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1. Introduccioén

Los ecosistemas de agua dulce son fundamentales en distintas areas, desde el
punto de vista biolégico, porque intervienen en diversos procesos a diferentes
escalas. Asi mismo, estos ecosistemas son esenciales para las actividades
humanas, ya que brindan servicios ecosistémicos bésicos para el bienestar
humano y biologico. Estos servicios son los de provision (alimento, agua y
fibras), regulacion (condiciones ambientales) y culturales (espirituales,
recreativos y educacionales). La ausencia o decremento de alguno de ellos,
puede llegar a ocasionar conflictos econdémicos, sociales o politicos (Balvera y
Cotler, 2009).

Histéricamente las civilizaciones mas importantes se han asentado a los
margenes de los cuerpos de agua. Sin embargo, a lo largo del tiempo el uso
inadecuado y la sobre explotacién, han provocado el deterioro y la disminucién
de la calidad del agua y con esto la pérdida de los servicios ambientales (WWF,
2011, 2013).

De forma natural, los lagos a lo largo del tiempo sufren un proceso de
envejecimiento o colmatacion. Este proceso radica en la reduccion gradual del
espejo de agua y su volumen. Inicia cuando los sistemas reciben material
proveniente de su cuenca de drenaje, aumentando el material de azolve y la
carga de nutrientes. Finalmente, el sistema se ve invadido por comunidades
vegetales y se transforma en un ecosistema terrestre (Mazzeo et al., 2001).

El tiempo en que se lleva a cabo este proceso oscila en cientos o incluso miles
de afos, dependiendo de la naturaleza y origen del sistema acuatico. No
obstante esto ha cambiado, actualmente los lagos se modifican de forma
acelerada, debido a que han sido convertidos en receptores de aguas
residuales de origen urbano, agricola e industrial (Whish-Wilson, 2002;
Sanchez—Chavez et al., 2007; WWF, 2011).

Bajo este escenario se han favorecido procesos como la eutrofizacién, el cual
es causado principalmente; por el aumento de fosforo y nitrogeno, los cuales a
Su vez provocan un aumento en la productividad primaria (Ryding y Rast, 1992;
Holdren y Taggart, 2001).
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Para establecer el estado que guardan los sistemas acuaticos, asi como su uso
potencial, es preciso realizar estudios para determinar la calidad de agua. La
evaluacion de los sistemas acuéticos se puede realizar con base en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que incluyen los microbiologicos.
Asi mismo, estos estudios pueden ser utilizados como una herramienta en la
toma de decisiones para el control de residuos, tratamiento de agua y por lo
tanto; para la conservacion de ecosistemas acuaticos (Martinez, 1996;
Seoanez, 1999; Sanchez-Chéavez et al., 2011).

Es importante mencionar que los ecosistemas acuaticos pueden funcionar
como reservorios de microorganismos potencialmente patégenos, como
bacterias, virus, protozoarios y helmintos (Ford y Hamner, 2010). En este
sentido, la evaluacion microbioldgica es de vital importancia; ya que estos
microorganismos pueden ser los responsables de las principales enfermedades
gastrointestinales, que son causa de mortalidad en el mundo (WHO, 2003;
UNICEF, 2008; Hernandez et al., 2011).

Por lo anteriormente descrito, el presente estudio contempla una investigacion
de la calidad microbiolégica del agua del Lago de Patzcuaro, con bacterias
indicadoras de contaminacion fecal, complementado con parametros
fisicoquimicos;con la finalidad contribuir con informacion util para la toma de

decisiones y mejoramiento de la cuenca.



1.1. Organismo indicador

De acuerdo con Gerba (2009) un indicador microbiolégico de contaminacion
ambiental; es aquel que es sensible o tolerante a ciertas condiciones
ambientales y que puede indicar la posible presencia de un microorganismo
patdgeno. Asi la presencia o ausencia del mismo, brinda informacion sobre las
condiciones del medio.

