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RESUMEN 

 

El p resente t rabajo s e d esarrollo en  el  l ago Q uechulac, P ue. E n l a cu enca o riental, 
considerada t odavía c omo un c uerpo c on a guas t ransparentes, de  di cho l ago s e obt ienen 
recursos nut ritivos m uy va liosos, q ue hoy e n dí a c onstituyen una  f uente i mportante de  
alimentación para comunidades rurales aledañas a este cuerpo acuático. 
 
Como un factor indicativo de impacto ambiental del lago cráter Quechulac se evaluaron las 
probables poblaciones bacteriológicas patógenas que afectan ha dicho cuerpo acuático. Para 
ello, se realizaron m uestreos m ensuales a l o l argo de  un c iclo a nual (octubre de  2 006 a  
agosto del 2007), tomando como punto de referencia para la toma de muestras al centro del 
cuerpo acuático. Los resultados obtenidos son concluyentes en cuanto a la no presencia de  
bacterias coliformes. DQO y  t écnicas m icrobiológicas co nfirmativas r espaldan l a 
conclusión anterior. Complementariamente se d eterminaron parámetros físicos y químicos 
del agua concluyendo que su columna presenta una circulación en invierno y estratificación 
en el verano. 
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INTRODUCCION 

 

A pe sar de  que  e l a gua e stá c onsiderada por  l a hu manidad c omo uno de l os pr incipales 

recursos en el desarrollo histórico de naciones y pueblos (FNUAP, 2001), paradójicamente 

cuando su demanda se a centúa nos enfrentamos a l a compleja problemática del manejo y 

depuración de considerables volúmenes residuales, derivados de los desechos domésticos, 

industriales o de  l os campos d e l abranza, vertidos en  su  mayoría d e l as v eces si n 

tratamiento, a los sistemas acuáticos epicontinentales para finalmente llegar a los ambientes 

oceánicos. Lo que  t raducido a  términos ecológicos y s anitarios representa l a degradación 

del r ecurso (Arcos, et. al. 2005) . La p resencia y ex tensión de co ntaminación f ecal es u n 

factor i mportante en  l a d eterminación d e l a c alidad d e u n cu erpo d e ag ua. L as h eces 

contienen u na v ariedad y  co n d iferentes f ormas d e r esistencia d e m icroorganismos, 

involucrando organismos patógenos, los cuales son un riesgo para la salud pública al estar 

en co ntacto co n l os se res h umanos. E l ex amen d e m uestras d e ag ua p ara d eterminar l a 

presencia d e m icroorganismos de l gr upo de  c oliformes que  ha bitan normalmente e n e l 

intestino humano y  d e otros an imales d e san gre cal iente, b rinda u na indicación. D ada l a 

limitada c apacidad d e a lgunos miembros del gr upo de or ganismos c oliformes pa ra 

sobrevivir e n a gua; s us núm eros t ambién pue den e mplearse pa ra e stimar e l gr ado de  

contaminación fecal. 

 

En est e se ntido y  d entro d el m arco s anitario en focado a l a co ntaminación acu ática 

provocada particularmente por bacterias coliformes de desechos orgánicos derivados de las 

poblaciones humanas. El presente estudio de validación del posible impacto biológico por 

coliformes f ecales p or l a p osible d escarga d oméstica d e u na p oblación r ural h acia u n 

cuerpo acuático. Este grupo de bacterias es considerado como bioindicador que nos ayuda 

en el diagnóstico del grado de contaminación biológica en un cuerpo acuático, y con ello 

planear la r ecuperación d e aquellas fuentes d e ag uas n aturales co ntaminadas. Para e l 

presente estudio ha sido seleccionado el  lago cráter Quechulac, el cual forma parte de un 

conjunto de lagos del mismo origen geológico de la parte oriental del estado de Puebla. 
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MARCO TEORICO 

 

El a gua c onstituye un  r eservorio de m icroorganismos, q ue ad emás r ecibe y transporta 

partículas c argadas d e poblaciones b acterianas, d e t al m odo q ue en  l as cer canías d e l as 

grandes pob laciones i ncluso, e l a gua de  l luvia e s por tadora de  un núm ero e levado de  

microorganismos, l os que  s obreviven p eriodos co rtos al p resentarse p rocesos d e 

autodepuración en los que  subsisten ú nicamente l os p ertenecientes a la f lora au tóctona 

(Guinea et al., 1979). 

 

La co ntaminación d el agua, i ndependientemente d e l a co ncentración d e i mpurezas q ue 

contenga, c onsiste de la ex istencia d e materiales i nertes en  su spensión, o rgánicos e  

inorgánicos, que por su propia naturaleza proporcionan al agua una calidad inaceptable para 

el uso del hombre (Pumarola, 1979). 

 

El c ontrol d e s u c alidad s anitaria, d esde e l punt o de  vi sta ba cteriológico, c onstituye un 

hecho de vital importancia debido a que el agua que ha sido contaminada puede transmitir 

enterobacterias (véase F igura: 1) causantes d e p atologías q ue p ueden b rotar en  f orma 

epidémica utilizando el agua como vehículo de diseminación (Félix et al., 1992) 
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Figura 1. Monitoreo Bacteriológico del agua   tomado de William et.al. (2005). 
La contaminación fecal de las aguas superficiales utilizadas como fuente de abastecimiento 

es u no d e los p roblemas m ás p reocupantes e n l os p aíses en  v ías d e d esarrollo, est a 

contaminación se debe al vertimiento de los desagües sin ningún tratamiento, hecho que es 

usual e n las gr andes ciudades. E n las zo nas r urales l a contaminación se o rigina en l a 

defecación a campo abierto y a la presencia de animales domésticos y silvestres que actúan 

como reservorios (Vargas.1996). 

 

El n úmero d e b acterias p resente en  el  ag ua su perficial es f luctuante pr oduciéndose 

variaciones bruscas en periodos cortos. La enumeración de bacterias contenidas en el agua 

es significativamente distinta si se verifica por conteo directo de un volumen determinado o 

por técnicas de recuento a partir de superficies sumergidas (Guinea et al., 1979). 

 

Las bacterias que se en cuentran más frecuentemente en el agua son las bacterias entéricas 

que co lonizan el  t racto g astrointestinal d el h ombre y  se  e liminan a t ravés d e l a materia 

fecal. Cuando estos microorganismos se introducen en el agua, las condiciones ambientales 

son m uy di ferentes y por l o t anto s u c apacidad de  reproducirse y de s obrevivir s on 

limitadas. Debido a  que  su de tección y r ecuento a  nivel de  l aboratorio son muy l entos y 

laboriosos, se ut iliza u n gr upo d e  ba cterias coliformes co mo i ndicadores, y a que su  

detección es más rápida y sencilla (Olivieri, 1982, Craun et al., 1997, Steiner et al., 1997). 

  

Tanto para el hom bre, como los ve rtebrados de  sangre ca liente, e l g rupo de  

microorganismos coliformes es ad ecuado como indicador de contaminación bacteriana del 

tracto gastrointestinal, donde se en cuentran en grandes cantidades, y permanecen por más 

tiempo en el agua que otras bacterias patógenas, pero comportándose de igual manera que 

las patógenas. Los géneros de microorganismos que conforman el grupo de los coliformes 

totales; Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella, y Citrobacter, viven 

como sap rofitos i ndependientes o  como b acterias intestinales; lo s c oliformes fe cales 

(Escherichia) son de origen intestinal (Canosa, 1995). 

 

Los coliformes como indicadores tienen un c omportamiento similar a los patógenos, pero 

son más fáciles, rápidos y económicos de identificar. Una vez demostrada la presencia de 
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grupos indicadores, se puede inferir que los patógenos se encuentran presentes en la misma 

concentración y que su comportamiento frente a diferentes factores como pH, temperatura, 

presencia d e n utrientes, t iempo d e r etención hidráulica o  si stemas d e d esinfección es 

similar a la del indicador. (Campos, 1999). 

 

Un microorganismo i ndicador d e c ontaminación f ecal de be r eunir l as s iguientes 

características: ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos, estar 

presente de forma exclusiva en las heces de animales homeotérmicos; estar presente cuando 

los m icroorganismos p atógenos intestinales l o est án; p resentarse en  n úmero el evado 

facilitando su aislamiento e identificación: debe ser fácil de aislar y cuantificar; no debe ser 

patógeno (Fernández, et al.,  2001). 

 

Enterobacterias: Constituyen uno d e l os gr upos mejor de finidos y t odos pe rtenecen a  l a 

familia E nterobacteriaceae, so n b acilos G ram-negativos, a naerobios f acultativos, no 

esporulantes, no fotosintéticas, fermentadores de lactosa con producción de gas; Sus células 

son pequeñas, de  forma bacilar, recta o c urva, con una  anchura que  no excede e l 0.5µm. 

Algunos son móviles de forma permanente, ot ras se mueven mediante flagelos peritricos, 

polares o  t ienen f lagelación m ixta. E stas b acterias se p ueden d istinguir d el resto de l as 

bacterias G ram-negativas d e estructuras si milares por la pr opiedad de l a a naerobiosis 

facultativa. E n c ondiciones a naeróbicas o btienen e nergía por  la f ermentación de  

carbohidratos, m ientras en  co ndiciones aer óbicas p ueden u tilizar u na am plia g ama d e 

compuestos orgánicos como sustratos de la respiración y constituyen aproximadamente el 

10% de los microorganismos intestinales de los seres humanos y otros animales (Prescott et 

al., 1996, S tanier et al., 1996), las bacterias del tracto intestinal no s uelen sobrevivir en el 

medio acuático, están sometidas a un estrés fisiológico y pierden gradualmente la capacidad 

de pr oducir c olonias e n m edios di ferenciales y s electivos. S u velocidad de  m ortalidad 

depende d e la t emperatura d el ag ua, l os ef ectos d e l a luz s olar, las p oblaciones d e o tras 

bacterias presentes, y  la composición química del agua. La presencia de co liformes en  el  

agua indica la contaminación bacteriana reciente y constituye un indicador de degradación 

de los cuerpos de agua en cuanto a su calidad (Fernández et al., 2001). 
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Los miembros de  e ste gr upo pue den ut ilizar un nú mero c onsiderable de  s ustancias 

orgánicas s encillas co mo su strato p ara su  m etabolismo respiratorio: á cidos or gánicos, 

aminoácidos y c arbohidratos s on d e a mplia ut ilización. E n c ondiciones a eróbicas, t odas 

estas bacterias crecen e n medios b acteriológicos co n co mplejos em pleados co múnmente, 

sirviendo sus integrantes nitrogenados (aminoácidos y pé pticos) como sustratos oxidables. 

En co ndiciones an aeróbicas su  crecimiento d epende d irectamente d e l a p oblación de u n 

carbohidrato f ermentable au nque al gunas esp ecies so n cap aces d e transformar nitratos o  

fumaratos. Algunos monosacáridos, disacáridos y polialcoholes son fermentados por todos 

los integrantes de este grupo entérico (Stanier et  al., 1996). 

 

Los co liformes fecales se d enominan t ermo tolerantes p or su  cap acidad d e s oportar 

temperaturas más elevadas. Esta denominación está ganando más partidarios actualmente, 

pues ser ía una f orma más ap ropiada d e d efinir es te su bgrupo q ue se  d iferencia de l os 

coliformes totales por la característica de crecer a u na temperatura superior. La capacidad 

de r eproducción d e l os co liformes f ecales f uera d el i ntestino d e l os a nimales 

homeotérmicos es f avorecida p or la ex istencia d e co ndiciones adecuadas d e materia 

orgánica, pH, humedad, etc. (Prescott et.al., 1996). Estas bacterias son de interés clínico, ya 

que pueden ser capaces de generar infecciones oportunistas en el tracto respiratorio superior 

e i nferior, además d e b acteriemia, i nfecciones d e p iel y  t ejidos b landos, en fermedad 

diarreica aguda y otras enfermedades severas en el ser humano (Moore et al.,  2002). 

 

La p resencia d e co liformes t otales d ebe i nterpretarse d e acuerdo con e l t ipo de  a guas 

potables ó tratadas. Esta contaminación a p esar de ser  baja, no puede ocurrir en muestras 

recolectadas en días consecutivos. En aguas tratadas, los coliformes totales funcionan como 

un alerta de que ocurrió contaminación, sin identificar el origen. Indican que hubo fallas en 

el t ratamiento, en  la d istribución o  en  l as p ropias f uentes d omiciliarias. S u p resencia 

acciona l os mecanismos d e co ntrol de ca lidad y d e t ratamiento d e ag ua, e intensifica la 

vigilancia en la red de distribución (Harwood et al., 2005). 

 

No se t iene evidencia clara ace rca de l as d istintas p oblaciones n aturales d e b acterias 

fermentables f acultativas. N ormalmente, se i nsiste en  l a d istribución d e d istintos grupos 
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taxonómicos c omprendidos e n una  pobl ación c omún de  c oliformes, o qui zá más 

apropiadamente en tre s us p oblaciones f undamentales: a)  f ecales n o p atógenas, b ) f ecales 

patógenas y c) no fecales. La existencia de bacterias muy relacionadas con los coliformes, 

parásitos v egetales o  a gentes d e p utrefacción blanda d e los m ismos, h a co mplicado l a 

clasificación taxonómica de  los coliformes y e l conocimiento de  las distintas poblaciones 

naturales así como su correspondiente relación (Guinea et al., 1979)  

 

Las b acterias co liformes se t ransmiten cas i ex clusivamente p or co ntaminación f ecal d e 

aguas y a limentos. L a contaminación por  l os s uministros de  a gua r esulta, c on m ucho l a 

contaminación más i mportante, h abiendo si do la cau sa d e epidemias entéricas masivas 

graves ( particularmente, l a f iebre tifoidea y  e l cólera) q ue azotaron, hasta p rincipios de l 

presente siglo, periódicamente a muchos de  los países del orbe. Las p rincipales bacterias 

que han servido como índices de dicha contaminación son los estreptococos y Escherichia 

coli (E. coli). La E. coli forma p arte d e l os co liformes f ecales d e l os cu ales ex isten 

alrededor d e 7 00 l íneas ( la m ayoría inofensivas). L a E. coli es u na b acteria q ue se  

desarrolla principalmente en el intestino de animales y en consecuencia está presente en los 

desechos f ecales. P or esta razón, su  p resencia en  alimento o  ag ua es i ndicador d e 

contaminación fecal. De hecho, un humano excreta un promedio de 20 a 200 billones de E. 

coli al d ía, por lo que resulta r elativamente fácil en tender como el  agua al  no ser t ratada 

adecuadamente se co ntamina co n E. coli. E sta es l a m anera p or la cu al E. coli es 

considerada como un indicador biológico de contaminación fecal (Stanier et al., 1996). 

