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RESUMEN

El p resente t rabajo s e d esarrollo en el 1ago Q uechulac, P ue. E nl a cu enca o riental,
considerada todavia c omo un c uerpo con a guas transparentes, de dicho lago se obtienen
recursos nut ritivos m uy va liosos, q ue hoy e n di a ¢ onstituyen una fuente i mportante de
alimentacion para comunidades rurales aledafias a este cuerpo acuatico.

Como un factor indicativo de impacto ambiental del lago crater Quechulac se evaluaron las
probables poblaciones bacteriologicas patdogenas que afectan ha dicho cuerpo acuatico. Para
ello, se realizaron muestreos mensuales a lo largo de un ¢ iclo anual (octubre de 2006 a
agosto del 2007), tomando como punto de referencia para la toma de muestras al centro del
cuerpo acudtico. Los resultados obtenidos son concluyentes en cuanto a la no presencia de
bacterias coliformes. DQOy t écnicas m icrobioldgicas co nfirmativasr espaldanl a
conclusion anterior. Complementariamente se d eterminaron parametros fisicos y quimicos
del agua concluyendo que su columna presenta una circulacion en invierno y estratificacion
en el verano.
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INTRODUCCION

A pesar de que el agua esta considerada por 1a humanidad como uno de los principales
recursos en el desarrollo historico de naciones y pueblos (FNUAP, 2001), paraddjicamente
cuando su demanda se a centua nos enfrentamos a I a compleja problematica del manejo y
depuracion de considerables voltimenes residuales, derivados de los desechos domésticos,
industriales o de 1 o0s campos d el abranza, vertidosen su mayoriad el as v eces si n
tratamiento, a los sistemas acudticos epicontinentales para finalmente llegar a los ambientes
ocednicos. Lo que traducido a términos ecologicos y s anitarios representa la degradacion
del recurso (Arcos, et. al. 2005). La presencia y extension de contaminacion fecal es un
factor i mportante en la d eterminaciond el a c alidad deun cuerpo d e agua. 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 patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar
en contacto con l os seres humanos. E1 ex amen d e muestras d e agua p ara d eterminar la
presencia d e m icroorganismos de 1 gr upo de c oliformes que ha bitan normalmente en el
intestino humano y de otros animales d e san gre caliente, brinda una indicacion. Dada la
limitada ¢ apacidad d e a Igunos miembros del gr upo de or ganismos c oliformes pa ra
sobrevivir e n a gua; s us nim eros t ambién pue den e mplearse pa ra e stimar e 1 gr ado de

contaminacion fecal.

En est e se ntido y d entro d el m arco s anitario en focado al a co ntaminacion acu atica
provocada particularmente por bacterias coliformes de desechos orgéanicos derivados de las
poblaciones humanas. El presente estudio de validacion del posible impacto bioldgico por
coliformes f ecales p or | a p osible d escarga d oméstica d e u na p oblacion r ural h aciaun
cuerpo acudtico. Este grupo de bacterias es considerado como bioindicador que nos ayuda
en el diagnostico del grado de contaminacion bioldgica en un cuerpo acudtico, y con ello
planear lar ecuperacion d e aquellas fuentes d e ag uas n aturales co ntaminadas. Parael
presente estudio ha sido seleccionado el lago crater Quechulac, el cual forma parte de un

conjunto de lagos del mismo origen geoldgico 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 emas r ecibe y transporta
particulas c argadas d e poblaciones b acterianas, de tal modo que en las cer canias de las
grandes pob laciones i ncluso, e 1 a gua de 1luvia e s por tadora de un niim ero e levado de
microorganismos, | os que s obreviven p eriodos co rtos al p resentarse p rocesosd e
autodepuracion en los que subsisten U1 nicamente 1 os p ertenecientes a la flora au toctona

(Guinea et al., 1979).

La co ntaminacion d el agua, i ndependientemente d e 1 a co ncentracion d e i mpurezas q ue
contenga, ¢ onsiste de la ex istencia d e materiales i nertes en su spension, o rganicos e
inorganicos, que por su propia naturaleza proporcionan al agua una calidad inaceptable para

el uso del hombre (Pumarola, 1979).

El control d e su c alidad s anitaria, d esde e 1 punt o de vi sta ba cterioldgico, ¢ 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 atologias q ue p ueden b rotar en f orma

epidémica utilizando el agua como vehiculo de diseminacion (Félix et al., 1992)
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Figura 1. Monitoreo Bacteriolégico del agua tomado de William €t.al. (2005).
La contaminacion fecal de las aguas superficiales utilizadas como fuente de abastecimiento

esunode losproblemas m as p reocupantes e nl os p aises en v ias d e d esarrollo, est a
contaminacion se debe al vertimiento de los desagiies sin ningun tratamiento, hecho que es
usual e n las gr andes ciudades. E n las zo nas r urales 1 a contaminacion se o rigina enla
defecacion a campo abierto y a la presencia de animales domésticos y silvestres que actiian

como reservorios (Vargas.1996).

El n imero d e b acterias p resente en el ag ua su perficial es f luctuante pr oduciéndose
variaciones bruscas en periodos cortos. La enumeracion 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 mas frecuentemente en el agua son las bacterias entéricas
que co lonizan el tracto gastrointestinal del hombre y se eliminan a t ravés de | a materia
fecal. Cuando estos microorganismos se introducen en el agua, las condiciones ambientales
son m uy di ferentes y porlotantosuc apacidad de reproducirsey de s obrevivirs on
limitadas. Debido a que su deteccion y r ecuento a nivel de laboratorio son muy lentos y
laboriosos, se utilizaun grupode ba cterias coliformes co mo i ndicadores, y a que su

deteccion es mas rapida y sencilla (Olivieri, 1982, Craun et al., 1997, Steiner et al., 1997).

Tanto para el hom bre, como losve rtebradosde sangreca liente,e 1g rupo de

microorganismos coliformes es ad ecuado como indicador de contaminacion bacteriana del
tracto gastrointestinal, donde se en cuentran en grandes cantidades, y permanecen por mas
tiempo en el agua que otras bacterias patdgenas, pero comportandose de igual manera que
las patogenas. 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 ¢ oliformes fe cales

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

Los coliformes como indicadores tienen un ¢ omportamiento similar a los patdgenos, pero

son mas féciles, rapidos y econdmicos de identificar. Una vez demostrada la presencia de
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grupos indicadores, se puede inferir que los patdgenos se encuentran presentes en la misma
concentracion y que su comportamiento frente a diferentes factores como pH, temperatura,
presencia d e n utrientes, t iempo d e r etencion hidraulica o si stemas d e d esinfeccion es

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

Un microorganismo i ndicador d e ¢ ontaminacion f ecal de ber eunirl ass iguientes
caracteristicas: 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 atogenos intestinales | o est 4n; p resentarse en n umero el evado
facilitando su aislamiento e identificacion: debe ser facil de aislar y cuantificar; no debe ser

patogeno (Fernandez, et al., 2001).

Enterobacterias: Constituyen uno d e 10s grupos mejor de finidos y todos pertenecen a la
familia E nterobacteriaceae, so nb acilos G ram-negativos, a naerobios f acultativos, no

esporulantes, no fotosintéticas, fermentadores de lactosa con produccion de gas; Sus células
son pequefias, de forma bacilar, recta o ¢ urva, con una anchura que no excede el 0.5um.
Algunos son moviles de forma permanente, otras se mueven mediante flagelos peritricos,
polares o tienen flagelacion mixta. 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 I a a naerobiosis
facultativa. E n ¢ ondiciones a naerdbicas o btienen e nergia por la f ermentacion de

carbohidratos, m ientras en co ndiciones aer Obicas p ueden u tilizar u na am plia g amad e
compuestos organicos como sustratos de la respiracion y constituyen aproximadamente el
10% de los microorganismos intestinales de los seres humanos y otros animales (Prescott et
al., 1996, Stanier et al., 1996), las bacterias del tracto intestinal no suelen sobrevivir en ¢l
medio acuatico, estdn sometidas a un estrés fisiologico y pierden gradualmente la capacidad
de pr oducir ¢ olonias ¢ n m edios di ferenciales y s electivos. S u velocidad de m ortalidad
depende de la temperatura del agua, 10os efectos de 1a luz solar, las p oblaciones de otras
bacterias presentes, y la composicion quimica del agua. La presencia de coliformes en el
agua indica la contaminacion bacteriana reciente y constituye un indicador de degradacion

de los cuerpos de agua en cuanto a su calidad (Fernandez et al., 2001).
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Los miembros de e ste gr upo pue den ut ilizar un ni mero ¢ onsiderable de s ustancias
organicas s encillas co mo su strato p ara su m etabolismo respiratorio: a cidos or génicos,
aminoacidos y ¢ arbohidratos s on d e a mplia utilizacién. E n ¢ ondiciones a erobicas, t odas
estas bacterias crecen en medios bacteriologicos con co mplejos em pleados co miinmente,
sirviendo sus integrantes nitrogenados (aminoacidos y pé pticos) como sustratos oxidables.
En condiciones an aerdbicas su crecimiento d epende d irectamente de 1 a p oblacion de un
carbohidrato fermentable au nque al gunas esp ecies son capaces de transformar nitratos o
fumaratos. Algunos monosacéaridos, disacéaridos y polialcoholes son fermentados por todos

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

Los co liformes fecales se d enominant ermo tolerantes p or su cap acidad d e s oportar
temperaturas mas elevadas. Esta denominacion esta ganando mas partidarios actualmente,
pues ser ia una forma mas ap ropiada d e d efinir es te su bgrupo que se diferencia de | os
coliformes totales por la caracteristica de crecer a una temperatura superior. La capacidad
der eproducciond el osco liformes f ecalesf uerad eli ntestinod el osa nimales
homeotérmicos es f avorecida p or la ex istencia d e co ndiciones adecuadas d e materia
organica, pH, humedad, etc. (Prescott et.al., 1996). Estas bacterias son de interés clinico, ya
que pueden ser capaces de generar infecciones oportunistas en el tracto respiratorio superior
e 1 nferior, ademas 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 i1 nterpretarse d e acuerdo coneltipo de a guas
potables 0 tratadas. Esta contaminacion a p esar de ser baja, no puede ocurrir en muestras
recolectadas en dias consecutivos. En aguas tratadas, los coliformes totales funcionan como
un alerta de que ocurrié contaminacion, sin identificar el origen. Indican que hubo fallas en
el t ratamiento, en la d istribucién o en 1 as p ropias fuentes d omiciliarias. S u p resencia
acciona l os mecanismos d e control de calidad y de tratamiento de agua, e intensifica la

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

No setiene evidencia clara ace rca del as d istintas p oblaciones n aturales d e b acterias

fermentables facultativas. N ormalmente, se i nsiste en la distribucién d e d istintos grupos
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taxonémicos ¢ omprendidos ¢ nuna pobl acion ¢ omun de ¢ oliformes, o qui z4 mas
apropiadamente entre sus p oblaciones fundamentales: a) fecales no patogenas, b) fecales
patogenas y c¢) no fecales. La existencia de bacterias muy relacionadas con los coliformes,
parésitos v egetales o a gentes d e p utrefaccion blanda d e los m ismos, h a co mplicado 1 a
clasificacion taxonoémica de los coliformes y e | conocimiento de las distintas poblaciones

naturales asi como su correspondiente relacion (Guinea et al., 1979)

Las b acterias co liformes se t ransmiten cas i ex clusivamente p or co ntaminacion fecal d e
aguas y a limentos. L a contaminacién por 1os suministros de a gua resulta, con mucho la
contaminacion mas i mportante, h abiendo si do la causa d e epidemias entéricas masivas
graves ( particularmente, 1 a fiebre tifoideay el colera) que azotaron, hasta principios del
presente siglo, periddicamente a muchos de los paises del orbe. L as principales bacterias
que han servido como indices de dicha contaminacion son los estreptococos y Escherichia
coli (E. coli). La E. coli forma p arte d e 10s co liformes f ecales d e 1 os cu ales ex isten
alrededor d e 7 00 1 ineas ( la m ayoria inofensivas). L a E. coli es u nab acteria q ue se

desarrolla principalmente en el intestino de animales y en consecuencia esta presente en los
desechos f ecales. P or esta razon, su p resenciaen alimentoo ag uaesi ndicadord e
contaminacion fecal. De hecho, un humano excreta un promedio de 20 a 200 billones de E.
coli al dia, por lo que resulta relativamente féacil entender como el agua al no ser tratada
adecuadamente se co ntaminacon E. coli. E staes] am anerap or lacual E. coli es

considerada como un indicador bioldgico de contaminacion fecal (Stanier et al., 1996).