Para que un organismo sea considerado un indicador, debe cumplir las
siguientes caracteristicas (Ashbolt et al., 2000; Campos, 2001; WHO, 2003;
Cortes-Lara, 2003; Younis, 2008):

. Debe encontrarse en cantidades suficientes para ser cuantificable.
. Debe mostrar resistencia al estrés ambiental.
. El método de deteccion debe ser de bajo costo. Ademas de ser exacto,

preciso y especifico en un corto periodo de tiempo.

Uno de los indicadores que resultan de gran utilidad para determinar la calidad
microbiolégica de los cuerpos de agua, son los indicadores de contaminacién
fecal. Para considerar estos microorganismos debe partirse del hecho de que
ciertas bacterias no patégenas se encuentran presentes en las heces fecales
de todos los organismos homotermos. Estas bacterias pueden ser aisladas y
cuantificadas con facilidad con métodos sencillos de laboratorio. La presencia
de los mismos puede sugerir que es probable que existan patégenos entéricos
en el medio (Ashbolt et al., 2000).

Los indicadores de contaminacién fecal, deben cubrir ademas los siguientes

requerimientos:

. Deben ser efectivos para todos los tipos de agua.

. Estar presentes siempre que se encuentre el organismo patégeno
entérico.

. Deben tener un tiempo de vida mas largo que el organismo patégeno.

. No deben reproducirse en cuerpos de agua.

Las bacterias, virus y parasitos, funcionan como indicadores de contaminacion
fecal (Tabla 1). Ya que permiten establecer el nivel de perturbacion de los

ecosistemas acuaticos y determinar la calidad del agua en funcién de su uso,
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ademas de que pueden ser utilizados para entender su efecto en la salud
publica (Campos, 1999; Arcos et al., 2005).

Tabla 1. Microorganismos indicadores de contaminacion fecal de agua (Ashbolt et al., 2000;
Campos, 2001; WHO, 2003; Cortés-Lara, 2003; Younis, 2008).

Microorganismo indicador Caracteristicas Grupos u especies

Bacterias Bacterias entéricas que Coliformes, Enterococos
colonizan el tracto digestivo de Clostridium, Pseudomonas y
organismos homeotermos y se Aeromonas

encuentran normalmente en las

heces.
Virus Presentes Unicamente en el Poliovirus, rotavirus, y
tracto digestivo de individuos bacteriofagos (colifagos)
enfermos.
Parasitos (protozoos y Patégenos entéricos causantes | Ascaris lumbricoides, Giardia
helmintos) de enfermedades lamblia y Cryptosporidium
gastrointestinales. parvum

1.2. Pardmetros bacteriolégicos de calidad de agua

A nivel internacional los indicadores microbiolégicos mas utilizados para
determinar la calidad del agua para uso y consumo humano, recreacion y de
contacto primario es el grupo de coliformes totales (CT), coliformes fecales
(CF) y enterococos fecales (EF). Mismos que pertenecen a la flora intestinal de
los organismos homeotermos (USEPA, 2011; WHO, 2001).

El grupo de coliformes fecales se compone de un grupo de bacterias bacilos
gram negativos, no esporulados que pertenecen a la familia enterobacteriacea.
Tienen como caracteristica principal la fermentacion de lactosa y produccion de
gas en menos de 24 horas a una temperatura de 37°C (Tabla 2).

El grupo de enterococos fecales se caracteriza por presentar microorganismos
anaerobios facultativos, que crecen en presencia de NaCl al 6.5 %, a una
temperatura entre 20 a 45°C, en un rango de tiempo entre 24 a 72 horas;
ademas de que pueden crecer en condiciones extremas de pH ( 9.6 ) (Tabla 2)
(Folabella et al., 2006; Fisher y Phillips, 2009).