 

El trabajo bacteriológico se complementa con la determinación de la demanda química de 

oxígeno ( DQO), ya  qu e a  pa rtir del 2004, l a Comisión N acional Agua ( CONAGUA) l as 

utiliza c omo i ndicadores de  l a c alidad de l a gua, j unto c on l a D emanda B ioquímica de  

Oxigeno a cinco días (DBO5). Estas variables muestran la influencia antropogénica desde el 

punto de vista de la afectación por la presencia de centros urbanos e industriales, los que 

por su s car acterísticas p roducen d esechos l íquidos d e c alidad d iferencial (SNIARN-

SEMARNAT, 2005). La DQO representa la cantidad de oxígeno, consumido por un conjunto 

de materiales orgánicos biodegradables o nó en el ag ua y  r epresenta u na est imación d e l a 

materia or gánica oxidable, c ualquiera que  s ea su or igen, o rgánico o m ineral ( Goldman y 
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Home, 1983, De La Lanza, 1984). Este parámetro indica el contenido de materia orgánica y 

otras su stancias reductoras, y  se caracteriza p or m edir l a can tidad d e co nsumo d e u n 

oxidante químico (dicromato o permanganato), por las materias oxidables contenidas en el 

agua y, t ambién s e e xpresa e n c antidad de  mg/L ( partes por  millón) de  oxí geno. L a 

determinación d e l a D QO se u tiliza p ara m edir la m ateria o rgánica en ag uas residuales 

industriales o municipales que contengan compuestos tóxicos para la vida biológica. 

 

La DQO es un parámetro importante y rápido para determinar el grado de contaminación de 

corrientes y aguas residuales, así como para el control de las plantas de tratamiento, junto 

con l a p rueba d e D BO, l a D QO e s u tilizada para i ndicar el c ontenido de  s ubstancias 

bioquímicamente degradables e indica también el contenido de compuestos orgánicos muy 

complejos y di fíciles de d egradar q ue p ueden ser  t óxicos y  l a materia o rgánica n o 

biodegradable o resistentes biológicamente. Por esta razón, este parámetro siempre va a ser 

mayor que la DBO5 (Bernabé, 1991; Lind, 1985, Pérez y Espigares, 1999). 

 

En los ambientes acuáticos, la vegetación sumergida aporta materiales orgánicos por lo que 

es considerada como una fuente para heterótrofos. Sin embargo, una fuente alternativa de 

materiales o rgánicos es la ac tividad an tropogénica, co n la que l a c alidad y  can tidad d e 

material o rgánico v aría. L a ev aluación cu antitativa d e l a m ateria o rgánica se r ealiza p or 

medio d e la  d eterminación a  n ivel b iológico (D BO5) o quí mico, s egún l a c alidad y  

procedencia de  los materiales. La demanda química de oxígeno (DQO) está r epresentada 

por un conjunto de materiales orgánicos biodegradables o no. E xisten actualmente pruebas 

variadas de laboratorio para caracterizar la materia orgánica en agua. La fracción carbónica 

del total de l a materia o rgánica p uede d eterminarse ( COT), y  l a materia o rgánica 

susceptible de oxidación por agentes altamente oxidantes, como el ácido crómico, también 

puede medirse DQO. Sin embargo, el hecho de que el material carbónico puede ser oxidado 

no aseg ura q ue el  material q uede a d isposición co mo al imento p ara l as b acterias. L a 

capacidad d e l as b acterias p ara d igerir m ateria o rgánica se m ide p or l a p rueba d e l a 

Demanda biológica de oxígeno después de 5 días (DBO5) (Kemmer, 1989). 
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SERVICIOS ECOSISTEMICOS 

 

Los “servicios ecosistémicos” se definen como aquellos beneficios que la gente obtiene de 

los eco sistemas. E sos beneficios pueden ser  d e d os t ipos: d irectos e i ndirectos. S e 

consideran beneficios directos la producción de provisiones –agua y alimentos (servicios de 

aprovisionamiento), o l a r egulación de  c iclos como l as i nundaciones, degradación de  l os 

suelos, d esecación y  sa linización, pestes y  en fermedades (servicios d e r egulación). L os 

beneficios indirectos se relacionan con el  funcionamiento de procesos del ecosistema que 

genera l os s ervicios d irectos (servicios de  a poyo), c omo e l pr oceso d e f otosíntesis y l a 

formación y  al macenamiento d e m ateria o rgánica; e l c iclo d e n utrientes; la c reación y  

asimilación del su elo y  l a n eutralización d e d esechos t óxicos. L os eco sistemas t ambién 

ofrecen beneficios no materiales, como los valores estéticos y espirituales y culturales, o las 

oportunidades de  r ecreación ( servicios c ulturales). E xiste, e ntonces, un a a mplia ga ma de  

servicios ecosistémicos, algunos de los cuales benefician a la gente directamente y otros de 

manera indirecta (CIFOR, 2006).  

 

Los e cosistemas, vi stos c omo un  c onjunto de e lementos bi óticos y a bióticos que  

interaccionan e n un e spacio y t iempo de terminados, t ransforman l a materia y l a energía 

disponible en el ambiente, mediante procesos funcionales en los que el agua juega un papel 

muy importante (Chiroles et al., 2007). 

 

El agua esta tan íntimamente ligada a los procesos funcionales del ecosistema, que su uso y 

manejo conlleva, forzosamente, a visualizar el ecosistema en su conjunto como el objeto de 

explotación y conservación: el manejo sustentable del agua tiene implícito uno semejante al 

del ecosistema. La severa transformación y deterioro de los ambientes, evidencian una falta 

de esta concepción ecosistémica en los esquemas de uso y c onservación del agua, lo que  

exacerba a diario los serios problemas de escasez y contaminación del recurso (Chiroles et 

al., 2007). 

 

Los ecosistemas de una cuenca son sensibles a brindar numerosos servicios ambientales no 

sólo a l a z ona en  l a q ue se en cuentra, si no t ambién a r egiones cer canas y , d e m anera 
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indirecta, al resto del país. Un ejemplo es la regulación de los ciclos biogeoquímicos, como 

la captura de carbono y la generación de oxigeno; así como el mantenimiento de los flujos 

hidrológicos, la recarga de los acuíferos, la productividad biológica y l a biodiversidad, la 

regulación climática, la oferta de  a gua dul ce, l a pr otección y r ecuperación de  s uelos, e l 

amortiguamiento del impacto de los fenómenos naturales, el reciclaje de nutrimentos y la 

generación de espacios habitables para las poblaciones humanas. En todos los ecosistemas 

acuáticos, el  ag ua es el  f actor q ue r egula su  p roductividad, est abilidad y  l a sal ud d e l os 

organismos que  l os ha bitan. P or e sta r azón, los f actores q ue r egulan el ci clo d el ag ua 

controlan t ambién l a ex istencia o  n o d e l os h umedales, l agos y  l agunas co steras. E stos 

ambientes donde el agua se almacena temporalmente constituyen ecosistemas clave para el 

ciclo hi drológico, po r lo que  s u c onservación es de vital i mportancia p ara aseg urar l a 

disponibilidad d el ag ua co n cal idad n ecesaria p ara m antener la bi odiversidad y e l 

funcionamiento de los ecosistemas (SNIARN-SEMARNAT, 2005). 

 

El potencial hídrico de una región es el resultado de las interrelaciones entre los elementos 

bióticos y el agua en todas sus etapas del ciclo hidrológico, sustentadas por las cuencas y 

los acu íferos su bterráneos. H a si do d emostrado q ue l a ca ntidad y  l a cal idad d el ag ua 

depende de gran parte del uso que se destina al suelo en las áreas que la captan, conducen, 

almacenan, proveen, y renuevan e l recurso hídrico. S in embargo, como consecuencia de l 

crecimiento poblacional y e l desarrollo económico, s e generan presiones que  conducen a  

cambios en el uso del suelo de las cuencas. Las principales alteraciones que experimentan 

las cuencas como resultado del crecimiento de la población humana se deben a la expansión 

de l a f rontera ag rícola, al es tablecimiento d e p astizales p ara l a en gorda d e g anado, a  l a 

urbanización asociada al crecimiento de las ciudades, al desarrollo de infraestructura para la 

generación de  e nergía y l a c ontaminación  asociada a  l a pr oducción i ndustrial y a  l a 

extracción de combustibles fósiles. Muchos de los esquemas tradicionales de manejo ven el 

tema del agua de manera independiente a l a gestión de los ecosistemas. Recientemente se 

ha promovido los enfoques de tipo integral que reconocen el papel que el agua cumple en 

los ecosistemas y  asocian su  gestión al  manejo de los mismos. E l manejo integral de los 

recursos h ídricos s e b asa en  el  concepto d e q ue el  ag ua f orma p arte del ecosistema y  

constituye tanto un r ecurso na tural, un b ien social y  económico. E l manejo ecosistémico 
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promueve e l us o de  de  l os e cosistemas s in c ontribuir a  s u de gradación; bus ca l ograr un 

balance entre la oferta de los recursos naturales y la demanda de la población, mientras se 

mantiene l a cap acidad d e l os eco sistemas p ara su ministrar d ichos r ecursos d e manera 

sostenible (Andrade, 2004). 

 

La cal idad de ag ua n o es u na car acterística a bsoluta, s ino que e s un a tributo de finido 

socialmente e n f unción de l us o qu e s e l e confiera, por l o que  cada u so r equiere de u n 

determinado estándar de calidad, razón por la que se requiere de la evaluación de la calidad 

del agua en función del uso probable. A su vez, la calidad del agua está influenciada por 

diversos factores como los usos del suelo, la producción industrial y la agrícola (SNIARN-

SEMARNAT, 2005). 
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JUSTIFICACION 

 

Los lagos cráter de la parte oriental del estado de Puebla han sido en nuestro país de los 

pocos que hasta las últimas dos décadas presentaban un estado hidrológico estable, tanto en 

lo referente a su dinámica física y química natural, como a su bienestar en calidad biológica 

de agua. Sin embargo, en la actualidad en todos e llos es notoria la disminución del nivel 

superficial en su  co lumna d e ag ua. E n el  ca so p articular d el l ago Q uechulac el n ivel 

superficial ha d isminuido en  al rededor d e 2  a 3  m  en  escasamente u na d écada. E ste 

fenómeno se at ribuye a  l a p ráctica n o m oderada d e extracción d e ag ua su bterránea p or 

medio de pozos en la región, utilizada en el riego agrícola, uso doméstico y para el servicio 

a gr anjas por cinas. E stas ha n pr oliferado dur ante l os ú ltimos qui nce a ños y que  s e 

encuentran cercanas a l os l agos cr áter d e l a región. S abemos q ue l os r esiduos o rgánicos 

derivados d e est as g ranjas so n co locados en  es tanques d e depuración. S in em bargo, l os 

mantos f reáticos d e l a r egión, p rovenientes d e la si erra de  Perote, s e e ncuentran a  unos  

cuantos metros de profundidad y son los que alimentan y estabilizan el nivel superficial de 

agua de l c onjunto de  l agos c ráter. L a duda  e s s i l os de sechos or gánicos de  l os c entros 

porcícolas desde el punto de vista bacteriológico han impactado la calidad del agua del lago 

Quechulac, ya q ue ést e es u no d e los q ue se en cuentra m ás cer cano a v arios d e dichos 

centros porcícolas. 
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ANTECEDENTES 

 

Algunos de l os e studios i niciales en lagos cr áter en e l m undo son fundamentalmente 

limnológicos, como los de Juday (1915), Yoshimura (1938), Utterbak (1942), Williams (1942), 

Armitage (1959), Deevey (1957) y Baxter y Wood (1965); de tipo geológico como el de Melac 

(1978) y de  t ipo biológico como los de  Hasler (1938), Denny (1972b), Green et al. (1974) y 

Armitage y Fassett (1971). Existen pocos estudios reportados para los lagos cráter de Puebla, 

como el trabajo geológico de Ordóñez (1906), donde describe el origen y constitución de cada 

uno de  e llos; e l de  T aylor ( 1943), que  describe u na esp ecie n ueva d e s alamandra; D e B uen 

(1945) describió una nueva especie de Aterínido y , Álvarez (1950) describió la ictiofauna de 

los seis lagos. Recientemente están los trabajos de Fuentes (1972), para diferentes regiones del 

estado de Puebla. Gasca (1982), sobre la génesis de los lagos; e l de  Arredondo et al. (1983), 

sobre l a b atimetría y morfometría de l os se is l agos de l a región de  l os Llanos de l estado de 

Puebla, e l d e A rredondo et al. ( 1984) acerca d el f itoplancton d el l ago A lchichica, Ramírez-

García y Novelo (1984), sobre la vegetación acuática de los mismos seis lagos cráter, Caballero 

et al. (2001 sobre cambios climaticos interanuales del lago para el lago Alchichica, Cruz et al. 

(2006) e n la  c aracterización d e la gos c ratéricos y p or ú ltimo el de Alcocer e t a l. ( 2008) del 

acoplamiento pelágico- bentónico: respuesta de la zona bentónica profunda de la sedimentación 

del florecimiento invernal de diatomeas en el lago oligotrófico Alchichica. 

Los estudios limnológicos que se han realizado en nuestro país habían tenido poca integración 

entre ellos, los lagos menos estudiados son los de origen volcánico, que en contadas ocasiones 

han despertado el interés de hidrobiólogos, a pesar de mostrar características muy particulares, 

como es el hecho de que representan zonas de endemismo marcado. Las aguas epicontinentales 

incluyen una rica variedad de ecosistemas, muchos de los cuales están física y biológicamente 

conectados o ar ticulados por el f lujo del agua y el  movimiento de las especies. Sin embargo, 

debido a las l imitaciones en el conocimiento de la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos 

de Méx ico, la m ayor pa rte de  l a información e staba enfocada a  l a m isma ( CNA, 2003). En 

consecuencia l os e studios r elacionados c on l a calidad m icrobiológica h an s ido r ealizados de  

forma aislada y concretamente a los cuerpos de agua de mayor uso y beneficio para las grandes 

ciudades como el lago de Chapala, Patzcuaro entre otros. 
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UBICACIÓN GEOGRAFICA 

 

En México existen lagos formados en cuencas de origen volcánico como aquellas que se  

localizan en las cercanías del Valle de Santiago, el lago cráter de Tacámbaro, en el Estado 

de Guanajuato, las calderas del Valle de México y los lagos cráter de la Cuenca Oriental en 

el Estado d e P uebla ( Gasca, 1 982), l a cual se ubica en e l extremo oriente de l a Mesa 

Central Mexicana entre los 180  48’  y 190  43’ norte y los 970  09’ y 980  03’ oeste, también 

conocida c on e l nom bre de  r egión de “ Los L lanos de l S alado” o “ Llanos d e S an Ju an”, 

peculiar p or l a p resencia d e f ormaciones l acustres d e n aturaleza v olcánica en l a q ue 

actualmente e xiste un  c onjunto de lagos d e pe queñas di mensiones y características 

morfológicas y  q uímicas d iferentes e ntre s í (G uerra-Magaña, 1986) . Estos lagos r eciben 

localmente el n ombre de ax alapazcos ( vasijas d e a rena c on ag ua y, por  su ubi cación 

geográfica constituyen dos grupos, el grupo Techachalco localizado en la porción noreste 

de l as z onas y e l gr upo Aljojuca que oc upa l a por ción sur, a  unos 15km a l nor este de  

Ciudad S erdán, a ntes Chalchicomula, P uebla. P ertenecen a l pr imer gr upo los l agos 

Alchichica, La Preciosa (= Las Minas), Quechulac y  Atexca; mientras que en el segundo 

grupo encontramos a los lagos Aljojuca y Tecuitlapa. 