El trabajo bacterioldgico se complementa con la determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), ya que a partir del 2004, I a Comision N acional A gua (CONAGUA) las
utiliza c omo i ndicadores de 1a c alidad del a gua, j unto c on 1 a D emanda B ioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOs). Estas variables muestran la influencia antropogénica desde el
punto de vista de la afectacion por la presencia de centros urbanos e industriales, los que
por su s car acteristicas p roducen d esechos | iquidos d e ¢ alidad d iferencial (SNIARN-
SEMARNAT, 2005). La DQO representa la cantidad de oxigeno, consumido por un conjunto
de materiales organicos biodegradables o né en el aguay representa una estimacionde la

materia or ganica oxidable, cualquiera que sea su origen, organico o m ineral (Goldman y
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Home, 1983, De La Lanza, 1984). Este parametro indica el contenido de materia organica y
otras su stancias reductoras,y se caracteriza p or m edir |l a can tidad d e consumodeun
oxidante quimico (dicromato o permanganato), por las materias oxidables contenidas en el
aguay,t ambién s e e xpresa e n ¢ antidad de mg/L ( partes por millén) de oxi geno.L a
determinacion de la D QO se u tiliza p ara medir la m ateria organica en aguas residuales

industriales o municipales que contengan compuestos toxicos para la vida bioldgica.

La DQO es un parametro importante y rapido para determinar el grado de contaminacion de
corrientes y aguas residuales, asi como para el control de las plantas de tratamiento, junto
conlapruebade D BO,1aD QO esutilizada paraindicar el ¢ ontenido de s ubstancias
bioquimicamente degradables e indica también el contenido de compuestos organicos muy
complejos y di ficiles de d egradar q ue p ueden ser t 6xicosy 1a materia o rganican o
biodegradable o resistentes biologicamente. Por esta razon, este pardmetro siempre va a ser

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

En los ambientes acuaticos, la vegetacion sumergida aporta materiales organicos por lo que
es considerada como una fuente para heterotrofos. Sin embargo, una fuente alternativa de
materiales o rganicos es la ac tividad an tropogénica, con la que la calidad y cantidadde
material organico varia. L a evaluacion cuantitativa d e la materia organica se r ealiza p or
medio d e la d eterminacion a n ivel b i0ldgico (D BOs) o qui mico, s egun 1 a c alidad y

procedencia de los materiales. La demanda quimica de oxigeno (DQO) esta representada
por un conjunto de materiales organicos biodegradables o no. E xisten actualmente pruebas
variadas de laboratorio para caracterizar la materia organica en agua. La fraccion carbdnica
del total del a materia o rganica p uede d eterminarse ( COT),y 1 a materia o rganica
susceptible de oxidacion por agentes altamente oxidantes, como el acido cromico, también
puede medirse DQO. Sin embargo, el hecho de que el material carbonico puede ser oxidado
no aseg ura q ue el material q uede a d isposicion co mo al imento p ara | as b acterias. L a
capacidad d e | as b acterias p ara d igerir m ateria o rgdnica semideporlapruebadela

Demanda biolégica de oxigeno después de 5 dias (DBOs) (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 ed ost ipos: d irectos e i ndirectos. S e
consideran beneficios directos la produccion de provisiones —agua y alimentos (servicios de
aprovisionamiento), o I a regulacion de ciclos como 1as inundaciones, degradacion de 1os
suelos, d esecacion y sa linizacion, pestes y en fermedades (servicios d e r egulacion). L os
beneficios indirectos se relacionan con el funcionamiento de procesos del ecosistema que
genera | os s ervicios d irectos (servicios de apoyo), c omo el proceso d e fotosintesis y 1 a
formacion y al macenamiento d e m ateria o rganica; e 1 c iclo d e n utrientes; la ¢ reacion y
asimilacion del suelo y la neutralizacion d e d esechos t 6xicos. L os eco sistemas t ambién
ofrecen beneficios no materiales, como los valores estéticos y espirituales y culturales, o las
oportunidades de recreacion (servicios culturales). E xiste, e ntonces, una amplia gama de
servicios ecosistémicos, algunos de los cuales benefician a la gente directamente y otros de

manera indirecta (CIFOR, 2006).

Los e cosistemas, vi stos ¢ omo un ¢ onjunto de e lementos bi 6ticos y a bioticos que
interaccionan en un e spacio y t iempo de terminados, transforman la materiay I a energia
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 intimamente 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
explotacion y conservacion: el manejo sustentable del agua tiene implicito uno semejante al
del ecosistema. La severa transformacion y deterioro de los ambientes, evidencian una falta
de esta concepcidn ecosistémica en los esquemas de uso y ¢ onservacion del agua, lo que
exacerba a diario los serios problemas de escasez y contaminacion del recurso (Chiroles et

al., 2007).

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

soloal azonaen laque se en cuentra, sino también a r egiones cer canas y , d e m anera
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indirecta, al resto del pais. Un ejemplo es la regulacion de los ciclos biogeoquimicos, como
la captura de carbono y la generacion de oxigeno; asi como el mantenimiento de los flujos
hidrolégicos, la recarga de los acuiferos, l1a productividad bioldgica y 1 a biodiversidad, la
regulacion climatica, la oferta de a gua dulce, la proteccion y recuperacion de suelos, el
amortiguamiento del impacto de los fendmenos naturales, el reciclaje de nutrimentos y la
generacion de espacios habitables para las poblaciones humanas. En todos los ecosistemas
acuaticos, el agua es el factor que regula su productividad, estabilidad y 1a salud de los
organismos que 1 os ha bitan. P or e sta r azon, los factores q ue r egulan el ciclo del agua
controlan también l a ex istencia o0 no d e I os humedales, 1 agos y 1agunas co steras. E stos
ambientes donde el agua se almacena temporalmente constituyen ecosistemas clave para el
ciclo hi drologico, por lo que suc onservacion es de vital i mportancia p ara aseg urar 1 a
disponibilidad d el ag ua co n cal idad n ecesaria p ara m antener la bi odiversidadye 1

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

El potencial hidrico de una region es el resultado de las interrelaciones entre los elementos
bidticos y el agua en todas sus etapas del ciclo hidroldgico, sustentadas por las cuencas y
los acu iferos su bterraneos. H a si do d emostrado q ue l a cantidad y 1a cal idad d el ag ua
depende de gran parte del uso que se destina al suelo en las areas que la captan, conducen,
almacenan, proveen, y renuevan el recurso hidrico. Sin embargo, como consecuencia del
crecimiento poblacional y el desarrollo e conémico, se 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 poblacion humana se deben a la expansion
de 1a frontera agricola, al establecimiento de p astizales para la en gorda de ganado, a la
urbanizacidn asociada al crecimiento de las ciudades, al desarrollo de infraestructura para la
generacion de e nergia y 1a c ontaminacion asociada a 1a pr oduccion i ndustrialya la
extraccion de combustibles fosiles. Muchos de los esquemas tradicionales de manejo ven el
tema del agua de manera independiente a 1a gestion 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 gestion al manejo de los mismos. El manejo integral de los
recursos h idricos se basa en el concepto de que el agua forma p arte del ecosistemay

constituye tanto un recurso natural, un bien social y economico. EI manejo eco sistémico
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promueve el uso de de 1os ecosistemas sin contribuir a su de gradacion; bus ca 1 ograr un
balance entre la oferta de los recursos naturales y la demanda de la poblacion, mientras se

mantiene 1 a cap acidad d e | os eco sistemas p ara su ministrar d ichos r ecursos d e manera

sostenible (Andrade, 2004).

La cal idad de aguano esu na car acteristica a bsoluta, s ino que e s un a tributo de finido
socialmente e n funciéon deluso que se le confiera, por 1o que cadauso requiere deun
determinado estandar de calidad, razén por la que se requiere de la evaluacion de la calidad
del agua en funcion del uso probable. A su vez, la calidad del agua esta influenciada por
diversos factores como los usos del suelo, la produccion industrial y la agricola (SNIARN-

SEMARNAT, 2005).
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JUSTIFICACION

Los lagos crater de la parte oriental del estado de Puebla han sido en nuestro pais de los
pocos que hasta las tltimas dos décadas presentaban un estado hidrologico estable, tanto en
lo referente a su dindmica fisica y quimica natural, como a su bienestar en calidad biologica
de agua. Sin embargo, en la actualidad en todos ellos es notoria la disminucion del nivel
superficial en su co lumna d e agua. En el caso p articular d el 1 ago Q uechulac el n ivel
superficial ha d isminuido en alrededorde2 a3 m en escasamente una d écada. E ste
fenémeno se at ribuye a la practica no moderada de extraccion d e agua su bterranea p or
medio de pozos en la region, utilizada en el riego agricola, uso doméstico y para el servicio
a gr anjas por cinas. E stas ha n pr oliferado dur ante | os 11 Itimos qui nce a fiosy que s e
encuentran cercanas a | os lagos crater de la region. Sabemos que 1 os residuos organicos
derivados d e estas granjas son co locados en estanques de depuracion. S in em bargo, 1 os
mantos fredticos de la region, provenientes de la sierra de Perote, s e encuentran a unos
cuantos metros de profundidad y son los que alimentan y estabilizan el nivel superficial de
agua del c onjunto de lagos crater. La duda es silos desechos or ganicos de 1 os ¢ entros
porcicolas desde el punto de vista bacterioldgico han impactado la calidad del agua del lago
Quechulac, ya que éste es u no de los que se en cuentra mds cer cano a varios de dichos

centros porcicolas.
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ANTECEDENTES

Algunos del os e studios i niciales en lagos cr ater ene 1 m undo son fundamentalmente
limnoldgicos, como los de Juday (1915), Yoshimura (1938), Utterbak (1942), Williams (1942),
Armitage (1959), Deevey (1957) y Baxter y Wood (1965); de tipo geologico como el de Melac
(1978) y de tipo biologico como los de Hasler (1938), Denny (1972b), Green et al. (1974)y
Armitage y Fassett (1971). Existen pocos estudios reportados para los lagos crater de Puebla,
como el trabajo geologico de Ordofiez (1906), donde describe el origen y constitucion de cada
uno de ellos; el de Taylor (1943), que describe una especie nueva de salamandra; De Buen
(1945) describi6 una nueva especie de Aterinido y, Alvarez (1950) describi6 la ictiofauna de
los seis lagos. Recientemente estan los trabajos de Fuentes (1972), para diferentes regiones del
estado de Puebla. Gasca (1982), sobre la génesis de los lagos; el de Arredondo et al. (1983),
sobre l1a batimetria y morfometria de los seis 1agos de la region de 1os Llanos del estado de
Puebla, el de Arredondo et al. (1984) acerca del fitoplancton del lago A Ichichica, Ramirez-
Garcia y Novelo (1984), sobre la vegetacion acudatica de los mismos seis lagos crater, Caballero
et al. (2001 sobre cambios climaticos interanuales del lago para el lago Alchichica, Cruz et al.
(2006) en la caracterizacion de lagos cratéricos y por tltimo el de Alcocer et al. (2008) del
acoplamiento peldgico- bentdnico: respuesta de la zona bentonica profunda de la sedimentacion
del florecimiento invernal de diatomeas en el lago oligotroéfico Alchichica.