Comparado con el grupo de CF, los EF presentan una mayor tolerancia a las

condiciones ambientales y se presentan con mayor frecuencia en heces de
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animales y humanos (WHO, 2011; Méndez, 2004; APHA, 2005; Fisher y
Phillips 2009).

Tabla 2. Bacterias indicadoras de contaminacién fecal, consideradas en las normas
internacionales para calidad de agua (Shufang, 2002; Suarez, 2002; APHA, 2005; OMS, 2006).

Bacteriaindicadora Grupo Genero
Coliformes fecales Bacilos gram negativos, Escherichia, Enterobacter,
aerobios o anaerobios Klebsiella y Citrobacter

facultativos que fermentan
la lactosa a 44.5°C.

Streptococcus Cocos gram positivos, Streptococcus pneumoniae, S.
anaerobios y anaerobios mutans, S. viridans, S.
facultativos. Crecen en thermophilus, S. constellatus, S.
medios enriquecidos con pyogenes, S. agalactiae, S.
sangre 0 SUEero. agalactiae, S. zooepidemicus.

Enterococcus Cocos gram positivos, Enterococcus faecalis*, E.

anaerobios, con crecimiento | faecium*, E. durans y E. mundii.
a 35°C, a pH 9.6; en medios
de caldo de cultivo (6.5 %
de cloruro de sodio).

* Forman parte del tracto digestivo de organismos homeotermos.

1.3 Parametros fisicoquimicos del agua

Para evaluar la condicion de los ecosistemas acuaticos, se consideran diversos
aspectos fisicos, quimicos y microbiolégicos (Martinez, 1996). Dentro de los
elementos fisicos se considera los solidos totales disueltos, conductividad
especifica, turbidez, transparencia y temperatura. En tanto que las
caracteristicas quimicas son determinadas por elementos como nitrdgeno,
fésforo, oxigeno disuelto y pH (Barrenechea, 2009).

Los solidos disueltos pueden ser de caracter organico e inorganico. En el
primer caso la materia se combina con hidrégeno, carbono, nitrégeno y fésforo.
Mismos que forman material susceptible a la degradacién por bacterias
(carbohidratos, proteinas y grasas). Los sélidos inorganicos son substancias
inertes como arenas, limos, arcillas, aceites y sales minerales (DOF, 2000;
Barrenechea, 2009).

La conductividad especifica hace referencia a la capacidad de una solucion
para transmitir una corriente eléctrica. Este fendmeno se debe a la presencia
de solidos inorganicos como cloro, nitratos, sulfatos y aniones de fosforo, Na,

Mg, Ca, Fe* y AP**. La expresién numérica se reporta en micromhos por
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centimetro (uS/cm) o microsiemens por centimetro mS/cm (Martinez, 1996;
DOF, 2010).

Los nutrimentos se originan como producto del metabolismo de diversos
organismos que posteriormente son liberados durante la descomposicion
bacteriana o bien, son el resultado de productos quimicos. Estos se dividen en
compuestos derivados del nitrégeno y fosforo. En el primer caso, hace
referencia a amonio, nitratos (NO3’) y nitritos (NO>). De forma natural, las
fluctuaciones de estos compuestos se ven influenciados principalmente por la
descomposicion de vegetales acuaticos; sin embargo, si los valores se
registran por encima de las requeridas por el ecosistema; se comienza a
estimular el crecimiento de algas e indica posibles condiciones troficas
(Martinez, 1996).

En el segundo caso, el fésforo esta presente en todos los cuerpos de agua. Se
encuentra disuelto en forma de polifosfatos u ortofosfatos. En condiciones
normales su valor fluctia entre 0.0005 a 0.020 mg/L y en aguas residuales su
valor puede incrementarse hasta 200 mg/L. Una concentracion que se
encuentre por encima de los valores permitidos, genera condiciones de anoxia
y crecimiento masivo de algas (Carpenter, 1998; DOF, 2009).