 

El l ago Q uechulac tiene m orfología e xterna irregular, sen siblemente ovalada, c on poc o 

menos de  u n ki lómetro de  diámetro. A penas ex isten el evaciones p eriféricas, p udiendo 

decirse q ue es u na d epresión co n márgenes d e f uerte d eclive, a v eces v erticales, q ue se 

continúan con la misma inclinación por debajo de la superficie del agua. Solo en la región 

suroeste, c erca d el pob lado de  Q uechulac se en cuentra una z ona de  ve rtientes menos 

inclinadas y de aguas poco profundas que han sido invadidas por vegetación emergente. El 

agua es transparente, la salinidad relativamente muy baja. No hay macroflora flotante y en 

el borde se encuentran juncos que se interrumpe en muy cortos y escasos tramos, a unos 3 a 

5m de la orilla (Gasca, 1982), y que se sigue conservando en la actualidad (véase Figura 3 y 

Anexo XX). Sus coordenadas geográficas son 97o 21’ 14” de longitud oeste y 19 o 21’ 11” 

de latitud norte (INEGI, 2000) con una altura media de 2,395 msnm, ubicándolo por ello 

Arredondo et al (1983), en el tercer sitio con respecto al área superficial y en el cuarto en 

cuanto a su volumen, con respecto a los lagos de la cuenca de Oriental (Figura 2). 
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Figura 2. L ocalización g eográfica d el l ago cr áter Quechulac, M unicipio de G uadalupe Victoria, P uebla. 

(Tomado de Ramírez-García y Novelo, 1984 y sobrepuesto en  INEGI, 2000) 
 

 

Todos estos depósitos reciben además de las aguas pluviales el aporte de mantos freáticos, 

manteniendo e l ni vel s uperficial de l l íquido m ás o menos c onstante dur ante t odo el a ño 

(Guerra, 1986), hasta las dos últimas décadas. 
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Figura 3.  Imagen satelital del lago Quechulac, Pue. tomado de  Google Earth, (2003). 

 

 

El l ago Q uechulac tiene f orma e lipsoidal c on u na l ongitud máxima de  983 m or ientada 

hacia el sureste-noroeste. La parte más angosta está situada hacia el este y se caracteriza por 

un borde pequeño colocado en l a zona l itoral suroriental. Las pa redes son abruptas y l as 

isóbatas m antienen l a f orma d e l a l ínea de co sta, a unque se o bservan m arcadas 

irregularidades especialmente en la isóbata de 30m. Hacia el centro de la cuenca a 30m de 

profundidad, se p resenta u na p lanicie d e f orma i rregular. Al S O d e e sta p lataforma se 

localiza e l ár ea m ás p rofunda d e 40m, d efinida p or u na i sóbata d e escaso  d esarrollo. 

También, se reporta un área de 50.6m2 y una profundidad de 40m. (Arredondo, 1983) 
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HIPÓTESIS 

 

 

Si la colindancia con los asentamientos humanos, las áreas de act ividades de cultivo y  la 

presencia d e cen tros p orcícolas, q ue ex traen el ag ua m ediante p ozos y  d ebido a q ue s e 

presenta una gran cantidad de conexiones hídricas propias del subsuelo, entonces se implica 

el posible desarrollo de microorganismos coliformes totales, en la columna de agua del lago 

Quechulac. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

Evaluación del grado de impacto ambiental bacteriológico el lago Quechulac. 

 
 
 
 
OBJETIVOS PARTICULARES 

 

 

• Determinar y cuantificar la presencia de coliformes totales, de la columna de agua, 

por medio de la técnica de Numero Más Probable (NMP). 

 

 

• Determinación de el potencial de oxigeno necesario para oxidar la materia orgánica 

en l a co lumna d e ag ua, mediante l a d eterminación d e l a Demanda Q uímica d e 

Oxígeno. 

 

 

• Registró en  l a co lumna d e ag ua d e l os p arámetros q uímicos co mo l a alcalinidad 

fenolftaleina y t otal, la d ureza de c alcio y la d ureza t otal, los c loruros, el o xígeno 

disuelto, los iones nitrato, nitrito, y amonio; el fósforo reactivo y el fósforo total. En 

los p arámetros f ísicos el  pH, la t emperatura del a gua, la t urbidez  y la 

conductividad. 
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MATERIAL Y METODO 

 

 
Figura 4. Muestra la alimentación del lago por vía subterránea 

 

 

FASE DE CAMPO 

 

Por la  m orfología semicircular de aproximadamente un ki lometro de  di ámetro ( véase 

Figura 3)  y  pr ofundidad media de  32 m, pa redes e scarpadas y e l c omportamiento de  l a 

columna de agua, al parecer con mayor influencia vertical que horizontal, las muestras de 

agua se  r ecolectaron considerando a l c entro de l c uerpo a cuático como e l punt o de  

referencia p ara l a t oma d e muestras acced iendo a est e p unto p or m edio d e u n b ote co n 

motor fuera de borda (véase Anexo 3b). Las cuales fueron colectadas mensualmente a l o 

largo de un ciclo anual de octubre del 2006 a septiembre del 2007. Dos fueron los criterios 

para l a t oma d e m uestras, el  p rimero p ara la o btención d e l a m uestra de b acterias y , el  

segundo para la toma de muestra para el seguimiento de los parámetros físicos y químicos 

de la columna de agua. 
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Siguiendo los criterios de colecta emitidos por la NOM 014-SSA1-1993 y a l a NMX-AA-

014-1980, las muestras bacterianas de agua se colectaron en la parte central de la columna 

de agua a tres diferentes profundidades durante un año, considerando al centro del cuerpo 

de agua como el punto que caracteriza de manera general al cuerpo acuático. La columna 

de ag ua p resenta a l o l argo d el añ o d os et apas en  su  d inámica f ísica, en  l os meses d e 

verano-otoño se manifiesta u na d iscontinuidad t érmica d e l a co lumna d e a gua el 

epilimnion, m etalimnion y e l hi polimnion c laramente, m ientras que  l a s egunda e tapa 

invernal, l a co lumna d e ag ua se m ezcla correspondiendo a  una  c irculación de  toda l a 

columna de agua, por consiguiente hemos considerado tres niveles de profundidad para el 

análisis de las colonias de bacterias patógenas. Los niveles considerados son la superficie, 

la mitad de la profundidad y l a parte más profunda de la columna de agua (0.30, 16 y 32  

m). Las muestras bacterianas se recolectaron por medio de la botella Van Dorn, para llenar 

frascos de vidrio con tapa roscada anteriormente esterilizados en autoclave y capacidad de 

125 ó 250 ml y aislados de la luz por medio de papel aluminio y capucha de cartón, dichos 

frascos de inmediato se colocaron en ambientes de alrededor de 4 ºC, transportándose así al 

laboratorio de ba cteriología de  l a SEMAR. Se co nsideró el  tiempo de sei s h oras co mo 

máximo para iniciar el análisis bacteriológico en laboratorio. Atendiendo a la norma oficial. 

Siguiendo e l c riterio de  (Guevara-Vera, 1996), p ara l as bacterias coliformes f ecales se  

deben t omar m uestras simples en  d ías r epresentativos mensualmente, l a muestra en  

particular d epende p arcialmente d e l a n aturaleza d el ag ua y  p arcialmente d e l as razones 

para r ealizar el  ex amen, l as m uestras n o d eben de ser  captadas d emasiado cer cas d e l as 

orillas. 

 

Mientras que para la toma de muestra de los parámetros químicos y físicos se consideró a la 

profundidad pr omedio del s istema ( 32 m); c on l a a yuda de  una  bot ella V an D orn l as 

muestras se  t omaron ( véase f oto 1 ) d esde su perficie ( 0.30 m), y a cad a d os metros d e 

profundidad, así, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10, 12, 14, 16, 18, 20,22, 24, 26,28,  30 y 32  m. (Figura 

4). La muestra de agua fue co locada en  envase de p lástico de un litro de capacidad, con 

tapones d el mismo material q ue p roporcionen ci erre h ermético, m arcadas p ara cad a 

profundidad a l m ismo t iempo. I n s itu se registraron p ara c ada ni vel d e pr ofundidad l os 

datos de  t emperatura del a gua, pH , oxi geno disuelto y l a conductividad de l a gua (véase 
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Foto 1). En el laboratorio instalado en la orilla del lago  se determinaron cuantitativamente 

la co ncentración d e alcalinidad (total y  fenolftaleina), la dureza (total y C a), los cloruros 

(véase Foto 2) colectada mediante las siguientes técnicas: 

 

 

Tabla 1. Técnicas aplicadas a las muestras obtenidas de la columna de agua (APHA, 1992; Félix, 

1992). 

Parámetro Técnica 

Ph Potenciómetro digital (Conductronic modelo PC18) 

Temperatura Oxímetro digital (Marca ISY, modelo 57± 0.05ºC y 
±0.05 mg O2/L respectivamente ) 

Visibilidad Disco de Secchi 

Oxígeno disuelto Oximetro digital (Marca ISY, modelo 57± 0.05ºC y 
±0.05 mg O2/L respectivamente ) 

Conductividad Potenciómetro digital (Conductronic modelo PC18) 

Alcalinidad a la fenolftaleína y total Método : Titulación con indicador (APHA, 1992) 

Cloruros Método: Argentométrico (APHA, 1992) 

Dureza de Ca y  total Método: Titulación con EDTA (APHA, 1992) 

 

 
Foto 1. Se muestra del lado izquierdo la toma de muestra para los parámetros físico-químico y del 

lado derecho la medición del parámetro de oxigeno. 
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Foto 2. Se muestra la realización de parámetros físico-químicos en campo. 

 

FASE DE LABORATORIO 

 

Para d eterminar si la f uente d e ab astecimiento p uede ser  transmisora d e en fermedades 

intestinales, las bacterias enteropatógenas que t ienen asiento intestinal son las indicadoras 

biológicas ideales para demostrar que el agua está contaminada con materia fecal, con esta 

base, sin demostrar necesariamente la presencia directa de enteropatógenos, se puede hacer 

el a nálisis m icrobiológico pa ra poner de  manifiesto a lgunos m icroorganismos que  

constituyen un i ndicador de  c ontaminación f ecal ( Félix et al., 1992). El pr ocedimiento 

establece que para la detección y  enumeración en agua de organismos coliformes totales, 

organismos c oliformes fe cales (t ermotolerantes) y E. coli, s e d eberá realizar m ediante el  

cultivo en un medio liquido en tubos múltiples y él cálculo de sus números más probables 

(NMP) en la muestra. Este método es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos 

que contienen una cantidad apreciable de materia en suspensión. 

 

A l o l argo d e u n ci clo an ual y  d e manera m ensual en  l a co lumna d e ag ua d el l ago 

Quechulac se practicaron análisis de laboratorio de muestras bacteriológicas colectadas en 

tres diferentes niveles de profundidad (0.30, 16 y 32 m) (ver Tabla 1). Específicamente se 

consideró a  l as b acterias f ecales ( coliformes) co mo u n indicador d eterminante e n la  

validación de  la c ontaminación biológica. P ara ello, s e aplicó e l procedimiento 

microbiológico denominado número más probable (NMP), conformado por tres pruebas: la 

presuntiva, la prueba confirmativa y la completa, en la que al final de cada una se detecta el 
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crecimiento o pr oducción de  a lgún metabolito s ecundario. C omplementario a  e ste 

procedimiento se r ealizó l as p ruebas t estigo. El an álisis se r ealizó con el  ap oyo d el 

laboratorio de  A nálisis F ísicos, Q uímicos y Bacteriológicos de l a S ecretaria d e Mar ina 

(SEMAR). 

 

 
Foto 3. Se muestra una sección del laboratorio de bacteriología de la SEMAR. 

 

Tanto l a técnica d e número m ás pr obable ( NMP) puede a dmitir g ran c antidad de  

variaciones y estas son varias técnicas selectivas y de los medios diferenciales que facilitan 

las investigaciones  de organismos coliformes presentes en el agua. La técnica de los tubos 

múltiples de  f ermentación mediante t res p ruebas su cesivas (véase D iagramas 1  y  2 ): 1. - 

Prueba pr esuntiva, 2. - Prueba c onfirmativa, 3. - Prueba c omplementaria, ést as p ermiten 

obtener el NMP de coliformes presentes, es decir, la densidad probable de los mismos que 

también p ueden o btenerse mediante l a t écnica de t ubos de  f ermentación múltiple. E n l as 

tres f ases d el m étodo s e em plean m edios d e cu ltivo a b ase d e lactosa p ara o bservar la 

producción de ácido y gas  
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Diagrama 1. Ruta critica para la identificación de Bacterias coliformes totales 
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Diagrama 2. Metodología para la identificación de bacterias coliformes fecales 
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La selección de las pruebas usadas en la detección y confirmación del grupo de organismos 

coliformes, incluyendo E. coli, puede verse como parte de una secuencia continua. El grado 

de confirmación con una muestra en particular depende parcialmente de la naturaleza del 

agua y parcialmente de las razones para realizar el examen. En la práctica, la detección de 

E. coli presuntiva, p roduce una  indicación satisfactoria de contaminación fecal. Entonces 

las muestras de ag ua o btenidas se  trabajaron a t emperatura a mbiente, aplicándoseles la 

determinación cuantitativa (según las técnicas Félix et al., 1992 y C ervantes, 1984) de los 

siguientes parámetros nutrimentales, químicos y bacteriológicos: 

 

 
Foto 4. Del lado izquierdo se observa la preparación de la muestra para la curva patrón y el lado derecho se 

observa la preparación de las muestras para obtener la lectura en el espectrofotómetro  

 

Tabla 2. Técnicas empleadas en el laboratorio (APHA, 1992. Félix, 1992 y Cervantes, 1984). 

Parámetro Técnica 

Bacteriológico: 
Coliformes totales y coliformes fecales. 

Número Más Probable (NMP)  (APHA, 1992) 

D.Q.O. 
Demanda Química de Oxígeno 

Método: reflujo con dicromato de potasio 
(APHA, 1992) 

Nitratos Método: del ácido sulfanilamida (APHA, 1992) 

Nitritos Método: sulfanílico(APHA, 1992) 

Amonio Método: del fenato (APHA, 1992) 

Fosfatos Método: del fosfomolibdato (APHA, 1992) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

BACTERIAS 

 

BACTERIOLOGIA (NMP) 

Profundidad (m) 
E
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0.3 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

16 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

32 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

Tabla 3. Se registra la ausencia de bacterias coliformes a lo largo de la columna de agua y en todas las fases 
del muestreo. Reflejo del grado de bienestar de cuerpo acuático. 

 

 

La Tabla 3  muestra que a l o l argo del estudio, y  en  l a co lumna de agua no se d etectaron 

bacterias coliformes, y a q ue d e l as t res f ases del p rocedimiento d e l aboratorio, donde se 

emplean medios de cultivo a base de lactosa para observar la producción de acido y gas, no 

se observó manifestación alguna de respuesta a presencia de coliformes, como se especifica 

en l a l ectura d ejando só lo en  l a p rueba p resuntiva. O bservándose en  el  t ranscurso d el 

procedimiento que los colores de los cultivos bacterianos cambian tan sólo su tonalidad al 

amarillo brillante y la formación de natas se debe a la acción de las bacterias ácido lácticas y 

levaduras (Wood et al., 2002). 