Los estudios limnoldgicos que se han realizado en nuestro pais habian tenido poca integracion
entre ellos, los lagos menos estudiados son los de origen volcanico, que en contadas ocasiones
han despertado el interés de hidrobidlogos, a pesar de mostrar caracteristicas 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 estan fisica y biolégicamente
conectados o articulados por el flujo del agua y el movimiento de las especies. Sin embargo,
debido a las limitaciones en el conocimiento de la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos
de México, la mayor parte de la informacion estaba enfocada a 1a misma (CNA, 2003). En
consecuencia l os e studios relacionados con la calidad microbioldgica han sido realizados 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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UBICACION GEOGRAFICA

En México existen lagos formados en cuencas de origen volcanico como aquellas que se
localizan en las cercanias del Valle de Santiago, el lago crater de Tacadmbaro, en el Estado
de Guanajuato, las calderas del Valle de México y los lagos crater de la Cuenca Oriental en
el Estado de Puebla ( Gasca, 1 982),1a cual se ubica enel extremo oriente dela Mesa
Central Mexicana entre los 18° 48” y 19° 43’ norte y los 97° 09’ y 98° 03’ oeste, también
conocida con el nombre de region de “Los Llanos del Salado” o “ Llanos de San Juan”,
peculiar p or 1 a p resencia d e f ormaciones | acustres d e n aturaleza v olcanica enla que
actualmente e xiste un ¢ onjunto de lagos d e pe quefias di mensiones y caracteristicas
morfologicas y quimicas diferentes e ntre si (Guerra-Magana, 1986). Estos lagos reciben
localmente el n ombre de ax alapazcos ( vasijas d e a rena c on agua y, por su ubi cacion
geografica constituyen dos grupos, el grupo Techachalco localizado en la porcion noreste
delas zonasy e |l grupo Aljojuca que ocupa la porcion sur,a unos 15km al noreste de
Ciudad S erdéan, a ntes Chalchicomula, P uebla. P ertenecen a 1 pr imer gr upo los 1 agos
Alchichica, La Preciosa (= Las Minas), Quechulac y Atexca; mientras que en el segundo

grupo encontramos a los lagos Aljojuca y Tecuitlapa.

El 1ago Quechulac tiene m orfologia e xterna irregular, sen siblemente ovalada, ¢ on poc o
menos de un ki lémetro de didmetro. A penas ex isten el evaciones p eriféricas, p udiendo
decirse que es una depresion con margenes d e fuerte d eclive, a v eces v erticales, que se
continian con la misma inclinacion por debajo de la superficie del agua. Solo en la region
suroeste, ¢ 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 vegetacion 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 geograficas son 97° 21’ 14 de longitud oeste y 19° 21’ 117
de latitud norte (INEGI, 2000) con una altura media de 2,395 msnm, ubicandolo por ello
Arredondo et al (1983), en el tercer sitio con respecto al area 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 ocalizacion g eografica d el 1 ago cr ater Quechulac, M unicipio de G uadalupe Victoria, P uebla.
(Tomado de Ramirez-Garcia y Novelo, 1984 y sobrepuesto en INEGI, 2000)

Todos estos depodsitos reciben ademads de las aguas pluviales el aporte de mantos freéticos,
manteniendo el ni vel superficial del 1iquido mé&s o menos c onstante dur ante todo el afio

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

El lago Quechulac tiene forma e lipsoidal c on una 1 ongitud maxima de 983 m orientada
hacia el sureste-noroeste. La parte mas angosta esté situada hacia el este y se caracteriza por
un borde pe quefio colocado en la zona litoral suroriental. L as paredes son abruptas y I as
isoébatas m antienenl af ormad el al inea de co sta,a unque se 0 bservan m arcadas
irregularidades especialmente en la isobata de 30m. Hacia el centro de la cuenca a 30m de
profundidad, se p resenta una p lanicie d e forma irregular. Al S O d e e sta p lataforma se
localiza e | ar ea m 4s p rofunda d e 40m, d efinida p or u na i sébata d e escaso d esarrollo.

También, se reporta un area de 50.6m” y una profundidad de 40m. (Arredondo, 1983)
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HIPOTESIS

Si la colindancia con los asentamientos humanos, las areas de actividades de cultivoy la
presencia d e cen tros p orcicolas, q ue ex traen el agua mediante pozosy debido aquese
presenta una gran cantidad de conexiones hidricas 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

Evaluacion del grado de impacto ambiental bacterioldgico el lago Quechulac.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar y cuantificar la presencia de coliformes totales, de 1a columna de agua,

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

Determinacion de el potencial de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
en la columna d e ag ua, mediante 1 a d eterminacion d e 1 a Demanda Q uimica d e

Oxigeno.

Registrd en la columna de agua de 1 os p arametros quimicos como la alcalinidad
fenolftaleina y total, la dureza de calcio y la dureza total, los cloruros, el oxigeno
disuelto, los iones nitrato, nitrito, y amonio; el fosforo reactivo y el fosforo total. En
los p arametros f isicosel pH, lat emperatura dela gua, lat urbidez y la

conductividad.
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MATERIAL Y METODO

COLUMNA DE
MUESTREO

Figura 4. Muestra la alimentacion del lago por via subterranea

FASE DE CAMPO

Por la m orfologia semicircular de aproximadamente un ki lometro de di d&metro ( véase
Figura 3) y profundidad media de 32 m, paredes e scarpadas y e 1 comportamiento de la
columna de agua, al parecer con mayor influencia vertical que horizontal, las muestras de
agua se r ecolectaron considerando a |1 ¢ entro de 1 ¢ uerpo a cudtico como e 1 punt o de

referencia para la toma d e muestras acced iendo a est e punto por medio de un bote con
motor fuera de borda (véase Anexo 3b). Las cuales fueron colectadas mensualmente al o
largo de un ciclo anual de octubre del 2006 a septiembre del 2007. Dos fueron los criterios
para la toma d e muestras, el primero para la obtencion de la muestra de bacterias y, el
segundo para la toma de muestra para el seguimiento de los pardmetros fisicos y quimicos

de la columna de agua.
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Siguiendo los criterios de colecta emitidos por la NOM 014-SSA1-1993 y ala 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 afio, considerando al centro del cuerpo
de agua como el punto que caracteriza de manera general al cuerpo acuatico. La columna
de aguapresentaal olargo del afio dos etapas en su dinamica fisica, en 1os meses de
verano-otofio se manifiesta u na d iscontinuidad t érmicad el aco lumnad ea gua el
epilimnion, m etalimnion y e 1hi polimnion ¢ laramente, m ientras que 1 a s egunda e tapa
invernal, l a co lumna d e ag ua se m ezcla correspondiendo a una c irculacion de todala
columna de agua, por consiguiente hemos considerado tres niveles de profundidad para el
analisis de las colonias de bacterias patdogenas. Los niveles considerados son la superficie,
la mitad de la profundidad y 1a parte més 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 6 250 ml y aislados de la luz por medio de papel aluminio y capucha de carton, dichos
frascos de inmediato se colocaron en ambientes de alrededor de 4 °C, transportandose asi al
laboratorio de ba cteriologia de 1a SEMAR. Se considerd el tiempo de seis h oras como
maximo para iniciar el analisis bacterioldgico en laboratorio. Atendiendo a la norma oficial.
Siguiendo e 1 c riterio de (Guevara-Vera, 1996), p ara l as bacterias coliformes f ecales se

deben t omar m uestras simples en d ias r epresentativos mensualmente, | a muestra en

particular d epende p arcialmente d e 1 a naturaleza del agua y parcialmente de las razones
para realizar el examen, las muestras no deben de ser captadas d emasiado cercas de las

orillas.

Mientras que para la toma de muestra de los parametros quimicos y fisicos se considero a la
profundidad pr omedio del s istema (32 m); conlaayudade una botella VanD ornlas
muestras se tomaron ( véase foto 1) d esde su perficie (0.30 m), y acad ados metrosde
profundidad, asi, 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 colocada en envase de plastico 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 al mismo tiempo. In situ se registraron p ara c ada ni vel d e pr ofundidad 1 os

datos de temperatura del a gua, pH, oxigeno disuelto y la conductividad del agua (véase
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Foto 1). En el laboratorio instalado en la orilla del lago se determinaron cuantitativamente
la concentracion d e alcalinidad (total y fenolftaleina), la dureza (total y Ca), 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).
Técnica

Potenciometro digital (Conductronic modelo PC18)

g
=

Temperatura Oximetro digital (Marca ISY, modelo 57+ 0.05°C y
+0.05 mg O,/L respectivamente )

Visibilidad Disco de Secchi

Oxigeno disuelto Oximetro digital (Marca ISY, modelo 57+ 0.05°C y

+0.05 mg O,/L respectivamente )

Conductividad Potenciometro digital (Conductronic modelo PC18)

Alcalinidad a la fenolftaleina y total Meétodo : Titulacion con indicador (APHA, 1992)
Cloruros Meétodo: Argentométrico (APHA, 1992)

Dureza de Cay total Meétodo: Titulacion con EDTA (APHA, 1992)

Foto 1. Se muestra del lado izquierdo la toma de muestra para los parametros fisico-quimico y del
lado derecho la medicién del parametro de oxigeno.

28
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Foto 2. Se muestra la realizacion de pardmetros fisico-quimicos en campo.

FASE DE LABORATORIO

Para d eterminar si la fuente d e ab astecimiento p uede ser transmisora d e en fermedades
intestinales, las bacterias enteropatdogenas que tienen asiento intestinal son las indicadoras
bioldgicas ideales para demostrar que el agua estd contaminada con materia fecal, con esta
base, sin demostrar necesariamente la presencia directa de enteropatégenos, se puede hacer
el a nalisis m icrobioldgico pa ra poner de manifiesto a lgunos m icroorganismos que

constituyen un i ndicador de ¢ ontaminacion fecal (Félix et al., 1992). El pr ocedimiento
establece que para la deteccion y enumeracion en agua de organismos co liformes totales,
organismos c oliformes fe cales (termotolerantes) y E. coli, se debera realizar mediante el
cultivo en un medio liquido en tubos multiples y ¢l calculo de sus niumeros mas probables
(NMP) en la muestra. Este método es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos

que contienen una cantidad apreciable de materia en suspension.