La cantidad de oxigeno disuelto es esencial y repercute en el crecimiento y
abundancia de la vida acuética. Proviene de la atmdésfera y la fotosintesis que
se genera dentro de los ecosistemas acuaticos. La concentracion del mismo
dependera de varios factores. El producto generado es consumido por
organismos y reacciones quimicas organicas e inorganicas (DQO, DQO)
(APHA, 2005).

El pH es la concentracion del i6n hidrégeno y participa en diversos procesos
quimicos y biolégicos. Su valor oscila entre 0 y 14 y es regulado por el balance
de CO,, iones CO3zy HCO3',
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1.4 Leyes y normas

En México las leyes vigentes (1982-2004) que constituyen la base para el
control de la contaminacion de los cuerpos de agua de acuerdo a su uso, son
las siguientes:

. Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (1988).

. Ley de Aguas Nacionales (1992).

. Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon (1992).

. Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (1997).

En cada una de estas leyes se consideran los limites permisibles de
contaminantes asi como el valor de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos para cada uso.

Ademas se cuenta con las normas oficiales mexicanas. La NOM-127-SSA1-
1994 (DOF, 2000) establece los limites maximos permisibles (LMP) para agua
de uso y consumo humano, la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997)
considera el limite permisible para las descargas de aguas residuales vertidas
a aguas Yy bienes nacionales. Asi mismo, la norma NOM-003-SEMARNAT-1997
(DOF, 1998); establece los limites para las descargas de aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico.

Respecto a los limites permisibles de descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997)
establece que el limite de coliformes fecales (CF) (promedio diario y mensual)
no deberd exceder de 1000 y 2000 NMP/100 mL (Numero Mas Probable) o
UFC/100 mL (Unidades Formadoras de Colonia), dependiendo del tipo de
muestreo. En el caso de la Ley Federal de Derechos en Materia del Agua, se
plantea como limite 1000 NMP por cada 100 mL; para uso en fuente de
abastecimiento para uso publico urbano, riego agricola y proteccion a la vida
acudatica (agua dulce y humedales) (LFDMA, 2007).

12
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A nivel internacional existen varias regulaciones en relacion con los parametros
microbioldgicos. Los estandares de calidad de la US Environmental Protection
Agency, plantean que la media geométrica de 5 muestras, no debe exceder de
126 UFC/100 mL de CF para contacto primario y 1000 UFC/ 100 mL para
contacto secundario. Para EF se plantea un limite de 33 UFC/100 mL (USEPA,
2012).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda como valor minimo
100 CF/ 100 mL para contacto primario; mientras que para uso en riego
agricola se recomienda un valor menor a 1000 CF /100 mL en el 80% de las
muestras. En tanto, para enterococos (EF) se contempla como limite méximo
permisible 33 UFC/100 mL. Mientras que La Comunidad Europea (Directiva
2000/60/CE) establece que promedio logaritmico no debera ser mayor a 200
NMP/100mL (OMS, 2006; DOUE, 2008).

13



2. Antecedentes

El Lago de Patzcuaro ha sido uno los sistemas acuaticos mas estudiados en el
pais. Histéricamente se pueden establecer tres etapas de investigacion a partir
de 1936 hasta el 2014. Las investigaciones rebasan mas de 80 estudios y 32
programas. La mayor parte de los programas se enfocan al sector pesquero,
mientras que solo seis de estos estan relacionadas a la recuperacion ambiental
(Bernal-Brooks, 2008; Huerto et al., 2009) (Anexo |y II).

En los programas han participado diferentes instituciones académicas y
gubernamentales; Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), Comision de
Pesca (COMPESCA), Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo, Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA),
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Comision
Nacional de Agua (CONAGUA), Presidencias municipales, Subcomités de
Planeacion para el Desarrollo Regional (SUPLANDER), Centro Regional de
Investigacion Pesquera (CRIP), Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente
(SUMA), Secretaria de Politica Social del Estado de Michoacan (SEPSOL),
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA) como
parte de la Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo (UMSNH); Instituto
Nacional de Tecnologia del agua (IMTA) y Comision Nacional para el
Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI) (IMTA-FGRA, 2004; Huerto et al.,
2008, 2009).