 

En cuanto a su procedimiento la técnica del NMP es rápida y accesible, destacando el hecho 

de pone r d e m anifiesto m icroorganismos en  co ncentración baja en  v olúmenes g randes d e 

muestra. Mientras que la desventaja es que requiere de mucho más material que el utilizado 
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en l os recuentos en  placa. A demás d e n o p oder a islar d irectamente co lonias d e 

microorganismos diferentes para un posterior estudio. No obstante, el NMP sigue siendo una 

técnica ú til pa ra evaluar e l t amaño de  l a p oblación de  un m icroorganismo o gr upo 

microbiano con alguna propiedad fisiológica particular. El conjunto de los microorganismos 

denominado co liformes, es el  i ndicador m ás u tilizado para d eterminar co ntaminación 

biológica en aguas y lodos, al ser el más persistente en el ambiente (Spellman, 2002). 

 

Altas co ncentraciones de co liformes se r elacionan co n l a p robable existencia d e o tros 

patógenos c omo l os de l gé nero E. coli. L a e liminación e  inactivación de  l os pa tógenos 

excretados es de p rimera importancia a f in de reducir los r iesgos para la salud pública en  

zonas ur banas c on de nsa pobl ación y e n s itios c on de manda pr ovenientes de  e fluentes 

(Montangero y Strauss, 2000). 

 

Los mecanismos de desinfección de los sistemas de lagos son múltiples y están relacionados 

con la dependencia de diversos factores como del t ipo de  organismo pa tógeno, reacciones 

que se producen en el interior de los lagos, tipo de lagos, así como climáticos y ambientales. 

Dentro de  los pr ocesos f ísicos, q uímicos y biológicos se e ncuentran l a de predación, 

adsorción, sedimentación, muerte natural, y la inactivación causada por la luz, temperatura y 

pH entre otros. Sin embargo la importancia que representan estos factores no está claramente 

establecidos en l a l iteratura (Maynard et.al., 1999)  d e forma c onjunta no  pe ro c omo 

parámetro si se conoce como influyen.  

 

Diferentes investigaciones sugieren que un valor de 9 o  más de pH podría desempeñar un 

papel crítico en el aceleramiento del decaimiento bacteriano (Pearson et.al., 1987; Parhad y 

Rao 1974; Troussellier et.al., 1986. Saqqar y Pescod, 1991). Ya que este pipo de organismo 

mesofílico cuyo c recimiento ópt imo ocurre a  pH de  7 a  7. 5 (Abushelabi et.al., 2003). Un 

valor d e 9  o  mas d e p H ( algunas v eces se h a r eportado 9.5) es l etal p ara l os co liformes 

fecales ya que puede aumentar l a susceptibilidad de l organismo a l e fecto de  l uz y /o pudo 

favorecer la producción de radicales de O2 tóxicos en el agua. El efecto de pH se atribuyó al 

daño físico a la célula, probablemente la membrana del citoplasma y/o algún pH asociado al 

cambio en la eficacia de la sensibilidad (Curtis y M ara 1994). Pero también por debajo de 

este n ivel pueden o currir r educciones co nsiderables d e coliformes f ecales y  s e p uede 
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encontrar u na r elación entre e l i ncremento de  l a ve locidad de l de caimiento ba cteriano y  

elevados niveles de pH (Curtis et.al. 1992) , condiciones que se puede observar en nuestro 

cuerpo de agua donde se obtuvieron pH elevados (véase  Figura 6 y Anexo 1a). 

 

Dependiendo de los substratos y l as poblaciones de microorganismos presentes, se pueden 

producir compuestos que causan el aumento del pH (Pelczar y C han, 1988). Por otro lado 

una r educción r ápida e n el  p H, l a r eacción q ue se l leva a cab o es  d e f ermentación 

anaeróbica, debido a la producción de ácidos orgánicos como ácido láctico, ácido acético y 

ácido pr opiónico ( Higa, 1993) . E sta r educción r ápida e n pH  c oincide c on l a c aída de  l as 

poblaciones de  pa tógenos, ya  qu e e l pH  i nferior a  4.5 no e s favorable pa ra di chos 

microorganismos (Atlas y Bartha, 2002). 

 

El pH del agua es reforzado por el efecto de luz solar. (Curtis et.al., 1992. y D avies-Colley 

et.al., 1999 ). La r adiación so lar puede t ener u n ef ecto d irecto e indirecto sobre e l 

decaimiento bacteriano (Curtis et.al., 1992., y Davies-Colley et.al., 1999). 

 

El efecto indirecto es que las algas crecen más rápidamente mientras mayor sea la intensidad 

de la luz. Pero por si solo, el aumento del número de alga es importante para el decaimiento 

bacteriano aun cuando la influencia no es directa. El efecto más importante para las bacterias 

está determinado por la relación de las algas y otros factores, especialmente el pH, oxigeno 

disuelto y la penetración de luz a los cuerpos acuáticos. Durante el día las algas producen y 

absorben CO2.,  procesos metabólicos que dependen de la luz e incrementan de los niveles de 

oxigeno disuelto y pH . Durante e l día las a lgas también producen biomasa aumentando e l 

total de algas. Su incremento ocasiona mayor turbiedad, lo cual dificulta la penetración de la 

luz a través de la columna de agua. 

 

La i mportancia d e l as a lgas t ambién h a si do d emostrada p or P earson et.al. ( 1987). E llos 

encontraron que  dos  l agunas ba jo l as m ismas condiciones, s olo una  c on D aphnia s pp. s e 

alimentaba con micro algas, disminuyendo su concentración en la laguna. EL efecto redujo 

el valor de pH durante las horas del día e incrementó la penetración de la luz superficial, al 
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menos e n l os pr imeros 20 c m. E l e fluente d e e sta l aguna c ontenía una  c oncentración 

significativamente más alta de coliformes fecales.  

 

La p resencia d e l a v egetación ap orta u na importante can tidad d e m ateria o rgánica que se  

descompone a  l o l argo de l a ño, s in e mbargo di cha m ateria or gánica n o s upone un a porte 

nutritivo para las bacterias fecales, especialmente en  las f rías condiciones invernales de la 

zona de estudio (Alvarez et.al., 2005). La presencia de la vegetación evita el efecto inhibidor 

de l a l uz s olar y  at enúa d iferencias t érmicas en  l a co lumna d e ag ua, f avoreciendo l a 

persistencia de bacterias patógenas, lo que concuerda con el hecho de que la eliminación de 

la ve getación supone una m ayor e xposición a  l a luz solar, y un a m ayor a ctividad 

fotosintética f itoplanctónica, l o qu e a  s u ve z pr ovoca p H más e levados y c ondiciones 

extremas en  l a su pervivencia d e l as b acterias ( Curtis et.al., 1992), l o c ual s e pone  

parcialmente d e manifiesto e n l a c olumna de  agua de l l ago c ráter Q uechulac. El ef ecto 

directo es l a formación de sustancias tóxicas de oxígeno  cau sadas por la luz (radicales de 

oxigeno libre, peróxido de hidrogeno y probablemente superóxido y radicales hidroxilo). Ha 

sido demostrado que sustancias húmicas, comunes en desagües y lagunas de estabilización, 

absorben luz solar, pasando está energía al oxigeno, originándose formas tóxicas derivadas 

de éste,  q ue dañan y destruyen las bacterias en los cuerpos acuáticos. Lo que se corrobora 

por el daño a los coliformes ocasionado por la luz, proceso conocido como fotooxidación, 

dependiente de  l as c oncentraciones de l oxi geno, y que  a ctúa s inérgicamente c on un p H 

elevado, t al v ez d ebido a q ue l as f ormas t óxicas d añan l a m embrana i nterna de  l os 

coliformes fecales. Además, la luz destruye más coliformes fecales en lagunas turbias que en 

lagunas c laras, s i l as lagunas turbias t ienen un pH suficientemente a lta y oxi geno di suelto 

(Curtis et.al., 1992). 

 

Las bacterias requieren formas orgánicas nitrogenadas, lo cual implicaría que una escasez de 

substrato or gánico podr ía r educir e l núm ero d e c oliformes ( Saqqar y  P escod, 1991) . S in 

embargo, ha sido postulado que la carga orgánica por si sola no i nfluye en la remoción de 

coliformes, sino a través de cambios ambientales asociados a ella (Saqqar y Pescod, 1992). 

Por lo tanto, el parámetro estará representado por cambios en los otros parámetros. 
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Con r elación a l os f actores q ue i nfluencian el  decaimiento b acteriano, l a t emperatura d el 

agua es  quizás el  más conocido. L os co liformes f ecales son o rganismos mesofílicos cu yo 

crecimiento ópt imo se encuentra entre 25 y  40 oC; y  a temperaturas menores de 20 oC se 

hallan en estado de latencia y a temperaturas mayores de 50 oC mueren. (Abushelabi et.al., 

2003).  Además, se ha documentado  que los coliformes fecales, mueren al estar expuestos a 

temperatura de  55 oC por  una  ho ra o e ntre 15  y 20 m in a  60 oC ( Tchobanoglous, et.al., 

2003). La elevación de la temperatura aumenta el  decaimiento bacterial presuntamente por 

incremento de la actividad metabólica, lo que origina mayor susceptibilidad a las sustancias 

tóxicas (Pearson et.al., 1987). También influye en la multiplicación de los predadores, por  

ello el numero de bacterias disminuyen notablemente (Gloyna, 1971). Otro papel importante 

de la temperatura es q ue su aumento estimula el crecimiento algal. Pero en nuestro caso en 

particular seria un parámetro que no tendría mayor relevancia, ya que nuestras temperaturas 

son relativamente bajas (véase Tabla 4, Anexo 1b) y el cual las bacterias estarían en latencia 

y al realizar el sembrado tendrían que haber resultado positivas, lo cual no ocurrió y por lo 

tanto seria un factor que no tendría relevancia en el decaimiento bacteriano. 

 

Posiblemente la forma en que las bacterias son dañadas por las sustancias tóxicas de oxígeno 

sea p or l a acci ón co njunta d e f actores am bientales y  l a acción c atalizadora d e la l uz, 

formándose e species r eactivas o fotoxidativas t óxicas c omo pe róxido de  hi drógeno, 

radicales hidroxilo, las que se combinan en pH´s alrededor de 9.0. Internamente las bacterias 

pierden la capacidad de mantener un pH interno entre 7.6 y 7.8, óptimo, cuando el del medio 

externo es de pH 9.0; (Curtis et.al., 1992). 

 

 Complementariamente, l as b acterias p rovenientes de ag uas r esiduales forman p arte d e l a 

cadena a limenticia de l l ago y un gr an nú mero de e llas s on c onsumidas por  pr edadores s e 

alimentan d e l as b acterias, co mo l os p rotozoos, m ixobacterias, ac rasiomicetos y  v arios 

flagelados f otosintetizantes q ue n o siempre est án cl asificados co mo a lgas u  o tras f ormas 

biológicas. Algunos b acteriófagos esp ecíficos t ambién d estruyen organismos f ecales 

(Gloyna, 1971 y  H urst, et.al., 1997). En el ambiente acuático se mantienen continuamente 



EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA 
 

 

39 

en c ompetencia por  l os nut rientes disponibles y, cu ando se p resenta escase z r elativa d e 

nutrientes las b acterias f ecales o frecen u na c ompetencia menos f uerte al  resto d e l os 

organismos del sistema acuático. 

 

La r emoción de  pa tógenos pue de da rse por  s edimentación o a dsorción e n p artículas 

sedimentables. P robablemente l a sed imentación d e b acterias desempeña u n p apel so lo si  

estas son adsorbidas en grandes partículas, que en consecuencia en nuestro cuerpo de agua 

no s e obs ervaron, pe ro a sociado a ot ros pa rámetros c omo l a a lta s alinidad y a  l a ba ja 

cantidad d e m ateria o rgánica  ( DQO) p resente en  l os sed imentos, l os cuales r etiene a l as 

bacterias coliformes, y hace que se presente una contaminación muy baja en este cuerpo, la 

influencia de la salinidad como control natural en las poblaciones de coliforme, debido a que 

las bacterias de agua dulce sufren una rápida citólisis cuando se encuentran en una solución 

hipertónica, ya que no requieren de grandes concentraciones de Na + para crecer y mantener 

su m edio a mbiente os mótico c omo e n e l c aso de  l as b acterias m arinas (P ratt, 1974). L a 

citólisis resulta del choque osmótico que sufren las bacterias debido a q ue su pared celular 

tiene una inherente fragilidad al cambio de concentraciones de sales en su medio ambiente 

circundante.  

 

Citando lo s lím ites m áximos p ermisibles d e uso d e ag ua p ara l a agricultura h a si do 

encontrado que el lago Quechulac, cumple con la normatividad para riego, donde de acuerdo 

al inciso 4.2 de la NOM-001-ECOL-1996, el límite máximo permisible para las descargas de 

aguas r esiduales vertidas a ag uas y b ienes n acionales, as í co mo l as d escargas v ertidas a 

suelo (uso en r iego a grícola) e s de  1,000 y 2,0 00 c omo ( NMP) de  coliformes f ecales por  

cada 1 00 ml p ara el  p romedio mensual y  d iario, r espectivamente. N uestros r esultados se 

ajustan a la NOM-33-ECOL-199315, donde establece las condiciones bacteriológicas para el 

uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los 

cuerpos de agua en el riego de hortalizas y pr oductos hortofrutícolasen y el límite máximo 

permisible de co liformes f ecales en el  ag ua d e r iego es d e 2 40 N MP/100 ml y  

principalmente en la  NOM-127-SSA1-1994, en donde  establece agua para uso y c onsumo 

humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización y en cual el limite es No detectable. 
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DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

 
Figura 5. Variación de la demanda química de oxigeno por nivel. 

 

Han sido considerados los valores cuantitativos correspondientes a la demanda química de 

oxígeno ( DQO) de l os t res n iveles de  pr ofundidad e n nu estro cuerpo a cuático, reflejan 

valores r elativamente ba jos ( 0.3 a  5.4 mg/l) a  l o l argo de l pe riodo de e studio. El l ago 

Quechulac es una fuente de origen natural alimentado a través de un efluente subterráneo. 