Alolargodeuncicloanualy d e maneramensual en l1acolumnadeaguadellago
Quechulac se practicaron analisis de laboratorio de muestras bacteriologicas colectadas en
tres diferentes niveles de profundidad (0.30, 16 y 32 m) (ver Tabla 1). Especificamente se
considerd a 1 as b acterias f ecales ( coliformes) co mo u n indicador d eterminante e n la
validacion de  la ¢ ontaminacion biolégica. P ara ello,s e aplicoe 1 procedimiento
microbioldgico denominado nimero mas 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 oduccién de a lgin metabolito s ecundario. C omplementario a ¢ ste
procedimiento se r ealizo6 I as p ruebas t estigo. El an alisis ser ealizo con el ap oyod el
laboratorio de A nalisis F isicos, Q uimicos y Bacterioldgicos de l a S ecretaria d e Mar ina

(SEMAR).

Foto 3. Se muestra una seccion del laboratorio de bacteriologia de la SEMAR.

Tanto 1 a técnicad e nimero m as pr obable ( NMP) puede a dmitir g ran ¢ 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
multiples de fermentacion mediante tres p ruebas sucesivas (véase Diagramas 1y 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 pueden o btenerse mediante 1a técnica de tubos de fermentacion multiple. En las
tres fases d el m étodo s e em plean medios de cultivo ab ase de lactosa p ara o bservar la

produccion de acido y gas
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Diagrama 1. Ruta critica para la identificacion de Bacterias coliformes totales
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La seleccion de las pruebas usadas en la deteccion y confirmacion del grupo de organismos
coliformes, incluyendo E. coli, puede verse como parte de una secuencia continua. El grado
de confirmaciéon con una muestra en particular depende parcialmente de la naturaleza del
agua y parcialmente de las razones para realizar el examen. En la practica, la deteccion de
E. coli presuntiva, produce una indicacion satisfactoria de contaminacion fecal. Entonces
las muestras de agua o btenidas se trabajaron atemperatura a mbiente, aplicandoseles la
determinacion cuantitativa (segun las técnicas Félix et al., 1992 y Cervantes, 1984) de los

siguientes pardmetros nutrimentales, quimicos y bacterioldgicos:

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

observa la preparacion de las muestras para obtener la lectura en el espectrofotdmetro

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

Bacteriologico: Numero Mas Probable (NMP) (APHA, 1992)
Coliformes totales y coliformes fecales.

D.Q.O0. Meétodo: reflujo con dicromato de potasio
Demanda Quimica de Oxigeno (APHA, 1992)

Niraos
Nirito
Amorio
Fostos

(98]

(8]
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RESULTADOSY DISCUSION

BACTERIAS

BACTERIOLOGIA (NMP)

Profundidad (m)

P INP

NP ANPHINP I NP I 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 acuatico.

NPJINP INP INP ANP INP INP NP

©)
x
LU
Z
L

o=
T
Il o
Sl
- SEPTIEMBRE
S
- NOVIEMBRE
- DICIEMBRE

NP § NP
NP § NP

w
N

La Tabla 3 muestra que al o largo del estudio, y en la columna de agua no se d etectaron
bacterias coliformes, ya que de las tres fases del procedimiento d e 1aboratorio, donde se
emplean medios de cultivo a base de lactosa para observar la produccion de acido y gas, no
se observo manifestacion alguna de respuesta a presencia de coliformes, como se especifica
enlalectura dejando s6 lo en 1a p rueba p resuntiva. O bservandose en el t ranscurso d el
procedimiento que los colores de los cultivos bacterianos cambian tan s6lo su tonalidad al
amarillo brillante y la formacion de natas se debe a la accion de las bacterias acido lacticas y

levaduras (Wood €t al., 2002).

En cuanto a su procedimiento la técnica del NMP es rapida y accesible, destacando el hecho
de poner d e manifiesto microorganismos en concentracion baja en volimenes grandes de

muestra. Mientras que la desventaja es que requiere de mucho mas material que el utilizado
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enl os recuentosen placa. A demdsd en op odera islar d irectamente co loniasd e
microorganismos diferentes para un posterior estudio. No obstante, el NMP sigue siendo una
técnica u til pa ra evaluar e 1t amafio de | ap oblacién de un m icroorganismo o gr upo
microbiano con alguna propiedad fisiologica particular. El conjunto de los microorganismos
denominado co liformes, es el 1 ndicador m &s u tilizado para d eterminar co ntaminacion

biologica en aguas y lodos, al ser el mas persistente en el ambiente (Spellman, 2002).

Altas co ncentraciones de co liformes se r elacionan co nl a p robable existencia d e o tros
patogenos ¢ omo 1 os del género E. coli. L a e liminacion ¢ inactivacion de 1 os pa togenos
excretados es de primera importancia a fin de reducir los riesgos para la salud publica en
zonas ur banas c on de nsa pobl acién y e n s itios ¢ on de manda pr ovenientes de e fluentes

(Montangero y Strauss, 2000).

Los mecanismos de desinfeccion de los sistemas de lagos son multiples y estan relacionados
con la dependencia de diversos factores como del tipo de organismo patdgeno, reacciones
que se producen en el interior de los lagos, tipo de lagos, asi como climaticos y ambientales.
Dentro de los pr ocesos f isicos, q uimicos y biologicos se e ncuentran | a de predacion,
adsorcion, sedimentacion, muerte natural, y la inactivacidon causada por la luz, temperatura y
pH entre otros. Sin embargo la importancia que representan estos factores no esta claramente
establecidos enl al iteratura (Maynard et.al., 1999) d e forma c onjuntano pe ro c omo

parametro si se conoce como influyen.

Diferentes investigaciones sugieren que un valor de 9 o mas de pH podria desempeniar un
papel critico 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
mesofilico cuyo crecimiento éptimo ocurre a pH de 7 a 7.5 (Abushelabi et.al., 2003). Un
valorde 9 o mas de pH (algunas veces se h areportado 9.5) es 1 etal para los co liformes
fecales ya que puede aumentar la susceptibilidad del or ganismo al e fecto de 1uz y/o pudo
favorecer la produccion de radicales de O, toxicos en el agua. El efecto de pH se atribuy¢ al
dafio fisico a la cé€lula, probablemente la membrana del citoplasma y/o algin 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 ecalesy s e p uede
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encontrar una r elacion entre el incremento de 1a ve locidad de | 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 1os substratos y 1 as poblaciones de microorganismos presentes, se pueden
producir compuestos que causan el aumento del pH (Pelczar y C han, 1988). Por otro lado
unar educcionr dpidaenel p H,1areaccionquesel levaacab oes d e fermentacion
anaerobica, debido a la produccion de acidos organicos como acido lactico, acido acético y
acido propionico (Higa, 1993). E sta reduccion rapida en pH coincide con la caida de las
poblaciones de pa togenos,ya quee I pH inferiora 4.5noe 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 ). Lar adiacion so lar puedet ener u nef ecto d irecto e indirecto sobre e 1

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

El efecto indirecto es que las algas crecen mas rapidamente mientras mayor sea la intensidad
de la luz. Pero por si solo, el aumento del nimero de alga es importante para el decaimiento
bacteriano aun cuando la influencia no es directa. El efecto mas importante para las bacterias
estd determinado por la relacion de las algas y otros factores, especialmente el pH, oxigeno
disuelto y la penetracion de luz a los cuerpos acuaticos. Durante el dia las algas producen y
absorben CO; procesos metabdlicos que dependen de la luz e incrementan de los niveles de
oxigeno disuelto y pH . Durante el dia las algas también producen biomasa aumentando el
total de algas. Su incremento ocasiona mayor turbiedad, lo cual dificulta la penetracion de la

luz a través de la columna de agua.

La importancia d e 1as algas también ha sido d emostrada p or P earson et.al. (1987). E llos
encontraron que dos lagunas bajo las mismas condiciones, solo una con D aphnia spp. se
alimentaba con micro algas, disminuyendo su concentracion en la laguna. EL efecto redujo

el valor de pH durante las horas del dia e increment6 la penetracion de la luz superficial, al
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menos e n | os pr imeros 20 ¢ m. E 1 e fluente d e e sta | aguna ¢ ontenia una ¢ oncentracion

significativamente mas alta de coliformes fecales.

La presencia de la vegetacion ap orta una importante cantidad d e materia organica que se
descompone a lo largo del afio, sin e mbargo dicha materia or gdnica no supone un a porte
nutritivo para las bacterias fecales, e specialmente en las frias condiciones invernales de la
zona de estudio (Alvarez et.al., 2005). La presencia de la vegetacion evita el efecto inhibidor
delaluzsolary atenta d iferencias t érmicas en 1 aco lumna d e ag ua, favoreciendo | a
persistencia de bacterias patogenas, 1o que concuerda con el hecho de que la eliminacioén de
la ve getacion supone una m ayor e xposiciona 1 a luz solar,yun am ayor a ctividad
fotosintética f itoplanctonica, l o que a su ve z pr ovoca p H mas e levados y ¢ ondiciones
extremas en | a su pervivenciad el as b acterias ( Curtis et.al., 1992),1 o c ual s e pone

parcialmente d e manifiesto en la c olumna de agua dellago crater Q uechulac. El efecto
directo es 1a formacion de sustancias toxicas de oxigeno causadas por la luz (radicales de
oxigeno libre, peroxido de hidrogeno y probablemente superoxido y radicales hidroxilo). Ha
sido demostrado que sustancias htimicas, comunes en desagiies y lagunas de estabilizacion,
absorben luz solar, pasando esta energia al oxigeno, originandose formas toxicas derivadas
de éste, que dafian y destruyen las bacterias en los cuerpos acuaticos. Lo que se corrobora
por el dafio a los coliformes ocasionado por la luz, proceso conocido como fotooxidacion,
dependiente de 1as c oncentraciones de | oxi geno, y que a ctla s inérgicamente c on un p H
elevado, t al vezd ebidoaq uel as f ormas t 6xicas d afian | a m embrana i nterna de 1 os
coliformes fecales. Ademas, la luz destruye mas coliformes fecales en lagunas turbias que en

lagunas claras, silas lagunas turbias tienen un pH suficientemente alta y oxi geno disuelto

(Curtis et.al., 1992).

Las bacterias requieren formas organicas nitrogenadas, lo cual implicaria que una escasez de
substrato or ganico podria reducir e | nimero d e c oliformes ( Saqqar y P escod, 1991). Sin
embargo, ha sido postulado que la carga orgénica por si sola no influye en la remocion de
coliformes, sino a través de cambios ambientales asociados a ella (Saqqar y Pescod, 1992).

