aobreestlaados de~; aa1ais.o, la flaioloe!a de 
bacterIas de aCUIla naturales es dIferente de la de aguas negras. 
eaIIbiando su co.poslc lón y nOaero . Acleau, _ probable que las 
ooaunidades bacterianas de ecuas naturale. .etabolicen una 
cantidad de ~ relatlva.ente .enar al quinto dia (Garzón ~.al . , 

1989) . 

Por otro lado . los in6culos de bacterias de acuaa necras 
anadidos a bioensayos de acuas naturales corren el riesgo de 
lnactlvarse y/o no sobrevivir, ya que la coaposic iOn abiOtica del 
bioenaayo es coapleta.ente dife rente a la del origen de l os 
in6culos, lo cual _ traduce en valores inferiores a los reales 
de la DBOr. (Garzón eL.al.., g¡¡.cll . ) 

Por estas razones, se quiso probar la tecnica 
Qui.ica de OXiceno por Peraanganato de Potasio (DOOp) 
Per.ancanato (VP) coao posible sustituto de la 090& 

de DeIIanda 
o Velor al 
("ercalef, 

coa . pers . ) ya que , al utilizar un oxidante qui.lco senos fuerte 
que el dicroaato, da valorea aupuestaaente interaedioe entre eeta 
Oltiaa y la DOOd ; .. decir, no e8 c apaz de oxidar aaterla 
refractaria -coso ai lo hace la DOOd - , pero oxida ~ 
biode&radable en _yor cantidad que l o hace la DBOr. y de (or_ 
ai. precisa. Y ello la convierte en una técnica coaparable. 

"inal_nte, se pretende corroborar la valide7.: del aétodo 
coao detector de contaainaclón bacterio16gica (fecal) en aauas 
potablee (Catal.n, 1978) . 
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Se efectuaron _treo. en dlf ___ ~ a.r~ de -.u_o -.an 
el alculente c.l-.darlo : 

Marzo-89: lA! Precla.a ., auechul.c . PUebla 
Abril-89 : Aljojuca. Tecultl.~ y Tecultlapa Mte .• Puebla 
~yo - 89 : Alchlchl c a y Atexeac, Puebla 
.Ju,nlo-89: Iñapan de la 8al, .so. de II6Xlco . 

A 1.. .uee:traa de aaua to.8da. *' aplicaron 1 .. t.k:Idcall: 
DOOd por re.f'luJo con Dlcroaato de pota.io y la DB'3!¡" por el -*todo 

de dilución ~D Oreenbera et. . al. . (1985'. Y una variación de la 
tecnlca DOOp por corwu.o de perMA ...... t;o de ~10 (McrMalit. 
1973 j itodler, 1981). COft81atente en.l ~leo de una .oluel6n 
0.1 .. de JOtnO. Y de una aoluclÓf'1 de _1 de Nohr 25&/1 -en _ 
d e 0 . 0125 .. Y S a/l respect1,,~te-. La t6cnica _ apliCÓ en un 
blanco con la ..... a concentracI6n ele ClOrvr08 detactada en cada 
laco para ~t.eTlorwente re8tarlo y ella1nar la lMar'f'erencla que 
~tolS ocasionan . AIIi.la.<) • para 1011 cuerpoe de ........ turale. 
se dete ralnb la concentracI6n da clorofila ... - ....an la 
.et:odoloata que ee presenta en el apendiee , l . 

Slault6noaaente. dellde el 19 de aarzo de 1989 Y haata el IS 
de enero de 1990. _ tOllaron _tr_ de -.ua. _~te. .n 
diaUntOll puntos de la ciudad de Nxleo y del Are. Iletropol1 tan. 
-que abarcan la. 16 deltI&Aci~ politlca8 del D.". Y 1011 
principales aunicipio. conurbadOll del ~o de tI6X.- . A dichas 
.uestras _ aplicó la t6cnica DQOp (D6D"Mont , 12Il c1I;..) '1/0 la 
variable. anu. citada. en W\II o ... de 1 .. .adal1d..:te. (Mtodos; 
a ebullic i6n - 6cido y alcalino-; 11 37·C -6cldo y alcallno-). 