Presenta va lores d e D QO pr omedio de  2.7 mg/l. E l v alor s uperior no s e presenta 

principalmente e n la época de  lluvias donde  s e s upondría que ha y un  m ayor a rrastre de  

materia orgánica como hojarasca de bosques la cual se descarta ya que la zona es xerófila, 

pero l a transformación d e l os eco sistemas n aturales en  t ierras d e cu ltivo o  p astoreo, l a 

urbanización y la construcción de nuevas carreteras con frecuencia se traducen en una mayor 

erosión d el suelo y en un i ntenso t ransporte de  s edimentos y no de  m ateria o rgánica que  

seria la contaminante a nuestro sistema. Por último no se encontraron valores en el sitio con 
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una gran cantidad de contaminantes, esto se debe a que en ellos no se descargan tanto aguas 

residuales domésticas como industriales de manera directa, lo que se refleja en los valores de 

DQO de hasta 0.5 mg/L en el mes de septiembre al termino de la época de lluvia, mientras 

que s e pr esenta va lores m as a ltos de  D QO de  3.6 m g/L e n novi embre y a bril du rante la 

época de estiaje. Al inicio de este trabajo se sustentaba que de manera subterránea se podía 

tener contacto entre las aguas que alimentan y mantienen los niveles del agua del lago y la 

descarga d e d esperdicios o rgánicos d erivados de l os cen tros p orcícolas p resentes en l a 

región y aledaños a los lagos cráter. Sin embargo ha sido comprobado que tales descargas no 

influyen e n l a d inámica bi ológica de l lago Quechulac, aun e ncontrándose e n una z ona 

climática su bárida, p resenta aguas dulces p robablemente d ebido a l ap orte d e las ag uas 

subterráneas que lo alimentan, captadas por la Sierra Madre Oriental. En el sur de la cuenca, 

los l agos en pr incipio están menos mineralizados como resultado de la interacción con un 

clima templado (Cruz, et.al., 2006).  

 

Valores a ltos de  vi sibilidad y ba jos de  D QO s on indicativos de reducción e n l a 

concentración d e m ateria o rgánica en  n uestro cu erpo d e ag ua (véase T abla 4 ). E stas 

condiciones reducen la actividad de los microorganismos y por ende el consumo de oxígeno. 

Por l o que  e ste pa rámetro i ndicador de  c ontaminación, mide l a c antidad de  oxí geno 

necesario p ara o xidar l a m ateria o rgánica d egradable, así  co mo t ambién l os restos d e 

materiales fibrosos, ligninas y ot ros. Los valores obtenidos en la columna de agua del lago 

Quechulac se encuentran dentro del rango optimo para permitir que se d esarrolle la trucha 

arco iris, a sí co mo el  cr ecimiento d e ex tenso cr ecimiento d e tulares, r efugio d e av es 

acuáticas y parte de un rico ecosistema. 

 

El au mento en  l as co ncentraciones d e D QO e s i ndicativo d e l a p resencia d e su stancias 

provenientes de  descargas n o municipales ( desperdicios q ue n o p rovienen d e casa s 

habitación, o s itios de  servicios pr ivados y públ icos). L os va lores s uperiores a  4 0 mg/L 

indican l a p resencia d e d escargas d e ag uas r esiduales cr udas. ( véase Mapa 1 ). L as ag uas 

superficiales de este tipo se consideran de una mala calidad, no adecuada para ser utilizadas 

como fuente de agua potable, de acuerdo a CONAGUA a pesar de que estos parámetros no 

se co nsideran en  l a N OM-127-SSA1-1994 o e n a lguna ot ra N OM. P or l o t anto nuestro 
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sistema se encuentra en una excelente condición en lo que se refiere a la calidad de agua que 

se marca para DQO. 

 

 

 

Mapa 1. Demanda Química de Oxigeno (DQO) en agua superficiales por región hidrológico-administrativas, 
2007. httpapp1.semarnat.gob.mxdgeiainforme 

 
 

En M éxico existen más de  2100  r astros municipales que  generan de  700 a  1700  l itros de  

agua r esidual por  r es pr ocesada ( Veall, 19 97; I NEGI, 2006) . L a mayoría d e e stos 

establecimientos n o cu entan co n P lantas d e T ratamiento d e A guas R esiduales si endo l a 

causa pr incipal, l os a ltos c ostos d e c onstrucción, ope ración y m antenimiento e ntre ot ros 

factores (Veall, 1997). Las aguas residuales de rastros municipales son una fuente potencial 

de problemas ambientales y de  salud pública; además de violar la legislación en materia de 

protección ambiental. Así mismo, estas aguas contienen un gran número de bacterias y virus 

patógenos responsables de muchas enfermedades como el  cólera, l a hepatitis y  l a t ifoidea 

(Tritt y S chuchardt, 19 92; J ohns, 1995; M assé y M asse, 2000 ; G utiérrez-Sarabia et.al., 

2004). A sí mismo s e deben de sarrollar p rocesos de  tratamiento bi ológico m ediante el 
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acoplamiento de un sistema capaz de eliminar más del 95% de materia orgánica como DQO 

y bacterias  presentes en el agua residual de rastro a un c osto mucho menor con respecto a 

otros procesos existentes. Para que  e l agua que  sea vertida en los pozos no c ontamine los 

mantos freáticos reduciendo así el riesgo a la salud de animales y personas. 

 

PARAMETROS FISICO-QUÍMICOS 

 
Tabla 4. Valores mínimos, máximos y promedio de los parámetros físicos y químicos del sistema Quechulac, 

Puebla. 

La tabla muestra que a lo largo del estudio y en la columna de agua, en lo que se refiere a  

los nutrimentos se en cuentran en los límites permisibles (véase Anexo 1l-1º, Anexo 2b-2f) 

como se marca en la tabla 5 , de igual forma de  los c loruros (véase Anexo 2g, A nexo 1p)  

donde los valores obtenidos en nuestro sistema no rebasan los limites expuestos en la tabla 

5. 

Parámetros Unidades Mínimo Promedio Máximo 

Visibilidad al disco de 

Secchi 
Mts 2.30 4.35 9.30 

Ph  7.11 8.50 9.95 

Temperatura °C 12.00 16.8 22.00 

Oxigeno disuelto Ppm 0.04 4.50 9.80 

Conductividad µs cm-1 589 751 1238 

Sólidos disueltos Totales 
µs cm-1 conversión 

mg/L 
19.63 25.05 41.26 

Alcalinidad total Ppm 131.30 296.33 656.50 

Alcalinidad Fenolftaleína Ppm 0.00 57.60 185.25 

Dureza total Ppm 59.25 114.51 366.24 

Dureza calcio Ppm 10.77 45.73 200.00 

Cloruros Ppm 00.00 36.51 54.98 

Nitratos Ppm 0.400 0.2682 0.9800 

Nitritos Ppm 0.0470 0.2682 0.7141 

Amonio Ppm 0.0000 0.1515 1.1090 

Fósforo total Ppm 0.0000 0.5484 2.5771 

Fósforo reactivo Ppm 0.00 0.4449 3.41 
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Figura 6. Variación temporal de de pH por nivel. 

 
pH 

 

El i ntervalo de  pH encontrado f luctuó entre los 7.11 y los 9.95 ( véase F igura 6,  Tabla 4 ) 

valores que pueden indicar de acuerdo a Wetzel (1983) un lago de naturaleza calcárea, ello 

se p uede co nstatar p orque en  el  ce ntro d el lago se en cuentra u na g ran ag lomeración d e 

material calcáreo (Anexo 1a). También es importante señalar que la diferencia entre el valor 

mínimo y máximo de pH nunca fue mayor de 2.84 unidades por lo cual, se puede decir que 

este es estable a través de la columna de agua (véase Figura 6). Dichos valores posiblemente 

se de ban a que  l a región e s endorreica donde  existen suelos s alinos-sódicos e n 

concentraciones e levadas. D icha  e stabilidad d el pH  e ntre l os 7.11 y  l os 9.95 s e de be 

principalmente a la presencia significativa de iones de calcio y bicarbonato (Johnson, 1988). 

Ramírez-García y Novelo, (1984), reportan que con un valor de pH mayor de 8.3, se denota 

la p resencia d e el evadas r eservas al calinas, r eflejo d e u na g ran can tidad d e car bonatos y  

bicarbonatos.  
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Figura 7. Variación temporal de la temperatura por nivel. 

 

TEMPERATURA Y VISIBILIDAD. 

La t emperatura en  el lago q ue se encuentra en  u na zo na templada, d urante el  invierno se 

registra una temperatura para el mes de enero la cual se mantiene casi constante a través de 

la columna de agua (véase Figura 7, Anexo 1b). Por otra parte en la primavera se registra 

una circulación y mezcla del agua lo que resulta en una típica uniformidad en la temperatura 

desde la superficie hasta el fondo en promedio de 16.6 ± 0.4 (Anexo 1b).  

 

Para e l v erano d e acu erdo a los resultados se m uestra una d istribución vertical de la  

temperatura l a c ual pr oduce una  de finida e stratificación del l ago, y a que  l os va lores 

encontrados p ara p rincipios d el mes d e S eptiembre se  m uestra l a r uptura de u na 

estratificación (Figura 7, Anexo 1b). Por ultimo, para determinar la clasificación térmica de 

este s istema e ntramos a l e squema pr opuesto por H utchinson ( 1957), pue sto que  e stos 

términos son aplicados a lagos que ocupan un v aso de suficiente profundidad que permita 

una estratificación y la formación de un hipolimnion. 
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Otro aspecto que se determino y cuyo valor es importante para conocer el grosor de la zona 

Eufótica  fue el de la Visibilidad al Disco de Secchi, la cual aumento conforme se acercaba 

el invierno (Anexo 1c), De acuerdo con (Wetzel, 1983), este sistema pertenecería a un lago 

de tipo Oligotrófico, lo cual concuerda con lo establecido por De La Lanza (1990). 

Figura 8. Variación temporal de la concentración de oxigeno por nivel.

 

OXIGENO 

 

La presión atmosférica a la cual esta expuesta el lago con su 2395 msnm. Las condiciones 

meteorológicas ( clima muy e xtremoso y f uertes vi entos p or l a t arde),  que  pr ovocan u n 

oleaje que  e s f avorecido por  la e rosión t an gr ande e n qu e s e e ncuentran l as pa redes d el 

cráter (Arredondo, et.al., 1983.), y la biota presente en dicho cuerpo acuático; son factores 

que favorecen durante Agosto y Septiembre la existencia de concentraciones de oxigeno en 

los pr imeros 16 metros ( véase f igura 8 A nexo 1e ). C oncentraciones q ue J ohnson ( 1988), 

considera típicas para el agua de superficie; así mismo, Alcocer, et.al. (1993) reporta para el 
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periodo de  otoño c oncentraciones v an de  1.0 a  10.2 mg/L., s iendo r esultado de  l a a lta 

aireación en superficie y de una alta actividad fotosintética. 

 

Conforme se desciende en la columna de agua, se observa un decaimiento progresivo en la 

concentración del oxigeno llegando hasta el valor de 0.04 en el mes de mayo y junio (véase 

figura 8 A nexo 1i), al parecer por una gran actividad oxidativa de la materia orgánica que 

provienen d el e pilimnion y de  un a lto gr ado de  metabolismo ba cteriano que  e n c onjunto 

emplean una gran cantidad de oxigeno reduciéndolo casi totalmente- 

 
Figura 9. Variación temporal de la concentración de alcalinidad total por nivel. 

 
ALCALINIDAD 

 

Para el caso de alcalinidad total se tiene que su concentración excede los limites de  la NOM 

(véase  F igura 9 A nexo 1f ) pa ra pr incipio de  A gosto un pr omedio de  61 5 pp m. 

Observándose un a umento de  s uperficie a  f ondo de  595.90 a  656.50 r espectivamente, 

resultado p osible d e l as co rrientes i nternas y  la p recipitación  pl uvial, obs ervándose un 

comportamiento constante. 
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Estas concentraciones  elevadas de alcalinidad total disminuyen paulatinamente durante los 

siguientes meses y de manera constante, al rededor de los  296.33 ppm  en promedio (véase 

Figura 9 A nexo 1 f) est e co mportamiento se d ebe q uizás que l os l agos cr áter su fren u n 

lavado p rovocado p or l as co rrientes i nternas d el m ismo si stema, l o q ue co loca a  n uestro 

sistema en los limites permisibles para el consumo humano.  
 

Figura 10. Variación temporal de la concentración de dureza total por nivel. 

 
DUREZA 

 

En l a dur eza t otal, e l c omportamiento e n l a c olumna de  a gua e s he terogéneo, ya  que  l os 

valores encontrados para el mes de Agosto oscilan entre los 180.00 a los 205.00 ppm (véase 

figura 10, A nexo 1h), e ste c omportamiento s ufre una  a lteración m uy s ignificativa para el 

mes de diciembre que va hasta los 366.24 ppm. Y para los meses consecutivos el sistema 

tienen niveles de concentración que van disminuyendo tal vez debido a corrientes bastantes 

fuertes o al consumo de carbonatos y bicarbonatos por los productores primarios, y aun así 
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con el  co mportamiento q ue s e t iene d el cu erpo a cuático n o so brepasan los l ímites 

permisibles. 

 
Figura 11. Variación temporal de la conductividad por nivel. 

 
CONDUCTIVIDAD 

 

La conductividad es un parámetro indicador de la salinización del cuerpo de agua, a pesar de 

no estar en  las normas, la importancia de este parámetro se aso cia con el  uso continuo de 

aguas de esta calidad para r iego ya que convierte a l os suelos en infértiles y salinos, en la 

figura 11, se muestra que el lago de Quechulac  presenta una  concentración de sales elevada 

en el mes de Septiembre (véase Anexo 1j), que indica una mayor concentración de iones, el 

comportamiento e n l os va lores d e c onductividad s on s imilares  en  l a co lumna d e ag ua 

durante los siguientes meses ( véase f igura 1 1, A nexo 1 j), La m agnitud de  Sólidos to tales 

disueltos (TDS) es la suma de los cationes, aniones y sílice disueltos en el agua. Existe una 

relación estrecha entre la cantidad de TDS y la conductividad eléctrica (la capacidad de una 

solución p ara co nducir l a co rriente el éctrica). Mi entras mayor sea el  v alor d e l a 

conductividad el éctrica ( medida co n u n co nductimetro), mayor ser á la can tidad d e sal es 
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disueltas en el  ag ua ( Chapman y  Kimstach, 1 992). L a c onductividad e léctrica se pue de 

expresar e n di ferentes uni dades, pe ro la unidad m ás c omún e s μS/cm (micro 

Siemens/centímetro). D e t al m anera q ue se eq uiparan 3 0 μS/cm de conductividad con 1 

mg/L de sales disueltas totales. En consecuencia al hacer la conversión obtenemos valores 

que no rebasan el LMP (véase Tabla 4).  

 
TABLA 5. Tabla el aborada con base a l as N ormas M exicanas y  a l a S EMARNAT donde s e m uestra l os 
valores representativos  para la calidad de agua de la República mexicana. 

 
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml 
2 UFC/100 ml 

Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml 
Cero UFC/100 ml 

DQO 

Excelente DQO menor o igual a 10 
Buena DQO MAYOR A 10 Y menor o igual a 20 
Aceptable DQO mayor 20 y menor o igual a 40 

Contaminada DQO mayor a 40 y menor o igual a 200 
Fuertemente contaminada DQO mayor a 200 

Cloruros (como Cl) 250.00 mg/l 

Dureza total (como CaCO3) 500.00 mg/l 

Alcalinidad total Como CaCO3 300,00 mg/l 

Nitratos (como N-NO3) 10.00 mg/l 

Nitritos (como N-NO2
-) 0.05 mg/l 

Nitrógeno amoniacal (como N-NH4
+) 0.50 mg/l 

pH (potencial de hidrógeno) en 6.5-8.5 unidades de pH 

Sólidos disueltos totales 1000.00 mg/l 

 

El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los 

límites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad. 