Por lo tanto, el parametro estara representado por cambios en los otros parametros.
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Con relacién a1 os factores que influencian el decaimiento b acteriano, 1 a temperatura d el
agua es quizas el mas conocido. L os coliformes fecales son organismos mesofilicos cuyo
crecimiento Optimo se encuentra entre 25y 40 °C;y a temperaturas menores de 20 °C se
hallan en estado de latencia y a temperaturas mayores de 50 °C mueren. (Abushelabi et.al.,
2003). Ademas, se ha documentado que los coliformes fecales, mueren al estar expuestos a
temperatura de 55 °C por una horaoe ntre 15 y20 m ina 60 °C ( Tchobanoglous, et.al.,
2003). La elevacion de la temperatura aumenta el decaimiento bacterial presuntamente por
incremento de la actividad metabdlica, lo que origina mayor susceptibilidad a las sustancias
toxicas (Pearson et.al., 1987). También influye en la multiplicacion de los predadores, por
ello el numero de bacterias disminuyen notablemente (Gloyna, 1971). Otro papel importante
de la temperatura es que su aumento estimula el crecimiento algal. Pero en nuestro caso en
particular seria un pardmetro que no tendria mayor relevancia, ya que nuestras temperaturas
son relativamente bajas (véase Tabla 4, Anexo 1b) y el cual las bacterias estarian en latencia
y al realizar el sembrado tendrian que haber resultado positivas, lo cual no ocurrié y por lo

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

Posiblemente la forma en que las bacterias son dafiadas por las sustancias toxicas de oxigeno
sea p or l a acci 6n co njunta d e f actores am bientales y 1a accion c atalizadorad e laluz,
formandose e species r eactivas o fotoxidativas t dxicas ¢ omo pe roxido de hi drégeno,
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, 6ptimo, cuando el del medio

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

Complementariamente, 1as b acterias provenientes de aguas residuales forman parte de la
cadena alimenticia del lago y un gr an nimero de ellas son consumidas por predadores se
alimentan d e | as b acterias, co mo 1 0s p rotozoos, m ixobacterias, ac rasiomicetos y v arios
flagelados fotosintetizantes q ue no siempre est an cl asificados como algas u o tras formas
biologicas. Algunos b acteridfagos esp ecificos t ambién d estruyen organismos f ecales

(Gloyna, 1971 y H urst, et.al., 1997). En el ambiente acuatico se mantienen continuamente
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en ¢ ompetencia por | os nutrientes disponibles y, cuando se p resenta escase z r elativad e
nutrientes las b acterias f ecales o frecen u na ¢ ompetencia menos f uerte al restod el os

organismos del sistema acuatico.

Lar emocion de pa tdégenos pue de da rse por s edimentacion o a dsorcidon e n p articulas
sedimentables. P robablemente | a sed imentacion d e b acterias desempefia un p apel so lo si
estas son adsorbidas en grandes particulas, que en consecuencia en nuestro cuerpo de agua
no s € obs ervaron, pe ro a sociado a ot ros pa rdmetros c omo l a alta s alinidadya labaja
cantidad d e materia orgénica ( DQO) presente en 10os sed imentos, los cuales retiene al as
bacterias coliformes, y hace que se presente una contaminacion 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 répida citolisis cuando se encuentran en una solucion
hiperténica, ya que no requieren de grandes concentraciones de Na + para crecer y mantener
su m edio a mbiente os motico como en el caso de |as b acterias marinas (P ratt, 1974). La
citolisis resulta del choque osmotico que sufren las bacterias debido a que su pared celular
tiene una inherente fragilidad al cambio de concentraciones de sales en su medio ambiente

circundante.

Citando lo s lim ites m aximos p ermisibles d e usod e ag uap aral 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 limite maximo permisible para las descargas de
aguas residuales vertidas a ag uas y bienes nacionales, asicomo | as d escargas v ertidas a
suelo (uso en riego agricola) es de 1,000y 2,0 00 como (NMP) de coliformes fecales por
cada 1 00 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente. N uestros r esultados se
ajustan a la NOM-33-ECOL-199315, donde establece las condiciones bacteriologicas 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 hortofruticolasen y el limite méaximo
permisible de co liformes f ecales enel ag uad er iego esd e2 40 N MP/100 mly

principalmente en la NOM-127-SSA1-1994, en donde establece agua para uso y ¢ onsumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion y en cual el limite es No detectable.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Figura 5. Variacion de la demanda quimica de oxigeno por nivel.

Han sido considerados los valores cuantitativos correspondientes a la demanda quimica de
oxigeno ( DQO) delos tres niveles de profundidad e n nu estro cuerpo a cuatico, reflejan
valores r elativamente ba jos (0.3 a 5.4 mg/l)a lo largo del periodo de e studio. El l ago
Quechulac es una fuente de origen natural alimentado a través de un efluente subterraneo.
Presenta va loresd e D QO pr omedio de 2.7 mg/l. E 1v alors uperiornos e presenta
principalmente en la época de lluvias donde se supondria que hay un m ayor arrastre de
materia organica como hojarasca de bosques la cual se descarta ya que la zona es xerdfila,
pero 1 a transformacion d e | os eco sistemas n aturales en tierras d e cu ltivo o p astoreo, | a
urbanizacion y la construccion de nuevas carreteras con frecuencia se traducen en una mayor
erosion del suelo y en un intenso transporte de sedimentos y no de materia organica que

seria la contaminante a nuestro sistema. Por 1ltimo no se encontraron valores en el sitio con

40
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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 presenta valores mas altos de DQO de 3.6 m g/L en noviembre y a bril durante la
época de estiaje. Al inicio de este trabajo se sustentaba que de manera subterranea se podia
tener contacto entre las aguas que alimentan y mantienen los niveles del agua del lago y la
descarga d e d esperdicios o rganicos d erivados de | os cen tros p orcicolas p resentes enla
region y aledafios a los lagos crater. Sin embargo ha sido comprobado que tales descargas no
influyen e n 1a d indmica bi oldgica de I lago Quechulac, aun e ncontrdndose e n una z ona
climdtica su barida, p resenta aguas dulces p robablemente d ebido al ap orte d e las ag uas
subterraneas que lo alimentan, captadas por la Sierra Madre Oriental. En el sur de la cuenca,
los lagos en principio estdn menos mineralizados como resultado de 1a interaccion con un

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

Valores a ltos de vi sibilidadyba josde D QO's on indicativos de reducciéone nl a
concentracion d e m ateria o rganica 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 oxigeno.
Por 1 o que e ste pa rametro 1 ndicador de ¢ ontaminacion, mide | a ¢ antidad de oxi geno
necesario p ara o xidar | a m ateria o rgénica d egradable, asi co mo t ambién 1 os restos d e
materiales fibrosos, ligninas y otros. 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 1iris, a si co mo el cr ecimiento d e ex tenso cr ecimiento d e tulares, r efugio d e av es

acuaticas y parte de un rico ecosistema.

El au mento en 1as 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
habitacion, o sitios de servicios privados y publ icos). L os va lores s uperiores a 4 0 mg/L
indican 1a presencia de d escargas d e aguas residuales crudas. (véase Mapa 1). L as aguas
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 parametros no

se consideran en 1a N OM-127-SSA1-1994 o e n alguna otra N OM. P or | o t anto nuestro
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sistema se encuentra en una excelente condicion en lo que se refiere a la calidad de agua que

se marca para DQO.

Mapa 1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en agua superficiales por region hidrologico-administrativas,
2007. httpapp1.semarnat.gob.mxdgeiainforme

En M éxico existen mdas de 2100 rastros municipales que generan de 700 a 1700 litros de
agua r esidual por r es pr ocesada ( Veall, 19 97; 1 NEGI, 2006) . L a mayoriad e ¢ stos
establecimientos n o cu entan co n P lantas d e T ratamiento d e A guas R esiduales siendo 1 a
causa pr incipal, 1 os a ltos ¢ ostos d e ¢ onstruccion, ope raciéon 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 ptblica; ademés de violar la legislacién en materia de
proteccion ambiental. Asi mismo, estas aguas contienen un gran nimero de bacterias y virus
patogenos responsables de muchas enfermedades como el colera, 1a hepatitis y 1a tifoidea
(Tritty S chuchardt, 19 92; J ohns, 1995; M assé¢ y M asse, 2000 ; G utiérrez-Sarabia et.al.,

2004). A si mismo s e deben de sarrollar p rocesos de tratamiento bi ologico m ediante el
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acoplamiento de un sistema capaz de eliminar mas del 95% de materia organica 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 el agua que sea vertida en 1os pozos no ¢ ontamine los

mantos fredticos reduciendo asi el riesgo a la salud de animales y personas.

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Tabla 4. Valores minimos, maximos y promedio de los parametros fisicos y quimicos del sistema Quechulac,
Puebla.

Par ametr os
(0D D 0 000

Visibilidad al disco de
Secchi

Oxigeno disuelto

e : us cm conver sién
Sdlidos disueltos Totales oL 19.63 25.05 41.26
m

v N S SR S
—
Cloruros 36.51 54.98
“

i

La tabla muestra que a lo largo del estudio y en la columna de agua, en 1o que se refiere a

los nutrimentos se en cuentran en los limites permisibles (véase Anexo 11-1°, Anexo 2b-2f)
como se marca en latabla 5, de igual forma de los cloruros (véase Anexo 2g, A nexo 1p)
donde los valores obtenidos en nuestro sistema no rebasan los limites expuestos en la tabla

5.
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Figura 6. Variacion temporal de de pH por nivel.

pH

El intervalo de pH encontrado fluctu6 entre los 7.11y los 9.95 ( véase Figura 6, Tabla 4)
valores que pueden indicar de acuerdo a Wetzel (1983) un lago de naturaleza calcarea, ello
se p uede co nstatar p orque en el centro del lago se en cuentra una gran ag lomeracion d e
material calcareo (Anexo 1a). También es importante sefalar que la diferencia entre el valor
minimo y maximo 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
sede ban aque 1 a regione s endorreica donde existen sueloss alinos-sddicos e n
concentraciones ¢ levadas. D icha e stabilidaddel pH entrelos 7.11y 10s9.95s e de be
principalmente a la presencia significativa de iones de calcio y bicarbonato (Johnson, 1988).
Ramirez-Garcia y Novelo, (1984), reportan que con un valor de pH mayor de 8.3, se denota
la presencia d e el evadas reservas al calinas, reflejo d e una gran cantidad d e car bonatos y

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

TEMPERATURA'Y VISIBILIDAD.

La temperatura en el lago que se encuentra en una zona templada, durante 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 circulacion y mezcla del agua lo que resulta en una tipica uniformidad en la temperatura

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

Paraelveranodeacuerdoa los resultados se m uestra una d istribucion vertical de la
temperatura | a ¢ ual pr oduce una de finida e stratificacion del | ago, y a que 1 os va lores
encontrados p ara p rincipiosd el mesd e S eptiembre se m uestral ar uptura deu na
estratificacion (Figura 7, Anexo 1b). Por ultimo, para determinar la clasificacion térmica de
este s istema e ntramos a | 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 estratificacion y la formacion de un hipolimnion.
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Otro aspecto que se determino y cuyo valor es importante para conocer el grosor de la zona
Eufotica fue el de 1a Visibilidad al Disco de Secchi, la cual aumento conforme se acercaba
el invierno (Anexo 1c), De acuerdo con (Wetzel, 1983), este sistema perteneceria a un lago

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

Figura 8. Variacion temporal de la concentracion de oxigeno por nivel.