Por Qltl.a, ae deterlllnb el nea-ro de bM:ter~ eolifo .... 
tota les en 100 al de _tra por el e6todo dIf filtro de _brana 
IJegQn Greenberg at. al . ( a¡:a . c.1.t. . ) . 

A con tinuación ee preeenta el procedl.iento paso 
18s ~écnl caB de Vale r al Per •• ncanato pu88ta. a punto 
-Pro{ ~G l.1ento Orcaniz atlvo Kat&ndar- ASTM , 1990) ; 

a paao de 
(POE 
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Técnica I 1 (lledio 6cido a ebullición). 

l. - En un •atraz erlen - meyer de 500 al de capacidad 1 se colocan 
100 •l de agua •uestra y unas cuantas perlas de ebullición'"'. En 
o tro •atraz se ponen 100 •l de agua desionizada de preferencia o 
bien bidestilada o destilada recientemente abierta, para hacer un 
blanco (iaportante ver "Interferencia"). 

2 .- Se les agregan 2.5 al de Acido sulfúrico 
agita ligeramente la •uestra para que 
ho•ogénea•ente . 

(H2S04) al so~ y se 
el 6cido se mezcle 

3 .- Los •atraces se colocan en una parrilla eléctrica y se 
calientan hasta la ebullición . 

4.- Una vez en ebullición se les 
per•anganato de potasio 0.0125 N 
•inutos en ebullición3

• 

agrega 
Y se 

a cada 
dejan 

uno 10 •l de 
exacta•ente 10 

5.- Irmediataaente después se enfrían a bafto •aria. 

6 .- Se les agrega 10 •ililitros de sal de Hohr a una 
concentración de 5 g/l ligeramente sulfúrica. Se agitan bien y 
las •uestras deben ca•biar a incoloras o ligeramen·te -arillas4 

• Talbién pueden splearse aatraces de 250 •l de capacidad, pero se debe cuidar que todos los que se 

utilicen a la vez sean iguales . 

2 Se colocan para que la ebullición sea hotogénea y evitar que se presenten ebulliciones violentas que 

arro jen la wuestra hechándola a perder . 

> Al agregar el per1anganato de potasio las 1Uestras tOlafl un color entre azul y violeta . Si en el 

transcurso de los !O 1iootos que dura la oxidación. las 1uestras se tornan en un cclor café ladrillo o color 
vino . es un indicio de exceso de 1ateria orgánica y,por lo tanto,no vale la pena proseguir con la té(nica. En 
es té caso se debe volver a e1pezar efectuando una dilución . 

• Si las 1UeStras no se vue lven incoloras puede deberse a que las soluciones no estlín correctaaente 

prer;i radas. Esto es : 
- : is concentración de la Sal de Hohr es tenor de la que real1ente debe ser . 
- lo concentración del Penanganato de Potasio es considerable1ente 1ayor que la indi cada . 
- Ar t·"s soluci0~ hán sido 1al elaboradas . 
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7.- Seguidaaente se procede a titular cada auestra empleando co•o 
titulante la solución de Peraanganato de Potasio 0.0125 N. Kl 
vire es de incoloro a un rosa auy tenue"'. 

8.- Si se gastan •As de 2.0 al de titulante, se debe comenzar el 
procedimiento de nuevo, pero eapleando una dilución. 

ea . - Para efectuar una dilución se agrega una X cantidad de 
agua auestra - que varía según la cantidad de aateria orgAnica que 
contenga• y posteriormente se afora a 100 al con agua desionizada 
preferentemente o en su defecto con agua bidestilada o destilada 
recien abierta . 

9 .- Sea A el núaero de •ililitros gastados para titular el blanco 
y sea B el número de aililitros gastados para titular cada aatraz 
de agua •uestra. El gasto real en aililitros de KHno~ es igual a: 
B - A. 

Técnica I 2 (medio alcalino a ebullición) . 