Los datos reportados en las tablas anteriores se  encuentran dentro del límite permisible del 

rango de scrito por  l as NOM., resultado d e el lo es l a  co mbinación de d iversos f actores 

físico-químicos y de competencia característicos del lago como: incidencia de luz solar, pH 

mayor de  9. 0, a lta c oncentración de  oxí geno di suelto s uperficial y a lta c oncentración de  

iones. Lo que alienta a la posibilidad de utilizar el lago para diferentes actividades teniendo 

en cu enta q ue se tiene que m antener es tas co ndiciones b ajo u n d esarrollo su stentable y  

consciente. 
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CONCLUSIONES 

 
El lago cráter Quechulac, mantiene un alto grado de bienestar en cuanto a su calidad 

bacteriológica, c uyos ni veles s e e ncuentran por  de bajo de l os l ímites m áximos 

permisibles para la agricultura, así como para el consumo humano y la acuacultura. 

 

En la obtención de los resultados bacteriológicos para agua potable es de fundamental 

importancia la realización del muestreo en forma adecuada y podemos decir que existe una 

excelente calidad bacteriológica en el cuerpo de agua. 

 

De acu erdo a l a r emoción b acteriana y   l a b uena cal idad d e parámetros 

fisicoquímicos, el sistema natural es eficiente, obteniendo agua de mejor calidad para 

irrigación, acuicultura y consumo humano según la normatividad, mas no en cuanto a 

su concentración de sales que nos elevan la alcalinidad por encima del límite en cierta 

temporada del año.  

 

De acuerdo con l os r esultados obtenidos a p artir de l a co lumna de agua en  el  l ago 

Quechulac, podemos concluir que la composición del agua de origen subterráneo, el 

sitio y la composición del suelo donde se localicen los pozos para la industria porcina 

que por el escurrimiento de lixiviados contaminen los acuíferos, no influye de manera 

directa en la ca lidad d el ag ua o btenida por s er m enos vul nerables a  l a i nfluencia 

directa de las fuentes de contaminación, debido a los efectos de barrera que ejercen el 

terreno que las recubre y su zona vadosa de ahí que el agua proveniente del afluente 

subterráneo que es r ica en  sí lice, en al gunas o casiones ser á al ta l a co nductividad 

(sólidos disueltos totales), en cuanto a los valores de nitratos, nitritos, pH, dureza, etc. 

(véase tabla 4) , pode mos de cir qu e e l lago d e Q uechulac, P uebla están de ntro de 

norma (NOM). Debido a que la contaminación del agua subterránea en los lugares en 

los que han sido alteradas estas barreras protectoras, que permitiría la contaminación 

directa, a  través d e pozos c ontaminados o a bandonados, o por  f uentes de  

contaminación subterráneas, como letrinas y conducciones de alcantarillado no tienen 

contacto di recto con e l a fluente q ue a limenta e l lago. Pero cab e d e r esaltar l a 

importancia de utilizar proceso de tratamiento primarios más efectivos del agua que 
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depositan e n l os poz os ya  que  pue de e xistir infiltración a l a zo na f reática q ue 

alimentan al lago. Ello se debe a la presencia de material altamente permeable en las 

zonas bajas que favorecen la infiltración inmediata de los escurrimientos pluviales lo 

que or igina que  e l pa trón de  d renaje s uperficial ha cia l as p artes b ajas se a 

prácticamente ex istente. Los ef ectos d e est as fuentes d e co ntaminación p ueden 

reducirse e n gr an m edida, por  ejemplo, m edidas de  p rotección de  los a cuíferos, la 

construcción y di seño correctos d e poz os. Y  s in o lvidar e l m ismo s istema de  

depuración del s istema que  e limina l a c oncentración de  muchos de  l os agentes 

patógenos p resentes en  m asas d e ag ua su perficiales q ue se r educe p or efecto d e l a 

dilución, l a s edimentación y l a d estrucción de l os pa tógenos de bido a  e fectos 

medioambientales (calor, luz solar, depredación, etc.). 

 

En el ciclo de estudio se observó como los factores climáticos (viento y l luvia), así 

como l as car acterísticas morfométricas ( extensa su perficie, mediana p rofundidad, 

alimentación de l l ago y or ientación topográfica), confieren al l ago u n 

comportamiento e special. T ales resultados m anifiestan l imitaciones ev identes p ara 

este t ipo d e al macenadores d e ag ua y , esp ecialmente en  si tios con su elos d e t ipo 

alcalino só dicos ( véase A nexo 3 g). P or ot ro l ado, e l e mbalse Q uechulac pr esenta 

niveles de  oxígeno por  arriba del límite requerido, incluso, para la cría de peces de  

buena c alidad e conómica y c omo resultado de  l a a lta  e vaporación ( mayor que  l a 

precipitación), así como a un continuo arrastre del suelo al interior del embalse (por la 

acción de  los vi entos), s u pH  e s bá sico, c on mayor c oncentración de  l os c ationes 

sodio y potasio y de los aniones cloruros y carbonatos, cuyos valores no sobrepasaron 

los límites máximos permisibles para riego agrícola. Para lo cual requieren de un tipo 

de t ratamiento que  a segure una  m ejor c alidad de l a gua y  pode r c umplir c on las 

especificaciones d e las N OM., para l ograr u n m anejo su stentable del l ago en  

beneficio de los habitantes del lugar. 
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RECOMENDACIONES 

 

La ex periencia o btenida en  su  o peración d el c uerpo d e ag ua f ue i mportante p ara 

aplicar futuros criterios de diseño y mejorar las condiciones de manejo. Por lo tanto el  

lago Q uechulac podr ía c onsiderarse, de ntro d e un pa pel e cológico: c omo s itio de  

refugio, alimentación, reproducción y crianza de peces (véase Anexo 3f) como es l a 

trucha arcoíris (O. mikyss) donde estas condiciones ambientales son ideales (Aguilera 

y N oriega, 1986) , de  i gual f orma para l as aves migratorias ( vease A nexo 3 e) q ue 

llegan año c on año, y a q ue se c onsideran indicadores terrestres q ue r esponden 

directamente a las perturbaciones en las características de los ecosistemas acuáticos 

(Gregory et.al., 1991; B ryce y  H ughes, 2002) . O pa ra el cultivo de  Spirulina spp 

(cianobacterias) o  de o tras especies con pH´s óptimos al tos y  como abastecedor de 

agua y oxígeno de la  región. 

 
Finalmente es i mportante señ alar la n ecesidad d e co ntrolar l a so breexplotación d e 

aguas subterráneas y superficiales para uso en la agricultura y ganadería, ya que está 

disminuyendo considerablemente el volumen de agua en los embalses, que facilita la 

concentración de  plaguicidas estrictamente prohibidos por  los daños ecológicos que 

causan al ecosistema. 

 

Por u na p arte es i mportante h acer é nfasis en  l a n ecesidad del cu mplimiento d e la s 

normas de control de calidad de agua para la emisión de las Industrias y las descargas 

municipales a los Cuerpos de aguas superficiales y ríos de la Cuenca. 
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ANEXO

 

PROFUNDIDAD 
EN MTRS. EN
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DA

0.3 8.37 8.84 8.46 8.76 8.51 8.57 8.74 9.90 9.32 8.80 8.62 8.81
2 8.31 8.79 8.40 8.76 8.58 8.57 8.73 9.92 9.31 8.86 8.62 8.80
4 8.44 8.80 8.41 8.77 8.53 8.57 8.79 9.90 9.32 8.87 8.59 8.82
6 8.33 8.85 8.38 8.72 8.52 8.58 8.78 9.95 8.97 8.88 8.64 8.78
8 8.27 8.78 8.51 8.70 8.44 8.58 8.79 9.90 8.97 8.91 8.67 8.77

10 8.30 8.74 8.44 8.71 8.32 8.52 8.79 9.90 9.03 8.92 8.66 8.76
12 8.24 8.65 8.37 8.50 7.91 8.37 8.79 9.89 9.07 8.93 8.66 8.67
14 8.38 8.57 8.35 8.32 7.94 8.20 8.71 9.87 9.08 8.93 8.66 8.64
16 8.37 8.60 8.30 8.16 7.89 8.06 8.32 9.64 9.11 8.90 8.65 8.55
18 8.35 8.59 8.30 8.09 7.97 8.03 8.44 9.27 9.11 8.95 8.65 8.52
20 8.39 8.61 8.30 8.05 7.84 7.99 8.32 9.14 8.72 8.94 8.65 8.45
22 8.37 8.61 8.25 8.14 7.72 7.97 8.06 9.05 8.30 8.46 8.54 8.32
24 8.37 8.57 8.17 8.12 7.65 7.92 7.95 9.90 8.18 8.16 8.26 8.30
26 8.36 8.57 8.16 8.11 7.60 7.26 7.99 8.99 8.09 8.16 7.74 8.09
28 8.35 8.59 8.11 8.09 7.11 7.90 7.93 8.82 8.12 8.10 7.72 8.08
30 8.30 8.57 8.09 8.05 7.60 7.85 7.87 8.85 8.05 7.96 7.53 8.07
32 8.30 8.48 8.03 8.00 7.63 7.53 7.77 8.82 8.03 7.91 7.50 8.00

PRO. POR MES 8.34 8.66 8.30 8.36 7.99 8.15 8.40 9.51 8.75 8.63 8.37 8.50
Anexo 1a PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE  pH 
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0.3 14.0 16.0 19.7 19.8 19.7 19.1 19.0 22.0 21.0 19.0 17.5 18.8
2 14.0 16.0 19.5 19.8 19.7 19.3 19.0 22.0 20.0 19.0 18.0 18.8
4 14.0 15.2 18.3 19.2 19.7 19.3 19.0 22.0 20.0 18.0 19.0 18.5
6 14.0 15.5 18.0 18.7 19.7 19.2 19.0 21.0 21.0 18.0 19.0 18.5
8 14.0 15.2 18.0 18.4 19.3 19.2 18.5 21.0 20.0 17.8 19.0 18.2

10 14.0 14.8 18.0 17.9 18.1 19.2 18.5 21.0 20.0 17.5 19.0 18.0
12 14.0 14.8 17.1 17.1 17.1 18.1 18.0 20.5 20.0 17.8 19.0 17.6
14 14.0 15.0 16.7 16.8 16.6 16.6 18.0 21.5 20.5 17.5 18.0 17.4
16 14.0 14.5 15.7 15.5 15.8 15.8 16.5 17.3 20.5 17.2 18.0 16.4
18 14.0 15.0 15.4 15.3 15.4 15.3 16.5 16.0 20.5 17.2 17.0 16.1
20 14.5 14.5 15.2 15.0 15.4 15.2 16.0 16.0 19.5 17.1 18.0 16.0
22 14.4 14.3 15.2 15.2 15.3 15.1 16.0 16.0 17.0 16.5 18.0 15.7
24 14.4 14.3 15.4 15.2 15.6 15.1 14.0 15.8 17.0 15.5 17.0 15.4
26 14.0 14.5 15.4 15.0 15.6 15.1 14.5 15.8 16.5 15.0 16.0 15.2
28 14.4 14.5 15.1 15.0 15.1 15.1 14.0 15.5 16.5 15.1 16.0 15.1
30 14.5 14.5 15.1 14.9 15.3 15.3 14.5 15.5 16.5 15.0 16.0 15.2
32 14.8 12.0 15.0 14.8 15.2 15.1 14.0 16.0 16.5 15.1 16.0 15.0

PRO. POR MES 14.2 14.7 16.6 16.7 17.0 16.9 16.8 18.5 19.0 17.0 17.7 16.8
Anexo 1b

DATOS ANUALES DE LA TEMPERATURA

PROMEDIO TOTAL
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VISIBILIDAD 4.50 3.30 2.50 2.50 2.50 4.50 4.50 2.30 7.00 5.00 9.30 4.35
Anexo 1c
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0.3 2.45 2.00 2.74 4.40 5.42 4.11 1.14 0.28 0.50 2.97 1.25 2.48
16 3.08 3.37 3.77 4.11 4.40 3.25 1.37 0.51 1.30 3.71 2.91 2.89
32 3.42 2.91 3.54 2.40 4.00 4.85 1.71 0.85 0.96 4.00 3.02 2.88

PRO. POR MES 2.98 2.76 3.35 3.64 4.61 4.07 1.41 0.55 0.92 3.56 2.39 2.75
Anexo 1d

PROFUNDIDAD 
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0.3 7.30 7.80 7.65 9.12 6.18 5.87 9.40 9.00 6.60 7.60 7.20 7.61
2 7.50 8.00 8.20 9.10 6.94 6.03 9.40 8.20 6.90 7.10 6.90 7.66
4 6.30 8.20 7.65 9.72 5.58 5.90 9.20 8.20 6.40 6.90 6.50 7.32
6 6.60 7.80 7.46 9.68 5.30 6.01 9.80 8.20 6.40 6.80 6.30 7.30
8 6.40 7.30 6.79 8.00 5.57 4.55 9.50 8.10 6.50 7.00 6.00 6.88

10 6.30 4.90 5.73 8.00 3.45 4.87 9.20 8.00 6.20 5.50 5.90 6.19
12 6.40 4.50 2.84 5.50 0.17 2.70 8.80 8.00 6.00 5.80 5.90 5.15
14 6.40 3.70 1.44 2.36 0.50 0.35 8.60 7.10 6.50 5.50 5.70 4.38
16 6.50 4.00 0.38 0.68 0.09 0.25 9.00 4.30 5.10 5.40 5.50 3.75
18 6.30 4.10 0.13 0.19 0.06 0.10 9.00 1.20 6.00 5.00 5.40 3.41
20 6.40 4.10 0.25 0.08 0.04 0.08 6.00 3.10 2.50 4.80 5.50 2.99
22 6.50 4.20 0.70 1.00 0.04 0.09 5.90 4.10 1.00 4.00 4.60 2.92
24 6.40 4.20 0.35 0.09 0.06 0.08 5.80 7.90 0.50 1.30 2.80 2.68
26 6.40 4.10 0.09 0.09 0.04 0.05 5.10 7.00 0.40 1.10 1.90 2.39
28 6.50 4.00 0.09 0.09 0.10 0.05 5.20 2.10 0.70 1.10 1.60 1.96
30 6.50 4.10 0.11 0.08 0.15 0.04 5.80 2.20 0.70 0.90 1.10 1.97
32 6.60 2.40 0.07 0.08 0.06 0.04 6.00 3.00 1.00 0.80 1.00 1.91

PRO. POR MES 6.55 5.14 2.94 3.76 2.02 2.18 7.75 5.86 4.08 4.51 4.69 4.50
Anexo 1e

DATOS ANUALES DE LA VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHI

DATOS ANUALES DE OXIGENO

PROMEDIO TOTAL

PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DEL D.Q.O.
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PROFUNDIDAD 
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0.3 331.50 282.75 312.00 156.00 232.30 131.30 595.90 195.94 312.00 380.25 263.25 290.29
2 282.75 282.75 302.25 214.50 212.10 222.20 595.90 204.20 234.00 282.75 273.00 282.40
4 273.00 273.00 282.75 214.50 232.30 232.30 595.90 189.88 302.25 282.75 273.00 286.51
6 273.00 282.75 321.75 204.75 232.30 252.50 606.00 216.14 214.50 263.25 243.75 282.79
8 263.25 273.00 321.75 214.50 232.30 252.50 595.90 204.02 253.50 253.50 234.00 281.66