OXIGENO

La presion atmosférica a la cual esta expuesta el lago con su 2395 msnm. Las condiciones
meteoroldgicas ( clima muy e xtremoso y f uertes vientos por l1a tarde), que provocanun
oleaje que es favorecido por la erosidon tan grande en que se encuentran 1 as paredes del
crater (Arredondo, et.al., 1983.), y la biota presente en dicho cuerpo acuatico; son factores
que favorecen durante Agosto y Septiembre la existencia de concentraciones de oxigeno en
los primeros 16 metros (véase figura 8 A nexo le). Concentraciones que Johnson ( 1988),

considera tipicas para el agua de superficie; asi mismo, Alcocer, €t.al. (1993) reporta para el
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periodo de otofio ¢ oncentraciones vande 1.0a 10.2 mg/L., siendo r esultado de l1aalta

aireacion en superficie y de una alta actividad fotosintética.

Conforme se desciende en la columna de agua, se observa un decaimiento progresivo en la
concentracion del oxigeno llegando hasta el valor de 0.04 en el mes de mayo y junio (véase
figura 8 A nexo 11), al parecer por una gran actividad oxidativa de la materia orgédnica que
provienen del e pilimnion y de un a Ito grado de metabolismo ba cteriano que en c onjunto

emplean una gran cantidad de oxigeno reduciéndolo casi totalmente-

Figura 9. Variacion temporal de la concentracion de alcalinidad total por nivel.

ALCALINIDAD

Para el caso de alcalinidad total se tiene que su concentracion excede los limites de la NOM
(véase F igura9 A nexo 1f ) pa rapr incipio de A gosto un pr omediode 61 5pp m.
Observandose un a umento de s uperficie a fondo de 595.90a 656.50 r espectivamente,
resultado p osible d e 1 as co rrientes i nternas y la p recipitacion pl uvial, obs ervandose 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 quizds que | os | agos cr ater su fren un
lavado provocado p or las corrientes internas d el mismo sistema, 1o que coloca a nuestro

sistema en los limites permisibles para el consumo humano.

Figura 10. Variacion temporal de la concentracion de dureza total por nivel.

DUREZA

En la dureza total, el comportamiento en la columna de agua es heterogéneo, ya que 1os
valores encontrados para el mes de Agosto oscilan entre los 180.00 a los 205.00 ppm (véase
figura 10, Anexo 1h), este comportamiento sufre una alteraciéon muy significativa para el
mes de diciembre que va hasta los 366.24 ppm. Y para los meses consecutivos el sistema
tienen niveles de concentracion que van disminuyendo tal vez debido a corrientes bastantes

fuertes o al consumo de carbonatos y bicarbonatos por los productores primarios, y aun asi
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con el co mportamiento q ues et iene d el cu erpo a cudtico n o so brepasan los 1 imites

permisibles.

Figura 11. Variacion temporal de la conductividad por nivel.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad es un parametro indicador de la salinizacion del cuerpo de agua, a pesar de
no estar en las normas, la importancia de este parametro se aso cia con el uso continuo de
aguas de esta calidad para riego ya que convierte a 1 os suelos en infértiles y salinos, en la
figura 11, se muestra que el lago de Quechulac presenta una concentracion de sales elevada
en el mes de Septiembre (véase Anexo 1j), que indica una mayor concentracion de iones, el
comportamiento e n 1 os va lores d e ¢ onductividad s on s imilares en 1acolumnade agua
durante los siguientes meses (véase figura 11, Anexo 1j), La magnitud de Soélidos totales
disueltos (TDS) es la suma de los cationes, aniones y silice disueltos en el agua. Existe una
relacion estrecha entre la cantidad de TDS y la conductividad eléctrica (la capacidad de una
solucion p ara co nducirl a co rriente el éctrica). Mi entras mayorseael v alord el a

conductividad el éctrica ( medida co n un co nductimetro), mayor ser a la can tidad d e sal es
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disueltas en el agua (Chapmany Kimstach, 1992). L a c onductividad e léctrica se pue de

expresar ¢ ndi ferentes uni dades,pe ro la unidad m &spS/omin(misro

Siemens/centimetro). D e tal m anera q ue se eq uiparan 3i8/cm de conductividad con 1

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

que no rebasan el LMP (véase Tabla 4).

TABLA 5. Tabla el aborada con base al as N ormas M exicanasy al a SEMARNAT donde s e muestra 1 os
valores representativos para la calidad de agua de la Reptiblica mexicana.

CARACTERISTICA

Organismos coliformes totales
Organismos coliformes fecales

Cloruros (como Cl)

Dureza total (como CaCOs)

Alcalinidad total Como CaCO;

Nitratos (como N-NO3)

LIMITE PERMISIBLE

2 NMP/100 ml
2 UFC/100 ml

No detectable NMP/100 ml
Cero UFC/100 ml

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

250.00 mg/l
500.00 mg/!
300,00 mg/l

10.00 mg/1

Nitritos (como N-NO;") 0.05 mg/1

Nitrégeno amoniacal (como N-NH,")
pH (potencial de hidrogeno)
Soélidos disueltos totales

en 6.5-8.5 unidades de pH
1000.00 mg/1

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los
limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

Los datos reportados en las tablas anteriores se encuentran dentro del limite permisible del
rango de scrito por 1as NOM., resultadode elloes] a combinacion de diversos factores
fisico-quimicos y de competencia caracteristicos del lago como: incidencia de luz solar, pH
mayor de 9.0, alta c oncentracion de oxi geno di suelto s uperficial y a Ita ¢ oncentracion de
iones. Lo que alienta a la posibilidad de utilizar el lago para diferentes actividades teniendo
en cuenta que se tiene que m antener es tas co ndiciones b ajo un d esarrollo su stentable y

consciente.
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CONCLUSIONES

El lago crater Quechulac, mantiene un alto grado de bienestar en cuanto a su calidad
bacteriologica, ¢ uyos ni veles s € e ncuentran por de bajo del os 1 imites m aximos

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

En la obtencién de los resultados bacterioldgicos para agua potable es de fundamental
importancia la realizacion del muestreo en forma adecuada y podemos decir que existe una

excelente calidad bacterioldgica en el cuerpo de agua.

Deacu erdoal ar emocionb acterianay | ab uenacal idadd e pardmetros
fisicoquimicos, el sistema natural es eficiente, obteniendo agua de mejor calidad para
irrigacion, acuicultura y consumo humano segun la normatividad, mas no en cuanto a
su concentracion de sales que nos elevan la alcalinidad por encima del limite en cierta

temporada del afo.

De acuerdo con los resultados obtenidos a p artir de l1a columna de agua en el lago
Quechulac, podemos concluir que la composicion del agua de origen subterraneo, el
sitio y la composicion del suelo donde se localicen los pozos para la industria porcina
que por el escurrimiento de lixiviados contaminen los acuiferos, no influye de manera
directa en la calidad d el agua o btenida por s er m enos vul nerables a 1a influencia
directa de las fuentes de contaminacion, debido a los efectos de barrera que ejercen el
terreno que las recubre y su zona vadosa de ahi que el agua proveniente del afluente
subterraneo que esr ica en silice, en al gunas o casiones ser 4 al ta 1 a co nductividad
(solidos disueltos totales), en cuanto a los valores de nitratos, nitritos, pH, dureza, etc.
(véase tabla 4), pode mos decir que el lago d e Quechulac, P uebla estan de ntro de
norma (NOM). Debido a que la contaminacion del agua subterranea en los lugares en
los que han sido alteradas estas barreras protectoras, que permitiria la contaminacion
directa,a través d e pozosc ontaminados oa bandonados, o por f uentes de

contaminacion subterraneas, como letrinas y conducciones de alcantarillado no tienen
contacto di recto con e 1 a fluente q ue a limenta e 1 lago. Perocabed er esaltar] a

importancia de utilizar proceso de tratamiento primarios mas efectivos del agua que
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depositan e n 1 os poz os ya que pue de e xistir infiltracién al a zo na f redtica q ue
alimentan al lago. Ello se debe a la presencia de material altamente permeable en las
zonas bajas que favorecen la infiltracion inmediata de los escurrimientos pluviales lo
que or iginaque e lpa tronde d renajes uperficial ha cial asp artes b ajas se a
practicamente ex istente. Los ef ectos d e est as fuentes d e co ntaminacion p ueden
reducirse en gran medida, por ejemplo, medidas de proteccion de los acuiferos, la
construcciéon y di sefio correctos d e poz 0s. Y s in o lvidar e I m ismo s istema de

depuracion del s istema que e limina | a ¢ oncentracion de muchos de 1 o0s agentes
patogenos presentes en masas de agua superficiales que se r educe por efectode la
dilucion, 1 a's edimentacion y I a d estruccion de | os pa tdgenos de bido a e fectos

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

En el ciclo de estudio se observo como los factores climaticos (viento y lluvia), asi
como | as car acteristicas morfométricas ( extensa su perficie, mediana p rofundidad,
alimentacionde 11 agoyor ientacion topografica), confieren all agou n
comportamiento e special. T ales resultados m anifiestan | imitaciones ev identes p ara
este tipo d e al macenadores d e agua y, esp ecialmente en sitios con suelos de tipo
alcalino so6 dicos ( véase A nexo 3 g). P or otro 1 ado, e 1 e mbalse Q uechulac pr esenta
niveles de oxigeno por arriba del limite requerido, incluso, para la cria de peces de
buena c alidad e condmica y ¢ omo resultado de la alta e vaporacion (mayor que la
precipitacion), asi como a un continuo arrastre del suelo al interior del embalse (por la
accion de los vientos), su pH es basico, con mayor ¢ oncentracion de 1 os c ationes
sodio y potasio y de los aniones cloruros y carbonatos, cuyos valores no sobrepasaron
los limites maximos permisibles para riego agricola. Para lo cual requieren de un tipo
de t ratamiento que a segure una m ejor ¢ alidad de 1 a gua'y pode r c umplir c on las
especificaciones d e las N OM., paral ograr u n m anejo su stentable del I ago en

beneficio de los habitantes del lugar.
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RECOMENDACIONES

La ex periencia o btenida en su o peracion d el c uerpo d e ag ua fue i mportante p ara
aplicar futuros criterios de disefio y mejorar las condiciones de manejo. Por lo tanto el
lago Q uechulac podr ia c onsiderarse, de ntro d e un pa pel e coldgico: ¢ omo s itio de
refugio, alimentacion, reproduccion y crianza de peces (véase Anexo 3f) como es la
trucha arcoiris (O. mikyss) donde estas condiciones ambientales son ideales (Aguilera
y Noriega, 1986), de igual forma para las aves migratorias ( vease A nexo 3 ¢e) que
llegan afio ¢ on afo,y a q ue se ¢ onsideran indicadores terrestres q ue r esponden
directamente a las perturbaciones en las caracteristicas de los ecosistemas acuaticos
(Gregory et.al., 1991; Bryce y Hughes, 2002). O para el cultivode Spirulina spp
(cianobacterias) o de otras especies con pH’s 6 ptimos altos y como abastecedor de

agua y oxigeno de la region.