Entre los programas enfocados a la calidad de agua, se cita el Programa para
la Recuperacion Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, al que se
suscribieron esfuerzos de coordinacion inter-institucional e intersectorial,
coordinados por SEMARNAT, CONAGUA, IMTA y la Fundacion Gonzalo Rio
Arronte (FGRA). Mismo que comenzO a operar a partir del 2003 hasta la

actualidad.
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3. Justificacion

El Lago de Patzcuaro, es considerado uno de los siete lagos mas extensos e
importantes del pais (SEMARNAT, 2008; CONAGUA, 2011), sin embargo
actualmente enfrenta serios problemas de deterioro ambiental, provocados
principalmente por las actividades antropogénicas, asi como un manejo
inadecuado de su cuenca de drenaje (Sanchez-Chavez et al., 2011; Amador y
Huerto, 2011). Como consecuencia, el espejo de agua, la profundidad y calidad
han disminuido considerablemente en las Ultimas décadas (Téllez y Mott, 1976;
Mazari-Hiriart, 1981; Chacon-Torres, 2000; Camarena 2003).

Bajo esta condicion, el Lago de Patzcuaro ha sufrido un proceso de cambio
transitando de una condicién de oligotrofia a eutréfia, donde los principales
factores que han favorecido esta condicion son: la deforestacion de la cuenca,
intensificacion de actividades agropecuarias, erosion hidrica y descarga de
aguas residuales (Téllez y Mott, 1976; Mazari-Hiriart, 1981; Chacon-Torres,
2000; Camarena 2003; Sanchez-Chéavez et al., 2011; Amador y Huerto, 2011).

A pesar de que son diversos los estudios que se han realizado, la mayor parte
estan enfocados a aspectos limnoldgicos, flora, fauna y de tipo pesquero; sin
embargo, la condicidn negativa del lago requiere estudios que permitan evaluar
el grado de perturbacion asi como el impacto de las actividades humanas y su
posible repercusién a nivel ambiental y humano. Por lo que se requiere un
estudio a nivel microbiolégico con bacterias indicadoras de calidad de agua; ya
que a partir de un método sencillo y relativamente rapido es posible conocer la
condicion actual. Ademas de que un estudio de esta naturaleza permitira tomar
decisiones enfocadas a la conservacion y recuperacion del Lago de Péatzcuaro
y su cuenca de drenaje, especialmente en el control de vertidos, tratamiento de

aguas y conservacion del ecosistema.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

o Determinar la calidad del agua mediante indicadores microbiologicos y
pardmetros fisicoquimicos en un ciclo anual, con el fin de identificar el

nivel de deterioro antropogénico en el Lago de Patzcuaro.
4.2 Objetivos particulares

o Cuantificar las bacterias coliformes fecales y enterococos fecales

como indicadores microbioldgicos de calidad de agua.

o Determinar los parametros fisicoquimicos temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad especifica y nutriente con el fin de

caracterizar el sistema.
o Realizar un andlisis cualitativo con estudios previos para

determinar la tendencia de los indicadores microbiol6gicos en las

ultimas tres décadas.
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5. Area de estudio

El Lago de Patzcuaro se ubica en las coordenada 19° 27'N, 19° 44’ N, 101° 26’
N,y 101° 53’ N a una altitud de 1,265 m.s.n.m. (Orbe-Mendoza et al., 2002).

Se clasifica como un lago tropical por su ubicacién, con un clima tipo C (w1) (w)
b (") g; templado subhiumedo, temperatura media anual de 16.3°C, temperatura
maxima de 37°C y un minima 5°C, de acuerdo al sistema Koppen, modificado
por Garcia (1988). La temporada de evaporacion abarca los meses junio a
enero y los meses de anegamiento de febrero a mayo (De Buen, 1941, 1944;
Fisher et al., 2003; Guerrero et al., 2008).