10 253.50 273.00 321.75 185.25 232.30 232.30 595.90 187.86 204.75 243.75 234.00 269.49
12 273.00 292.50 331.50 195.00 222.20 252.50 585.80 181.80 253.50 253.50 253.50 281.35
14 282.75 292.50 331.50 204.75 232.30 252.50 585.80 195.94 263.25 273.00 253.50 287.98
16 273.00 273.00 331.50 204.75 272.70 262.60 626.20 210.08 224.25 282.75 214.50 288.67
18 273.00 273.00 331.50 165.75 272.70 282.80 616.10 208.06 253.50 273.00 214.50 287.63
20 273.00 302.25 331.50 165.75 282.80 252.50 616.10 216.14 263.25 253.50 282.75 294.50
22 282.75 282.75 331.50 195.00 282.80 242.40 626.20 220.18 292.50 282.75 243.75 298.42
24 292.50 282.75 331.50 195.00 282.80 252.50 626.20 185.84 302.25 302.25 243.75 299.76
26 302.25 282.75 331.50 243.75 282.80 292.90 646.40 240.38 292.50 321.75 234.00 315.54
28 321.75 312.00 331.50 243.75 292.90 292.90 646.40 228.26 292.50 341.25 292.50 326.88
30 331.50 321.75 331.50 243.75 202.00 303.00 646.40 238.36 399.75 341.25 312.00 333.75
32 331.50 312.00 331.50 263.25 222.20 303.00 656.50 234.32 312.00 360.75 302.25 329.93

PRO. POR MES 289.06 287.91 324.04 206.47 248.34 253.69 615.51 209.26 274.72 293.65 256.94 296.33
Anexo 1f

DATOS ANUALES DE LA ALCALINIDAD TOTAL

PROMEDIO TOTAL

PROFUNDIDAD 
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0.3 58.25 58.25 58.25 117.00 70.70 50.50 121.20 34.34 68.25 68.25 58.25 69.39
2 87.75 68.25 58.25 126.75 70.70 60.60 121.20 26.26 58.25 58.25 48.75 71.36
4 78.00 58.25 58.25 126.75 50.50 60.60 101.00 40.40 58.25 68.25 48.75 68.09
6 68.25 68.25 58.25 146.25 50.50 50.50 121.20 44.44 39.00 78.00 68.25 72.08
8 185.25 156.00 48.75 136.50 50.50 50.50 111.10 26.26 39.00 78.00 58.25 85.46

10 111.10 58.25 58.25 136.50 50.50 60.60 111.10 44.44 58.25 87.75 78.00 77.70
12 78.00 58.25 58.25 136.50 40.40 40.40 111.10 50.50 48.75 87.75 48.75 68.97
14 97.50 58.25 58.25 126.75 40.40 50.50 90.90 44.44 39.00 68.25 68.25 67.50
16 126.75 68.25 58.25 68.25 40.40 40.40 60.60 32.32 39.00 68.25 87.75 62.75
18 97.50 68.25 48.75 68.25 40.40 40.40 60.60 28.28 39.00 97.50 58.25 58.83
20 87.75 78.00 48.75 68.25 30.30 30.30 50.50 34.34 39.00 78.00 48.75 53.99
22 97.50 68.25 39.00 58.25 30.30 30.30 40.40 20.20 19.50 58.25 58.25 47.29
24 111.10 78.00 48.75 58.25 30.30 30.30 40.40 48.48 9.75 39.00 58.25 50.23
26 48.75 78.00 48.75 58.25 30.30 20.20 40.40 20.20 9.75 29.25 19.50 36.67
28 58.25 68.25 29.25 48.75 30.30 20.20 30.30 18.18 9.75 29.25 29.25 33.79
30 58.25 68.25 29.25 48.75 30.30 40.40 30.30 18.18 9.75 9.75 29.25 33.86
32 29.25 39.00 29.25 39.00 0.00 20.20 30.30 26.26 9.75 9.75 0.00 21.16

PRO. POR MES 87.01 70.47 49.21 92.29 40.40 40.99 74.86 32.80 34.94 59.62 50.97 57.60
Anexo 1g

DATOS ANUALES DE LA ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA

PROMEDIO TOTAL
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PROFUNDIDAD 
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0.3 118.49 107.72 86.17 80.79 67.32 91.56 195.00 160.00 110.41 86.17 129.26 112.08
2 115.80 107.72 88.87 83.48 67.32 102.33 200.00 160.00 110.41 86.17 126.57 113.52
4 115.80 105.02 86.17 80.79 72.71 113.10 200.00 150.00 94.25 75.40 126.57 110.89
6 172.35 107.72 88.87 80.79 72.71 113.10 205.00 150.00 78.10 80.79 234.29 125.79
8 207.36 158.89 83.48 59.25 72.71 188.51 200.00 150.00 88.87 78.10 255.83 140.27

10 266.60 169.66 83.48 80.79 72.71 107.72 200.00 145.00 88.87 86.17 366.24 151.57
12 266.60 228.90 88.87 80.79 67.32 78.10 200.00 145.00 72.71 67.32 304.30 145.45
14 226.21 196.59 91.56 72.71 72.71 78.10 205.00 140.00 86.17 61.93 253.14 134.92
16 150.80 166.47 80.79 75.40 72.71 80.79 205.00 150.00 86.17 67.32 134.65 115.46
18 121.18 107.72 80.79 80.79 72.71 78.10 205.00 145.00 80.79 67.32 134.65 106.73
20 99.64 110.41 80.79 80.79 72.71 96.94 190.00 145.00 83.48 75.40 88.87 102.18
22 91.56 86.17 83.48 80.79 72.71 80.79 175.00 140.00 86.17 80.79 86.17 96.69
24 86.17 86.17 88.87 80.79 70.01 67.32 170.00 150.00 80.79 80.79 86.17 95.19
26 86.17 83.48 88.87 80.79 72.71 80.79 205.00 150.00 86.17 78.10 88.87 100.09
28 88.87 86.17 88.87 80.79 75.40 88.87 185.00 150.00 78.10 83.48 96.94 100.23
30 91.56 86.17 78.10 72.71 72.71 88.87 180.00 150.00 86.17 80.79 96.94 98.55
32 83.48 80.79 72.71 72.71 75.40 88.87 180.00 155.00 86.17 83.48 88.87 97.04

PRO. POR MES 140.51 122.10 84.75 77.94 71.92 95.52 194.12 149.12 87.28 77.62 158.73 114.51
Anexo 1h

DATOS ANUALES DE LA DUREZA TOTAL

PROMEDIO TOTAL
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0.3 21.54 18.85 26.93 16.15 26.93 16.15 60.00 30.00 16.15 16.15 53.86 27.52
2 21.54 18.85 26.93 21.54 26.93 16.15 90.00 30.00 32.31 16.15 53.86 32.21
4 26.93 21.54 21.54 21.54 26.93 16.15 90.00 60.00 16.15 21.54 64.63 35.18
6 32.31 24.23 21.54 21.54 37.70 16.15 80.00 50.00 32.31 21.54 80.79 38.01
8 32.31 24.23 21.54 21.54 32.31 16.15 80.00 60.00 21.54 26.93 80.79 37.94

10 35.00 24.23 16.15 26.93 32.31 26.93 80.00 60.00 21.54 32.31 86.17 40.14
12 43.08 32.31 21.54 26.93 32.31 32.31 190.00 60.00 16.15 21.54 107.72 53.08
14 45.78 35.50 21.54 21.54 32.31 43.08 190.00 50.00 16.15 21.54 118.49 54.18
16 64.63 45.78 16.15 21.54 32.31 48.47 160.00 50.00 10.77 21.54 166.96 58.01
18 56.55 40.40 21.54 26.93 53.86 43.08 170.00 40.00 16.15 26.93 145.42 58.26
20 40.40 29.62 21.54 26.93 64.47 43.08 160.00 30.00 21.54 16.15 96.94 50.06
22 26.93 21.54 26.93 26.93 53.86 43.08 200.00 30.00 16.15 21.54 64.63 48.33
24 53.86 40.40 26.93 26.93 64.47 48.47 110.00 30.00 16.15 21.54 140.03 52.62
26 29.62 24.23 21.54 26.93 48.47 64.47 100.00 30.00 21.54 16.15 75.40 41.67
28 32.31 24.23 21.54 26.93 59.24 70.01 110.00 40.00 26.93 21.54 80.79 46.68
30 37.70 26.93 16.15 26.93 80.79 91.56 100.00 40.00 16.15 26.93 91.56 50.43
32 18.85 26.93 10.77 32.31 86.17 102.33 180.00 40.00 21.54 21.54 43.08 53.05

PRO. POR MES 36.43 28.22 21.22 24.71 46.55 43.39 126.47 42.94 19.95 21.86 91.24 45.73
Anexo 1i

DATOS ANUALES DE LA DUREZA AL CALCIO

PROMEDIO TOTAL
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mts EN

ER
O

FE
BR

ER
O

M
AR

ZO

AB
RI

L

M
AY

O 

JU
N

IO

AG
OS

TO

SE
PT

IE
M

BR
E

OC
TU

BR
E

N
OV

IE
M

BR
E

DI
CI

EM
BR

E

PR
OM

ED
IO

 
PO

R 
PR

OF
UN

DI
DA

0.3 696.00 724.00 779.00 713.00 796.00 606.00 732.00 1180.00 721.00 721.00 669.00 757.91
2 691.00 718.00 772.00 718.00 738.00 595.00 725.00 1119.00 718.00 718.00 664.00 743.27
4 696.00 721.00 771.00 701.00 755.00 615.00 728.00 1089.00 720.00 720.00 671.00 744.27
6 713.00 732.00 770.00 695.00 759.00 599.00 722.00 1068.00 724.00 724.00 694.00 745.45
8 711.00 726.00 756.00 683.00 745.00 589.00 722.00 1078.00 723.00 723.00 676.00 739.27

10 705.00 726.00 768.00 679.00 697.00 589.00 732.00 1110.00 725.00 725.00 684.00 740.00
12 683.00 708.00 758.00 682.00 739.00 608.00 722.00 1110.00 728.00 728.00 659.00 738.64
14 698.00 723.00 773.00 688.00 785.00 608.00 714.00 1125.00 729.00 729.00 673.00 749.55
16 707.00 728.00 770.00 682.00 728.00 629.00 731.00 1135.00 720.00 716.00 687.00 748.45
18 702.00 726.00 774.00 677.00 754.00 639.00 767.00 1238.00 716.00 736.00 679.00 764.36
20 699.00 720.00 762.00 674.00 728.00 655.00 740.00 1200.00 736.00 763.00 678.00 759.55
22 704.00 727.00 774.00 678.00 753.00 612.00 735.00 1113.00 763.00 744.00 681.00 753.09
24 706.00 724.00 760.00 668.00 733.00 655.00 749.00 1076.00 744.00 751.00 689.00 750.45
26 675.00 701.00 753.00 676.00 726.00 631.00 757.00 1123.00 751.00 734.00 650.00 743.36
28 726.00 738.00 762.00 674.00 739.00 609.00 759.00 1168.00 734.00 738.00 714.00 760.09
30 728.00 752.00 801.00 676.00 743.00 631.00 762.00 1174.00 738.00 745.00 704.00 768.55
32 723.00 741.00 776.00 684.00 760.00 648.00 788.00 1170.00 745.00 746.00 706.00 771.55

PRO. POR MES 703.71 725.59 769.35 685.18 745.76 618.71 740.29 1133.88 731.47 733.00 681.06 751.64
Anexo 1J PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE CONDUCTIVIDAD (µs) 

Profundidad 
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0.3 0.71 0.75 0.79 0.71 0.89 0.61 0.73 1.18 0.72 0.73 0.63 0.77
2 0.69 0.73 0.77 0.71 0.74 0.59 0.72 1.12 0.71 0.72 0.62 0.74
4 0.70 0.73 0.77 0.70 0.75 0.61 0.72 1.09 0.72 0.72 0.64 0.74
6 0.70 0.73 0.76 0.69 0.75 0.59 0.72 1.07 0.72 0.72 0.64 0.74
8 0.71 0.73 0.75 0.68 0.74 0.59 0.72 1.08 0.72 0.72 0.67 0.74

10 0.71 0.74 0.76 0.67 0.69 0.58 0.73 1.11 0.72 0.74 0.66 0.74
12 0.71 0.71 0.75 0.68 0.73 0.61 0.72 1.11 0.74 0.74 0.65 0.74
14 0.71 0.72 0.77 0.68 0.78 0.59 0.71 1.12 0.72 0.72 0.65 0.74
16 0.72 0.73 0.77 0.68 0.72 0.63 0.72 1.13 0.72 0.71 0.68 0.75
18 0.71 0.72 0.77 0.67 0.75 0.63 0.77 1.24 0.71 0.74 0.66 0.76
20 0.68 0.70 0.76 0.67 0.72 0.65 0.74 1.20 0.74 0.76 0.67 0.75
22 0.71 0.71 0.77 0.68 0.76 0.62 0.73 1.11 0.76 0.74 0.66 0.75
24 0.72 0.71 0.76 0.66 0.73 0.65 0.74 1.08 0.74 0.75 0.68 0.75
26 0.67 0.69 0.75 0.67 0.72 0.62 0.75 1.12 0.75 0.73 0.70 0.74
28 0.73 0.73 0.76 0.67 0.73 0.61 0.75 1.17 0.73 0.73 0.70 0.76
30 0.74 0.76 0.80 0.67 0.74 0.62 0.76 1.17 0.73 0.74 0.68 0.76
32 0.73 0.74 0.77 0.68 0.75 0.65 0.78 1.17 0.74 0.73 0.69 0.77

PRO. POR MES 0.71 0.73 0.77 0.68 0.75 0.61 0.74 1.13 0.73 0.73 0.66 0.75
Anexo 1k

DATOS ANUALES DE CONDUCTIVIDAD (ms)

PROMEDIO TOTAL
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PROFUNDIDAD 
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0.3 0.3120 0.4098 0.4360 0.5567 0.1651 0.0500 0.1113 0.3300 0.0770 0.1120 0.2380 0.2544
2 0.4098 0.5322 0.0470 0.4343 0.2875 0.0400 0.1113 0.2760 0.0917 0.1900 0.1300 0.2318
4 0.2875 0.3965 0.1900 0.7140 0.0917 0.6660 0.1260 0.3330 0.1113 0.2870 0.4280 0.3301
6 0.3120 0.2875 0.1420 0.4343 0.2875 0.6750 0.1260 0.3330 0.1260 0.3500 0.2875 0.3055
8 0.2875 0.2630 0.9800 0.4833 0.1651 0.6660 0.0770 0.4170 0.1113 0.1900 0.3800 0.3655