1.- En un aatraz Erlen-aeyer se colocan 100 al de agua •uestra 
y en otro •atraz se agregan 100 al de agua desionizada. En cada 
aatraz se ponen unas cuantas perlas de ebullición. 

2 .- Se agrega un al de solución saturada de Bicarbonato de sodio 
y se agita para hoaogenizar la aezcla. Posteriormente se agregan 
2.5 al de Acido sulfúrico al so~ y se agita nuevaaente . 

3 . - Se colocan en una parrilla hasta llevarlos a ebullición . De 
aquí en adelante el procediaiento es exactaaente igua l al 
anterior . . 

s ~rante la titulación no debe gastarse 1ás de 2.0 11 de titulante (llo!'la Af!IOR, 1960 y Degrélont. 19731 

Si esto sucede nos indica que nuestra 1Uestra contiene una cantidad mayor de 1ateria orgá ~lca que aquella que 
el létodo es capaz de cuantificar y

1
por lo tanto,los resultados no son confiables . 

• La cantidad adecuada de agua 1uestra que en cada caso debe de ponerse es algo que soluente se sabe con 

la experiencia y,por lo tanto,en un principio se deben hacer varias pruebas . Sin e1barg~. a manera de "guia", 
bastante burda , to1ada a partir de la experiencia personal, se presenta lo siguiente : 
-70 a 90 11 en aguas naturales oligotr6ficu 
-40 a 60 11 en aguas naturales 1eSotr6fi cas 
-20 a 30 11 en aguas naturales eutrOficas 
- 5 1 10 11 en aguas naturales 1uy eutróficas 
-11enos de 5 11 en aguas naturales hipereutróficas y en aguas residuales crudas y tratadas secundárla11ente . 



.. 
Lo. dos prl_ros pasoa de este proced1slento son 1cuales '" 

loa de la técnica ' l . 

:3. - Loe _t.races _ colocan en un bafto _ria a 37° C. 

4.- Una vez que 
_traces lleca a 

Potasio 0.0125 " 

la tellperat.ura de l •• .uestr.. dentro de los 
37° C. ae les ag1"e&8 10 al de Pera.ncanato de 

y ae dejan a esta te.peratura durante 4 horas . 

S.- Después de las 4hrs. de oxidaciOn se .creean 10 al de sal de 
Hohr S cJl Y se agit.an l.. auestr.a para ho.ocenlzar la auestra 
y verlCicar el casbl0 de color a incoloro. 

6.- De aqul en adelante el proced1.lento vuelve a ser igual al de 
la t.écnica , 1 . 

Técnica I 4 {secUo alcalino a 370 el . 

1. - En un aatraz Brlen-_yer ae colocan 100.1 de agua a uestra y 
en otro ae c o locan 100 al de acus des I o nizada para hacer un 
blanco.Kn cada •• traz ae ponen unas cuantas perlas de ebulli c i6n. 

2 .- Se les acrec_ 1 . 0 al de una soluci6n .aturada de Bicarbonato 
de sodio y 2.5 al de una soluci6n de 6cldo sulfúrico al 50 ~ . Se 
agita para ho.ocenizar la .ezcla. 

3. - De aqui 
que para la 

en adelante el prooedlalento es exacta.ente el .1a.o 
t~n1ca , 3 . 



87 

IJlTDrDDlCIAS. 

al proeedialento de _ta t6calea p~t. un. interferencia 
por _ce.o de cloruro.. Se con.ldera que SO q/l o... de 
clOt'UrotJ provocan resultados er!'Óneoe (Rodier. 19811 . Rodier 
(ap.c.U;. . ) pre.enu une t6cnica para ell.1nar la lnt:erferencla 
~leanclo Oxido de plata ha-to .pera hacer re.cclonar los 
c l orura. y precipitarlo. en foraa de cloruro de plata. Sin 
_barco, _ta t6cnlca p~t. alcu_ lnconvenlenci_ para ser 
_pleada, que a continuación _ .enclonan : 

El ~ de que el Oxido de plata ~o no _ ~ ~r Y. 
por lo tanto, se tenga que _crear tanteMM:to la cantld8d., redunda 
en un C •• to .ayor de reactivo el cual tiene un elevedo caeta. 