Finalmente es 1 mportante sefi alar la n ecesidad d e co ntrolar 1 a so breexplotacion d e
aguas subterraneas y superficiales para uso en la agricultura y ganaderia, ya que esta
disminuyendo considerablemente el volumen de agua en los embalses, que facilita la
concentracion de plaguicidas estrictamente prohibidos por 1os dafios ecologicos que

causan al ecosistema.

Por una parte es i mportante hacer ¢ nfasis en la necesidad del cumplimiento de las
normas de control de calidad de agua para la emision de las Industrias y las descargas

municipales a los Cuerpos de aguas superficiales y rios de la Cuenca.

9]
w



EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

LITERATURA CITADA.

Abushelabi, A.A. Sofos, J.N. Sameli, J. y Kendall, P.A. 2003. “Survival and growth
of Salmonella in reconstituted infant cereal hydrated with water, milk or apple juice
and stored at 4 °C, 15 °C and 25 °C”. Food Microbiol. 20, 17-25.

Aguilera, H. y N oriega, P. 1986. “La Trucha y su Cultivo”. Secretaria de Pesca,
Meéxico. pp. 57.

Alcocer, J. Escobar, E. Lugo, A. Estrada, S. y U beda, M. 1993. “La Macrofauna
Bentonica del os A xalapazcos Mexicano”. A ctas V 1 C ongreso E spafiol de
Limnologia. Granada. Espana. pp. 409-415.

Alcocer, J. Escobar, E. y Osegura, L.A. 2008. “Acoplamiento pelagico- benténico:
respuesta d e | a z ona b entdnica pr ofunda de 1a s edimentacion de 1 f lorecimiento
invernal de diatomeas en el lago o ligotréfico A Ichichica, Puebla”. Hidrobiologia
UAM. Num. Suplemento. . Vol. 18. pp. 115-122.

Alvarez J. 1950. “Contribucion al c onocimiento de 10os peces de 1a region de 1os
Llanos, Estado de Puebla, México”. Anal. Esc. Nac. Ciencias Bioldgicas VI.
Alvarez, J.A. T orres, L .A. Reinoso, R. y B écares, E.2005.“ Efectodela
degradacion de las en la eliminacion de la materia organica en un humedal de flujo
superficial”. International Meetingon Phytodepuration. Lorca (Espafia).

Andrade, A .y N avarrete, F. 2004. “Lineamientos para la aplicacion del enfoque
ecosistémicoal ag estioni ntegral d el r ecurso h idrico”. S erie Ma nuales d e
educacion y capacitacion ambiental. No. 8. PNUMA. México.

Atlas, R.y B artha, R.2002. “Ecologia microbiana y m icrobiologia a mbiental”.
Cuarta edicion. Pearson Educacion S.A, Madrid, Espafia. 696 p.

APHA, AWWA, WPCF. 1992. “M¢étodos Normalizados Para el andlisis de agua”.
Public he alth A ssosiation, A merican Water W orks A ssociation y Water pol lution
Control F ederation. Ediciones D iaz de S antos. M ary A nn H . F ranson E ditora.
Madrid Espana.

Arcos P, AvilaD., Estupifian, T., y Gomez, P. 2005. “Indicadores microbioldgicos
de c ontaminacion de 1as fuentes de agua”. N ova —Publicacion C ientifica, V ol. 3
Numero 4.

Armitage, K. B. 1959. “ Lagos vol canicos de E 1S alvador”. Comun. I nst. T rop.
Cient. pp. 39-517. Vol.1 Num. 2

Armitage, K.B.yF assett, N .C. 1971.“ Arch. H ydrobiol. A quatic P lantes of
Salvador”. pp. 243-255. Vol. 69 Num. 2

Arredondo-Figueroa, ] . BORREGO, L. CASTILLO, R. y VALLADOLID, M. 1983.

“Batimetria y Morfometria de 1os Lagos Maars de 1a Cuenca de Oriental, Puebla,
México” Bidtica, Vol. 8 Numero 1.

Arredondo, F .J. Vera, O.y Ortiz, O. 1984. “Biotica A nalisis de ¢ omponentes
principales y ¢ imulos, de datos limnologicos, en el lago de Alchichica, Puebla”.
23-39. Vol. 9 Num. 1

Baxter, R.M.y Wood, J.R.B. 19 65. Appl. E col. S tudies on s tratification in the
Bishoftu crater lakes. Num. 416. Vol. 2

Bernabé, G. 1991. “Acuacultura I”. Ed. OMEGA, Barcelona, Espafia. 478 p.



EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

Bryce, S.A. y Hughes, R.M. 2002. “ Development of a bird integrity index: using
bird assemblages as indicators of riparian condition”. Environmental Management
30(2):294-310.

Caballero, M. Vilaclara, G. Rodriguez, A.y Juarez, D. 2001.”Short-term climatic
change in the l ake sed iments from 1ake A Ichichica, O riental, Méx ico. Geofisica
Internacional, Unam. Num. 003. Vol. 42. pp. 529-537.

Campos, C. 1999. “Indicadores de contaminacion fecal en la reutilizacion de aguas
residuales para riego agricola”. Tesis doctoral. Facultad de Biologia. Universidad
de Barcelona. 250 p

Canosa, A. 1995. “Indicadores bacteriologicos de eutrofizacion en los embalses de
Chuza, N eusay T omine,y en la laguna de C hingaza B ogot4d, Colombia”.
Fundacion Universitaria de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Centro de Investigaciones
Cientificas.

Cervantes, S.A. 1984. “Manual de Técnicas Bésicas para el Analisis de Ambientes
Acuaticos”. Material Didactico. LIB-I, Biologia. ENEP-Zaragoza. UNAM. Pp. 106
Chapman, D. y K imtsach, V. 1992. “Selection of water quality variables. En: D.
Chapman (ed.). Water quality assessments. United Nations Educational, Scientific
and C ultural O rganization, W orld H ealth O rganization, U nited N ations
Environment Programme, E & FN Spon, Londres. Pp. 59-126.

Chiroles, R.S. Gonzélez, G.M.I. Torres R.T. Valdés A.M. y Dominguez, M.I. 2007.
“Bacterias i ndicadoras d e co ntaminacion f ecal en ag uasd el r io A Imendares
(Cuba)”. Higiene y Sanidad Ambiental, 7: 222-227

CNA 2003. “Estadisticas del agua en México 2003 Comision Nacional del Agua.
Craun, G. Berger, P. y Calderon, R. 1997. “Coliform Bacteria and W aterborne
Disease Outbreaks”. Jam Water Works Ass. Num.86, pp. 96-104.

Cruz, R. O. Armienta H. M. A. Vilaclara, G, Aguayo R. A. y Ceniceros B.N. E.
2006. “C aracterizacion de 1 os 1 agos cr atéricos”. I nstituto d e G eofisica, U NAM,
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. NO. 1. Vol. 26 pp. 82-83,
Curtis T. P., MaraD. D.y Silva S. S. 1992. “Influence of pH, oxigen, and humic
substances on ability of sunlight to damage faecal coliforms in waste stabilization
water”. Appl. Environ. Microbiol. 58: 1335-1343.

Curtis, T.P. y Mara, D.D. 1994. “The Effect of Sunlight on Mechanisms for the die-
off o f f aecal co liform b acteria i n w aste s tabilization p onds”. T PHE R esearch
Monograph No.1. Leeds: University of Leeds, Department of Civil Engineering.
Davies-Colley, R. J. Donnison, A. M. Speed, D.J. Ross, C. M. y Nagels, J. W.
1999. “Inactivation o f faecal in dicator m icro-organisms i n w aste st abilization
ponds: interactions of e nvironmental factors w ith s unlight”. Water R esearch 33,
1220-1230.

De Buen, F. 1945. “ Investigaciones s obre Ictiologia M exicana I. A therinidae de
Aguas C ontinentales de M éxico”. Instituto de B iologia. Universidad Nacional
Auténoma de México 16(2).

Deevey E.S. 1957. “ Trans. Comn. Acad. Limnologic studies in Middle America”.
Arts. Sci. pp. 213-328. Num. 39:

Denny P . 1972. “ Freshwater B iol. L akes of S outh Western U ganda o1 ake
Bunyonyi”. pp.123-135. Num. 3

De la Lanza, E. G. 1984. “Calidad Ambiental de la Laguna de Mezcaltitan, Nayarit,
Meéxico, Durante E1 E stiaje - Nota Cientifica”. Anales Del Instituto D e Ciencias
Del Mar Y Limnologia, UNAM. pp. 34.



EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

DelaLanza, E. G. 1990. “ Algunos C onceptos S obre H idrologia y Calidad del
Agua”. In: De la Lanza E.G., et.al., La Acuacultura en México: de los Conceptos a
la Produccion. Inst. Biol. UNAM. México.

» Félix, S. Gavito, P. Gutiérrez, C. Ortiz, J. Pescador, E. y Varela, F. 1992. “Manual

Y

vV Vv ¥V V VYV V

\4

VVVY 'V VY

de laboratorio de biologia de virus y bacteriologia”. IPN., México., pp. 103.
FNUAP. 2 001. “ E1 E stadode | aP oblacion M undial 2001 H uellas e H itos:
Poblacion y cambio del medio ambiente” Fondo de Poblacion y de las Naciones
Unidas.

Fuentes, A.L. 1972 . “Regiones N aturales d el E stado d e P uebla” U niversidad
Nacional Autonoma de México. México, D.F. 143 pags.

Gasca, D.A. 1982. “Algunas notas de la génesis de los Lagos crater de la cuenca de
Oriental” Coleccion cientifica del Instituto de Antropologia. México, D.F. 47 pags.
Gloyna, E .F. 1971. “ Waste S tabilization P onds” O MS. G inebra, S uecia. 175 p
Monograph series (World Health Organization), No. 60:102. p. 165-171

Goldman, R. C.y H orme, A.J. 1983. “Limnology”. M cGraw-Hill Company, Inc.
Nueva York. 464 p.

Green, J. Corber, S. A.y B etney, E. 1974. “ Ecological studies on crater lakes in
West Cameroon”. Zool. Lond.pp.199-223. Num. 173:

Gregory, S .V. S wanson, F .J. M cKee, W.A.yC ummins, K .W. 1991.“ An
ecosystem perspective of riparian zones: Focus on links between land and water”.
Bioscience 41:540-551.

Guerra-Magafia, C. 198 6. “Analisis t axondmico pobl acional de pe ces aterinidos
(Chirostoma y Poblana), de las cuencas endorreicas del extremo sur del altiplano
mexicano”. An. Esc. de Ciencias Biologicas, Num. 30.

Guevara-Vega, A. 1996. "Control de la calidad del agua- Métodos de analisis para
la evaluacion de la calidad del agua”. CEPIS-OPS-OMS. Lima, Peru. p.50.
Gutiérrez-Sarabia, A.F ernandez-Villagobmez, G . Martinez-Pereda, P.
Rinderknecht-Seijas, N . y P oggi-Varaldo, H. 20 04. “Slaughterhouse W astewater
Treatment ina F ull-Scalle S ystem U IT Constructed W etlands”. Water
Environmental Research 76:334-343.

Guinea J. Sancho J.y Pares R. 1979. “Analisis de microbiologico de Agua”. Ed.
Omega S.A. Barcelona. pp. 1-9.