10 0.2875 0.2875 0.2380 0.3609 0.2630 0.3800 0.1480 0.2070 0.0917 0.9040 0.1900 0.3052
12 0.2786 0.1651 0.0470 0.3854 0.2875 0.0450 0.0428 0.2070 0.0917 0.1120 0.0672 0.1572
14 0.3364 0.3364 0.3800 0.5322 0.0428 0.4400 0.0428 0.3750 0.1260 0.0470 0.1428 0.2547
16 0.0672 0.2875 0.2500 0.5322 0.0917 0.2800 0.0770 0.1660 0.0917 0.4760 0.1428 0.2238
18 0.2875 0.3364 0.3330 0.5567 0.1651 0.3320 0.0770 0.2070 0.0917 0.2850 0.3800 0.2774
20 0.2875 0.3364 0.2850 0.6056 0.1651 0.0470 0.0780 0.2070 0.0917 0.0470 0.1651 0.2105
22 0.2786 0.3364 0.3525 0.4588 0.2630 0.0470 0.1499 0.1660 0.1113 0.4280 0.1900 0.2529
24 0.2875 0.2875 0.4200 0.4833 0.5322 0.0950 0.1413 0.1240 0.0917 0.1120 0.1428 0.2470
26 0.3364 0.3364 0.2335 0.4343 0.5322 0.3805 0.1113 0.1660 0.1113 0.1120 0.1428 0.2633
28 0.2875 0.3257 0.0470 0.4833 0.5322 0.6660 0.0940 0.3330 0.1480 0.8400 0.0612 0.3471
30 0.4711 0.2875 0.0470 0.3330 0.0917 0.4520 0.1100 0.3750 0.1260 0.4280 0.1300 0.2592
32 0.6546 0.3364 0.1420 0.3330 0.1651 0.2380 0.1872 0.3870 0.1480 0.2850 0.1420 0.2744

PRO. POR MES 0.3217 0.3264 0.2688 0.4777 0.2429 0.3235 0.1065 0.2711 0.1081 0.3062 0.1977 0.2682
Anexo 1l PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS
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0.3 0.3120 0.4098 0.4360 0.5567 0.1651 0.0500 0.1113 0.3300 0.0770 0.1120 0.2380 0.2544
2 0.4098 0.5322 0.0470 0.4343 0.2875 0.0400 0.1113 0.2760 0.0917 0.1900 0.1300 0.2318
4 0.2875 0.3965 0.1900 0.7140 0.0917 0.6660 0.1260 0.3330 0.1113 0.2870 0.4280 0.3301
6 0.3120 0.2875 0.1420 0.4343 0.2875 0.6750 0.1260 0.3330 0.1260 0.3500 0.2875 0.3055
8 0.2875 0.2630 0.9800 0.4833 0.1651 0.6660 0.0770 0.4170 0.1113 0.1900 0.3800 0.3655

10 0.2875 0.2875 0.2380 0.3609 0.2630 0.3800 0.1480 0.2070 0.0917 0.9040 0.1900 0.3052
12 0.2786 0.1651 0.0470 0.3854 0.2875 0.0450 0.0428 0.2070 0.0917 0.1120 0.0672 0.1572
14 0.3364 0.3364 0.3800 0.5322 0.0428 0.4400 0.0428 0.3750 0.1260 0.0470 0.1428 0.2547
16 0.0672 0.2875 0.2500 0.5322 0.0917 0.2800 0.0770 0.1660 0.0917 0.4760 0.1428 0.2238
18 0.2875 0.3364 0.3330 0.5567 0.1651 0.3320 0.0770 0.2070 0.0917 0.2850 0.3800 0.2774
20 0.2875 0.3364 0.2850 0.6056 0.1651 0.0470 0.0780 0.2070 0.0917 0.0470 0.1651 0.2105
22 0.2786 0.3364 0.3525 0.4588 0.2630 0.0470 0.1499 0.1660 0.1113 0.4280 0.1900 0.2529
24 0.2875 0.2875 0.4200 0.4833 0.5322 0.0950 0.1413 0.1240 0.0917 0.1120 0.1428 0.2470
26 0.3364 0.3364 0.2335 0.4343 0.5322 0.3805 0.1113 0.1660 0.1113 0.1120 0.1428 0.2633
28 0.2875 0.3257 0.0470 0.4833 0.5322 0.6660 0.0940 0.3330 0.1480 0.8400 0.0612 0.3471
30 0.4711 0.2875 0.0470 0.3330 0.0917 0.4520 0.1100 0.3750 0.1260 0.4280 0.1300 0.2592
32 0.6546 0.3364 0.1420 0.3330 0.1651 0.2380 0.1872 0.3870 0.1480 0.2850 0.1420 0.2744

PRO. POR MES 0.3217 0.3264 0.2688 0.4777 0.2429 0.3235 0.1065 0.2711 0.1081 0.3062 0.1977 0.2682
Anexo 1m

DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE NITRITOS

PROMEDIO TOTAL
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0.3 0.0300 1.1090 0.0375 0.0000 0.0600 0.0896 0.1567 0.0933 0.0604 0.0479 0.0667 0.1592
2 0.0300 0.9590 0.0208 0.1067 0.0000 0.0333 0.0000 0.0800 0.0063 0.0271 0.0750 0.1217
4 0.2700 1.0190 0.0354 0.0933 0.1000 0.0938 0.1733 0.0967 0.0771 0.0000 0.0646 0.1839
6 0.1500 0.9890 0.0063 0.1667 0.0000 0.0104 0.0000 0.0767 0.1146 0.0000 0.0000 0.1376
8 0.3000 0.9020 0.0104 0.0700 0.0000 0.0375 0.0000 0.1600 0.0000 0.0438 0.0583 0.1438

10 0.0600 0.8390 0.0125 0.0000 0.0933 0.0542 0.2400 0.0900 0.0500 0.0500 0.0688 0.1416
12 0.3600 0.9590 0.0292 0.0500 0.0000 0.0104 0.0000 0.1133 0.0646 0.0625 0.0479 0.1543
14 0.1500 0.8990 0.0125 0.0333 0.2333 0.0833 0.1233 0.0633 0.0458 0.0063 0.0729 0.1567
16 0.3300 0.9890 0.0021 0.0900 0.0000 0.0771 0.0000 0.1400 0.0188 0.1604 0.0646 0.1702
18 0.0300 0.8990 0.0625 0.0900 0.1300 0.0000 0.0000 0.0874 0.0583 0.0042 0.0708 0.1302
20 0.0600 1.0190 0.0521 0.0700 0.1300 0.0083 0.2333 0.1133 0.0000 0.0021 0.0500 0.1580
22 0.0450 0.9590 0.0167 0.0000 0.1233 0.0292 0.0833 0.1000 0.0125 0.0292 0.0479 0.1315
24 0.0300 0.8990 0.0396 0.1100 0.1300 0.0667 0.1100 0.0933 0.0500 0.0667 0.0417 0.1488
26 0.0900 0.9740 0.0521 0.0800 0.1067 0.0604 0.1100 0.0900 0.0021 0.0042 0.0667 0.1487
28 0.1500 1.0490 0.0604 0.0867 0.0000 0.0271 0.0933 0.0833 0.1083 0.0167 0.0750 0.1591
30 0.1500 1.0040 0.0729 0.0767 0.1000 0.0729 0.0900 0.1167 0.0458 0.0417 0.0708 0.1674
32 0.1500 0.9590 0.0625 0.0000 0.1600 0.0938 0.0800 0.1700 0.0167 0.0938 0.0003 0.1624

PRO. POR MES 0.1403 0.9662 0.0344 0.0661 0.0804 0.0499 0.0878 0.1040 0.0430 0.0386 0.0554 0.1515
Anexo 1n PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE AMONIO
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0.3 0.8813 0.1987 0.6650 0.8432 0.5344 0.4946 0.6460 0.4438 0.2137 0.5106 1.6745 0.6460
2 0.1066 0.1711 0.1781 0.7482 0.5700 0.4741 0.5170 0.3925 0.7482 0.0118 2.0783 0.5451
4 0.1035 0.1589 2.3159 0.7125 0.5581 0.4655 0.5670 0.2990 0.5106 0.0593 0.1306 0.5346
6 0.1127 0.1618 0.0950 0.9144 0.7719 0.4440 0.6390 0.4628 0.2375 0.2256 0.0000 0.3695
8 0.1034 0.2202 0.5463 0.9382 0.6413 0.3942 0.5450 0.3277 0.2256 0.1187 0.0000 0.3691

10 0.1656 0.1680 0.1543 0.5225 0.4631 0.4961 0.5720 0.4198 0.4988 2.5771 0.0237 0.5510
12 0.2326 0.1618 0.1306 0.3325 0.4275 0.4571 0.4970 0.3215 0.0831 0.0000 0.1187 0.2511
14 0.1042 0.2171 0.2256 0.6650 0.5700 0.4210 0.5850 0.3676 0.9501 0.0000 0.2969 0.4002
16 0.1963 0.2663 0.1662 0.7482 0.5819 0.4191 0.5450 0.3031 0.5225 0.1306 0.0000 0.3527
18 0.1311 0.2663 0.3444 0.9026 0.8551 0.4191 0.5450 0.4352 0.4988 0.0712 0.7244 0.4721
20 0.1004 0.1803 0.0831 0.9263 0.6888 0.3957 0.4920 0.3891 0.6413 0.8194 0.3681 0.4622
22 0.1588 0.3123 0.1306 0.5581 0.5700 0.4711 0.4988 0.3185 0.5225 0.5344 0.0593 0.3759
24 0.2079 0.3123 0.1068 0.5344 0.5225 0.5921 0.5860 0.5549 2.3515 0.3919 0.4869 0.6043
26 0.2355 0.3123 0.0475 0.5225 0.5106 0.5921 0.4988 0.5764 1.4014 0.6532 0.3087 0.5145
28 0.5344 0.4988 0.4513 0.6057 0.5581 0.5630 0.5630 0.4988 2.4109 0.7125 1.0213 0.7653
30 0.1040 0.0700 0.0712 0.9263 0.4869 0.3185 0.5225 0.2256 1.2114 2.9928 0.4513 0.6710
32 0.1040 0.0790 6.3064 0.6650 0.8076 0.6390 0.6390 0.1900 2.4940 2.2565 1.6389 1.4381

PRO. POR MES 0.2107 0.2209 0.7070 0.7097 0.5952 0.4739 0.5564 0.3839 0.9131 0.7097 0.5519 0.5484
Anexo 1ñ PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE LA  CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL
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0.3 0.44 0.82 0.77 0.68 1.01 0.18 0.03 0.57 1.45 0.14 1.40 0.68
2 0.29 0.21 0.00 0.19 0.39 0.18 0.03 0.51 1.37 0.19 0.09 0.31
4 0.60 0.13 3.41 0.10 0.82 0.20 0.03 0.61 1.06 0.68 0.02 0.70
6 0.50 0.21 0.61 0.09 0.60 0.16 0.03 0.75 1.26 0.84 0.02 0.46
8 0.38 0.21 0.24 0.43 0.46 0.17 0.04 0.54 0.29 0.00 0.78 0.32

10 0.29 0.50 0.00 0.10 0.49 0.25 0.23 0.56 0.70 0.29 0.63 0.37
12 0.72 0.82 0.55 0.07 0.89 0.20 0.13 0.55 0.00 0.17 0.00 0.37
14 0.17 0.29 0.31 0.03 0.55 0.18 0.03 0.50 0.26 0.58 0.07 0.27
16 0.26 0.44 0.68 0.27 0.53 0.18 0.07 0.56 0.48 0.75 0.00 0.38
18 0.29 0.74 0.00 0.03 0.89 0.22 0.07 0.54 0.72 0.15 0.00 0.33
20 0.13 1.05 0.00 0.03 0.38 0.34 0.63 0.60 0.46 0.38 0.67 0.42
22 0.50 0.41 0.80 0.38 0.46 0.24 0.63 0.68 0.38 0.34 0.00 0.44
24 0.57 0.23 0.61 0.02 0.43 0.38 0.63 0.29 0.05 0.00 0.00 0.29
26 0.78 1.05 0.20 0.00 0.49 0.57 0.63 0.68 0.03 0.61 0.84 0.54
28 0.05 0.58 0.03 0.34 0.46 0.00 0.26 0.68 0.32 0.31 1.62 0.42
30 0.26 1.57 0.09 0.00 0.43 0.67 0.03 0.15 0.00 1.57 0.72 0.50
32 0.34 0.38 1.45 0.15 0.73 0.00 1.25 0.13 0.53 1.25 2.12 0.76

PRO. POR MES 0.39 0.57 0.57 0.17 0.59 0.24 0.28 0.52 0.55 0.48 0.53 0.44
Anexo 1o PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO REACTIVO
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0.3 29.99 19.99 0.00 54.98 54.98 4.99 49.98 54.98 44.98 54.98 44.98 37.71
2 29.99 14.99 0 4.99 54.98 44.98 49.98 49.98 49.98 54.98 44.98 36.35
4 34.99 19.99 0 14.99 49.98 44.98 49.98 49.98 49.98 49.98 49.98 37.71
6 29.99 14.99 0 4.99 49.98 4.99 44.98 49.98 44.98 49.98 44.98 30.89
8 34.99 19.99 0 29.99 44.98 4.99 54.98 44.98 54.98 44.98 49.98 34.99

10 29.99 14.99 0 29.99 44.98 24.99 54.98 44.98 44.98 44.98 44.98 34.53
12 34.99 19.99 0.00 14.99 39.98 49.98 49.98 49.98 49.98 49.98 49.98 37.26
14 44.98 24.99 0.00 29.99 44.98 49.98 49.98 49.98 44.98 49.98 54.98 40.44
16 44.98 34.99 9.99 34.99 49.98 24.99 44.98 54.98 49.98 39.98 54.98 40.44
18 34.99 34.99 9.99 24.99 44.98 0.00 44.98 54.98 44.98 44.98 49.98 35.44
20 34.99 29.99 9.99 34.99 49.98 0.00 49.98 54.98 44.98 49.98 44.98 36.80
22 39.98 24.99 9.99 24.99 44.98 0.00 44.98 54.98 49.98 49.98 44.98 35.44
24 34.99 24.99 4.99 44.98 34.99 0.00 44.98 49.98 49.98 44.98 49.98 34.99
26 39.98 29.99 4.99 34.99 34.99 4.99 49.98 44.98 49.98 44.98 49.98 35.44
28 34.99 29.99 4.99 14.99 34.99 14.99 54.98 44.98 44.98 49.98 44.98 34.08
30 34.99 24.99 4.99 34.99 34.99 44.98 54.98 49.98 49.98 49.98 44.98 39.08
32 34.99 19.99 4.99 34.99 39.98 44.98 54.98 49.98 49.98 49.98 44.98 39.07

PRO. POR MES 35.58 23.81 3.82 27.64 44.39 21.46 49.98 50.27 48.22 48.51 47.92 36.51
Anexo 1p PROMEDIO TOTAL

DATOS ANUALES DE CLORUROS
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ANEXO 2e. 

 

ANEXO 2f. 

 
ANEXO 2g 
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ANEXO 3a. Formación de material calcáreo 

 

ANEXO 3b. Lancha con motor fuera de borda 

 

ANEXO 3c. Toma de Visibilidad de Lago. 

 

ANEXO 3d. Distribución de vegetación 
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ANEXO 3e  Fauna silvestre. 

 

ANEXO 3f. Confinamiento de crianza de la trucha arcoíris. 

 

ANEXO 3g. Tipo de suelo de la zona de estudio. 
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