- Al lor_rae el cloruro de plata. _te se presenta C~ un 
precipitado blanco y aecón la técn.ica al dejar de fo .... rae nos 
indica que la interferencia ha .ido el.1alnada. 1:1 probleaa se 
presenta por- que el cloruro de plata el! altalMlrte fotOreectlvo y 
en preurnc: la de luz e_bis ripld.-,te .u color blanco .. uno .uy 
obec uro .1.11ar al del Oxido de plata h~.edo, dlflcultandO el 
poder precisar en qué aa.ento _ 1\10 dejado de forear el cloruro 
de phta . 

- Pinalaente . 1_ .ueatr_ deben de filtrar.- para eliainar el 
precipitado. para lo cual deben preperarae filtro. que 
previa .. nte deben s er . u .. rcui~ en hipoclorito de sodio durante 
al ~ 24 hrs . Y lueco secado. en una .ufla . Proced1.iento que 
aunado a los p_os anterior es requiere de un ._to corwiderable 
de tI_po y trabajo . 

Por 10fJ inconvenientes anteriores se decicUó eU ... inar _te 
tipo de interferencia utilizando un blanco que contenca la .ls .. 
concentrac i ón de c l o ruros que la de la _tra . Para l o cual _ 
preparó una a o luc iOn aadre de cloruro de sodio.. partir de la 
cual se prepararon 1_ ~u concentraci~ utilizando aaoa 
~ionizada o bide&tilada o destilada recl6n abierta . 

CALCULOS. 

Cada .f l itro de KHn04 e.pleado para oxidar la .ateria or •• nic a 

de una auestra equivale a 0 . 1 .llta r a 8Os de oxtaeno Disuelto 
(00), at_pre y cuando la concentrac ión de 1011 r e ac tivos sea 
exacta.e nte ieoa l a l a s eftalada para c ada uno. A continuación se 
explica e l por qué de tal equivalencia : 



Mtodo 1 (~08 ~lecul.res) 

P . .. . del 1CKnO ... 

P.a. del O 
158.0339 

15. 9994 

ea 

Por lo 
oxiceno en 
63.9976. 

~anto . el peso -alecular con el 
la a olécula de per.l!Inganato de 

que contribuye el 
pot_l0 _ : O ... 

Ahora bien : 

El ~ se disocia e n acua ca.o a1cue : KHn*· y 0 ... - - , Por lo 
tanto , para preparar una soluc ión 1 ,. de 10'100 ... se neceeltan 

19 . 7SA237 1: de KI'InC4¡esto es : 

t,. . 158 . 0339/8 (núaero equivalente) . 

51 1 N (KMn ... ) 

Entonces 0 . 01 2 5 N 

19 .754 2 37 

X x '" 0 . 2469279 

pa.ando • a111cra.ae por ailil1t r o , tene.os que: 

0 . 2469279 e (~) 1000 _1 

0001 al 

0 . 0125 N. 

0 . 01 25 N. 

51 en c ada 158.033 . 9 q de KMn.. hay 63,997.6 al: de 00, 

entonces en cada 0 . 2469279 q de Dln.. debe haber 0 . 09999 q de 

OO . 

1 58,033 . 9 11& de lCHn.. 

0 . 2 469279 .. de KKn. 

63,997. 6 ag d e 00 

X 

x . 0 . 09999 -.¡: de OD ""0.1 q 00/ a1 . 



.. 
lMtodo 2 (~la"del choriz4l 

(0.0125 ... (1OtnO.,! L) X (19. 7542~ 1 ~) le (1000 .. /1 p) 

11 (63 . 9976,.f/1S8.0339p'l. 

(0.0125 x 19.754237 X 1000 11 63.9976) I (158.0339) 

• 99.9962 .. de 001 L . 