Hasler, A.D. 1938. “Fish biology and limnology of crater lake Oregon”. J Wildl.
Manage.pp.94-103. Num. 2

Harwood, V. Lavine, A. Scott. T. Chivukula, V. Lukasik, J. Farrh, S. y R ose, J.
2005, “ Validity of t he 1 ndicator o rganism pa radigm for pa thogen r eduction i n
reclaimed water and public health protection”. Appl. Environ. Microbiol., Num. 71,
pp- 316-370

Higa, T. 19 93. “Una R evolucion p ara S alvar 1a T ierra”. Traducciéon. M R iera.
Okinawa, JP. 332 p.

Hutchinson, E.G. 1975. “A Treatise on Limnology”. Vol.1,2. John Wiley and Sons.
New York, USA.

http://www.cifor.cgiar.org/pes/ ref/sp/sobre/ecosystem_services.htm
http.//eart.google.es, (2003).
httpappl.semarnat.gob.mxdgeiainforme 200806 aguacap6 4 html.

Hurst, C. J. Knudsen, G.R. Mclnerney, M.J. y Stetzenbach, L.D. 1997. “Manual of
Environmental Microbiology”. Washington D.C., Walter, M.V. ASM Press. pp. 3 -
13


http://www.cifor.cgiar.org/pes/_ref/sp/sobre/ecosystem_services.htm�

vV Vv VYV V V¥V

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

INEGI, 2006, Estadistica de sacrificio de ganado en rastros municipales por entidad
federativa 2000-2005; Editado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica, México D.F.

Johns, M.R., 1995. “Developments in wastewater treatment in the meat processing
industry: A review”. Bioresource Technology 54:203-216.

Johnson, S .K. 1988. “ Interpretacion de A nalisisd e A gua p ara A cuacultura”.
FONDEPESCA.

Juday, C. 1915. “Limnology s tudies on so me lakes in C entral A merica”. Trans.
Wis. Acad. Litt. pp. 214-243.Vol. 18. Num.1

Kemmer, F .N. 1989.“ Manualde A gua,s uN aturaleza, T ratamiento y
Aplicaciones”. McGraw-Hill, México.: 20-43

Lind, O. 1985. “ Hand-book of common M ethods in Limnology”. 2* ed, the C.V
Mosby Company, Londres. 199 p.

Massé, D I.y Masse, L .2 002, “C haracterization o f wastewater f rom h og
slaughterhouse i n E astern C anada a nd E valuation of their in-plant w astewater
treatment system”. Canadian Agriculture Engineering 42:139-146.

Maynard, H., S . O ukiy C . Williams. 1999. “ Tertiary Lagoons: A r eview of
removalmechanisms and performance”. Wat. Res. 33: 1-13.

Melac, M.J. 1978. “Arch. Hydrobiol. Morphometric physical and chemical features
of the volcanic crater lakes of Western Uganda”. pp. 430-453. Vol. 84. Num.4

Montangero, A.y Strauss, M. 2000. “ Cuando los tanques sépticos estan llenos-El
desafié del manejo y tratamiento de los lodos fecales (en linea)”. EAWAG (Swiss
Federal Institute for Environmental Science and Technology) y SANDEC (Dept. of
Water & Sanitation in Developing Countries). AR. Consultado 4 may del 2004.

Moore, J . Heaney, N . M illar, B. C rowe, M .y E lborn, J. 2002 “ Incidence of
Pseudomonas aeroginosa in recreational and hydrotherapy p ools”. Commun. Dis.
Public Health. 5, pp. 23-26

NMX-AA-014-1980. “Cuerpos Receptores.- Muestreo” Publicada en la Direccion
General De Normas de fecha Septiembre 5, 1980

Norma O ficial M exicana. N OM-001-ECOL-1996. “Que est ablece los 1 imites
maximos p ermisibles d e co ntaminantes en | as d escargas de ag uas r esiduales y
bienes nacionales”. Publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion de fecha 6 de
enero de 1997. México. 31p.

Norma oficial mexicana. NOM 014-SSA 1-1993"procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de
agua publicos y privados", Diario Oficial de la Nacion 1994

Norma O ficial Mex icana. N OM-33-ECOL-1993. “Establece ] as ¢ ondiciones
bacteriologicas 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 productos
hortofruticolas”, Diario Oficial de 1a Federacion. M éxico D.F. 18 de octubre de
1993.

Norma oficial mexicana, NOM-127-SSA1-1994. “Que establece "Salud ambiental,
agua para uso y ¢ onsumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a
que d ebe s ometerse e 1 ag ua p ara su p otabilizacion". el D iario O ficiald e la
Federacion. México, D.F., a 30 de noviembre de 1995.



vV V VYV V¥V

Y VvV

vV Vv ¥V V VY A\

\4

\4

vV VvV V¥V V¥V

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

Olivieri, V. 1982. “ Bacterial I ndicators of P ollution in: Pipes W.0O.”. (Ed). Boca
Raton, Florida: CRP. Press, inc. pp. 21-41.

Ordoiiez, E. 1906. “Los Xalapazcos del Estado de Puebla” Perergones del Instituto
Geolodgico de México, Num. 1.

Parhad, N.M.y Rao, N.U. 1974. “Effect of pH on survival of Escherichia coli”.
Journal of the Water Pollution Control Federation, 46 (5); 980-986.

Pearson, H.W. Mara, D.D. Mills, S.W.y Smallman, D.J. 1987.” Physico-Chemical
Parameters I nfluencing Faecal B acterial Survival in W aste S tabilization P onds”.
Water Science and Technology 19(12):145- 152.

Pelczar, M.; y Chan, E. 1988. “Elementos de microbiologia”. DF. MX. 745 p.
Pérez, J.y Espigares, M. 1999. “ Estudio S anitario d el A gua”. S egunda e dicion.
Universidad Granada, Espafia. 454 p.

Pratt, D. Colwell, R.R. y Morita, R.Y.1974. “Effect of the Ocean Environment on
Microbial Activities. Salt requeriente for growth and function of marine bacteria”
3-15. In: (Eds.) University Park Press, Baltimore-Londres-Tokio.587p.

Prescot, 1. Harley, Jy K lein, 1. D. 1996 . “Microbiologia”. Ed. Ma cGraw-Hill,
Madrid Espaia.

Pumarola, A. 1979. “Analisis microbioldgico de agua”. Ed. Omega. Barcelona. pp.
5-13

Ramirez-Garcia, P. y N ovelo, A. 1984. “La ve getacion acudtica vascular de seis
lagos crater del estado de Puebla, México”. Bol. Soc. Bot. Méx.75- 88. Num. 46.
Robles V .E. R ivera A .V.y Gallegos N .E. 1 990, “ Andlisis f isico-quimicos y
bacteriologicos del agua”, Tesis, ENEP Iztacala. UNAM. México, pp. 71.

Saqqar, M .M.y P escod, M .B. 19 91. “Performance o f multi-stage s tabilization
ponds for e ffluent us e in a griculture”. Water S cience and Technology, 23 ( 7-9)
1517-1524.

Saqqar, M .M.y P escod, M .B. 1992. “Modelling ¢ oliform r eduction i n w aste
stabilization ponds”. Water Science and Technology, 26 (7-8) 1667-1677.
SNIARN-SEMARNAT. 2005. “ Informe de 1a s ituacién de | m edio a mbiente e n
Meéxico”. Milenium S.A. de C.V., México., pp. 380.

Spellman, F .R.20 02.“ Chapter 12:C oliforms. In Microbiology f or
Water/Wastewater O perators”. Technomic P ublishing C ompany, I nc. Lancaster,
Pennsylvania. p. 163-167.

Stanier, R. IngrahamJ. Wheelis M .y P ainter P . 1996. “Microbiologia”. E d.
Reverte. Espaia. pp. 470

Steiner, T. Thielman, N. y Guerrant, R. 1997. “Protozoal A genst. What are the
Dangers for the public water-supply”. Annu. Rev. Med. Num. 48. 329-340.

Taylor, E.H. 1943. “ A new amblystimid s alamander a dapted t o brackish w ater”.
Copeia. Num.3 pp. 151-156.

Tchobanoglous G., Burton F.L.y S tensel H.D. 2003. “ Wastewater e ngineering:
Treatment and reuse. Metcalf and Eddy”. McGraw-Hill Professional, Nueva Y ork.
1848 p.

Tritt, W .P. y S chuchardt, F . 1992. ©“ Materials flow a nd possibilities of t reating
liquid and solids waste from slaughterhouse in Germany”. Bioresource Technology
41:235-245.

Troussellier, M ., Legendre, P.y Baleux, B. 1986. “Modelling t he e volution of
bacterial d ensitiesi nan eu trophic eco system ( sewage | agoons)”. Mi crobial
Ecology, 12, 355-379.



vV VYV V VYV V

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

Utterbak, C.L. 1942. “Some chemical physical and optical characteristic of crater
lake”. Ecol. pp. 97-103. Num. 23.

Vargas C, Rojas R, y Joseli J. 1996. “Control y Vigilancia de la Calidad del Agua
de Consumo humano”. Textos Completos. CEPIS; pp. 27.

Veall, F., 1993. “Estructura y funcionamiento de mataderos medianos en paises en
desarrollo”. Edi. por FAO, (www.fao.org/DOCREP/004/T0566s/T0566S00.htm).
Wetzel, R.G. 1983. “Limnologia”. Omega. Barcelona, Espana. 679 p.

Williams, H. Carnage, B. 1942. “ Inst. Wash. The geology of crater lake National
Park Oregon”.162.32 pp.540

William, G . D . Bryan, L. D, Om ar, Ry S ergio, S.R .C.2005.“ Monitoreo
Bacteriologico de A gua G uia para ejecutar proyectos de monitoreo de agua con
participacion ¢ omunitaria”. C entro In ternational d e A cuaculturay Ambientes
Acuaticos Universidad de Auburn, Alabama, EEUU Auburn, AL. p. 19

Wood, M. Higa, T. Farrelly, P. y Simpson, B. 2002. “EM projects in USA. Seventh
International C onference on K yusei N ature F arming”. P roceedings of t he

st
Conference on N ature F arming for the 21 Century. EM R esearch O rganization,
Okinawa, JP. p. 239-243.

www.inegi.gob.mx/est/contenidos/espanol/proyectos/coesme/programas/rel_biblio.
asp. (2000).

Yoshimura S. 1938. “Limnology observations of two crater lakes of Miyaki Island.
J. Jap”. Geor. Num. 13 pp. 339-352.

59



EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

ANEXO
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DATOS ANUALES DE LA ALCALINIDAD TOTAL
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DATOS ANUALES DE CONDUCTIVIDAD (us)
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DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS
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DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE AMONIO
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DATOS ANUALES DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO REACTIVO
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DATOS ANUALES DE CLORUROS
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ANEXO 2a ANEXO 2b
ANEXO 2c. ANEXO 2d
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ANEXO 2e. ANEXO 2f.

ANEXO 2g
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ANEXO 3a. Formacion de material calcareo

ANEXO 3b. Lancha con motor fuera de borda

ANEXO 3c. Toma de Visibilidad de Lago.

ANEXO 3d. Distribucion de Vegetaci(')n
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ANEXO 3e Fauna silvestre. ANEXO 3f. Confinamiento de crianza de la trucha arcoiris.

ANEXO 3 g Tipo de suelo de la zona de estudio.
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