• . 0.09999 .. <te 001 .L 

f'tétodo 3 (Tanto por ciento) 

En UDa aolécula de ~lIInato de Fotu10 (1tM:n(4,) el 

oxigeno contribuye con el 40.496121 X del peso .oleeular. 

158 . 0339 
63.9976 

1GOl< 
X x • 40.496121 

Entonces, 8ft un litro de solución 0.0125" de lIJIn(4 existen 
99 . 9962 lIg de OO . Y, por lo tanto, hay 0.09999 q eSe OO/al. 

246.9279 
X 

,.,", 
40.496121X 

RESULTADOS. 

x .. 99 . 9962 

A continuación se presentan la. cr*Cicas y tablas que 
aues t ran 108 resultados obtenidos : 
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ACIDO EN EBULLICI ON 
La 2_ , 2.' 

KM.,04 0.1 N t········ .. ········ .... ····:·····.···· .................. : .......... : 
ACI DO A 37 'C 

0.8 o_a o. o (J. a 
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I .·· · ······ ·· ·········· ·: ·· ~ ······ : ······· ··:·· ·· ···· · : .. ....... : 

ACIDO EBULLICI ON 
o .• 0.0 o •• o. , 

KMn04 O.OI:2S N 
I ·~·········· · ··········I.··· •• ··. I.·· ...... : ......... : ....... .. : 

ALCALINO EBULLICION 
0.2 o. , 0.2 O. :2 

VMn('4 O.{ll ~~ N .... ............ ........•.................•..... .... ..... .. ~ ....... .. • 
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DISCUSION y CONCLUSIONES . 

Con 
( t.écnica 
DBO.o y la 

base en las gr&fica 01 
1 a ebulllclOn) ofrece 
000d. 

se puede 
valorea 

observar que la DQOp 
lnter-adlos entre la 

La DQOp b c ida a 37"" e, al parecer da valores un poco 

superiores a la Deo. en aguas negras y en aguas residuales 
tratadas secundarla.ente (grAflca 02); .1entras que la técnica 3 
DQOp (bcida a 37Q el da valorea cercanos a la 000d en aguas 
negras yaguas naturales con elevadas concentraciones de 
y/o productividad prlaarla. Por óltiao. al parecer, en 
negras tratadas secundAria.ente da valores superiores a la 

sales 
aguas 

000d . 

Se reco.ienda dej a r de uti lizar la Deo. en aguas naturales 

- dado que subestl.a la cantidad de aaterta orgánica 
blodegradable, por los .otivos seftaladoa en la Justiflcacl0n. v 
por que sus resultados no son coaparables sl varian las 
condiciones abióticas - . 

Con base en los resul~ado9 se de ter.ina coa o conve niente 
realizar .ayo r nOaero d e 8n6] 1519 a 3 7 0 C y a ebullIción, e n 

aedl0 6cido, para corroborar la validez d e esta téc nic a coa o 
desciptora de ~ no reEractaria (de reciente sintesis o rganica ) 
en aguas naturales, porque parece det ec tarse una buena 
corre lación con valores tróficos de c }o rofillll "a" en lot> 
c uerpos de a gua que presentan una coaposición t rófi ca "estable" a 
l o largo del ano (grafs . 03, 04 Y 06) - corre lac ión que baja auc ho 
cuando el estado trófico varia significativaaent e coa o ocu r r e en 
AIJoJuca (graf. OS) y Al c hichica (graf . 07) - . 

En la tabla Oi se presentan los valores proacdlo de DQOp 
- p a ra cada una de las técnicas y aodifl caclones realizadas a la 
aisaa - con relac i6n a intervalos de contaalnación por colifor.es 
t otales en aguas potables de la ciudad d e Kéxico y laR .reas 
conurbadas del Estado de ~xlco . Con base en 109 resu ltados de 
d1cha tabla, definitivaaente no se ha detectado correlac ión entre 
las diferentes técnicas de OOOp y la contaainacl6n bacterfoló"lcft 
del agua potable, por ello no se recoalenda su uso en este L1 PO 
de aguas. 
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