El Lago de Patzcuaro tiene forma de letra “C” y de acuerdo a su morfologia, se
identifican tres regiones; la parte norte denominada Seno de Quiréga, la region
central conocida como Cuello y la zona sur constituidas por los Senos lhuatzio
y Erongaricuaro (De Buen, 1944; IMTA-FGRA, 2004). En el lago se encuentran
siete islas habitadas (en direccién norte a sur): Pacanda (860 m?), Yunuén (500
m?), Tecuena (320 m?), un islote “La Tecuenita”, Janitzio (560m?), Jaracuaro
(1,850 m?), isla que como tal ha desaparecido y es posible llegar por carretera,
Urandén Morelos y Urandén Morales (230 m?) (Oseguera, 2011).

Actualmente la cuenca del Lago de Patzcuaro presenta una mezcla de relictos
de bosque, tierras utilizadas para la agricultura y pastizales secundarios (Orbe-
Mendoza et al., 2002). Se estima que solo el 31% del total de la cuenca esta
cubierta por bosque (2,900 y 2,100 m.s.n.m.).

La vegetacion acuatica, esta representada por 57 especies incluidas en 24
familias. En la zona norte se registran hidréfitas emergentes en la orilla y en las
zonas pantanosas; mientras que en la zona limnética se observa un color

verdoso mas intenso respecto a las demas zonas. La zona sur se caracteriza
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por presentar hidrofitas emergentes, sumergidas y en mayor grado flotantes
(IMTA-FGRA, 2004).

En cuanto al tipo de suelo que rodea el lago predominan Andosoles, Luvisoles,
Acrisol Ortico y Gleysol. Debido a las caracteristicas de los tres primeros son
muy susceptibles a la erosion; en cambio los suelos Gleysoles se encuentran
en zonas donde se acumula y se estanca el agua, siendo poco susceptibles a
la erosion. La mayor extensién se encuentra cubierta por rocas basélticas,
seguido de andesitas, riolitas, aluviones y escorias volcanicas (Bardbury,
2000).

5.1. Métodos de campo

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizaron tres muestreos durante un
ciclo anual, abarcando la temporada de lluvias, secas y secas calidas. El primer
muestreo se realizé durante los meses de agosto y septiembre de 2011
(lluvias), el segundo en diciembre del 2011 (secas frias) y el tercero en abril de
2012 (secas calidas). Se establecieron diez puntos de muestreo (Tabla 4;
Figura 1), tomando como base el estudio microbioldgico realizado por Mazari-
Hiriart (1981).

Las muestras se colectaron por triplicado, a un metro de profundidad con una
botella muestreadora de acero inoxidable. Se conservaron a 4°C vy
posteriormente se trasportaron a las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIECO), UNAM en Morelia Michoacan para
su analisis.

Se midieron in situ los pardmetros fisicoquimicos: temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad especifica (uS/cm) y pH por medio una sonda
multiparamétros YSI modelo 6600M-V2 (ISY Ohio).

La profundidad fue medida con una sondaleza y la transparencia con un Disco
de Secchi.

18
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Tabla 4. Ubicacion de los sitios de colecta en el Lago de Patzcuaro, Michoacan.

Zona Clave Localidad Latitud Longitud
Norte 1 Tzintzuntzan 19°39' 101°33
2 San Jerénimo 19°40' 101°34'
Centro 3 Cuello 19°38' 101°36'
4 Pacanda 19°36' 101°39'
5 Erongaricuaro 19°34' 101°38'
6 Janitzio 19°35' 101°40'
Sur 7 Jaracuaro 19°32' 101°39'
8 Camino a Hitzio 19°33' 101°38'
9 lhuatzio 19°33' 101°36'
10 Embarcadero 19°32' 101°37"

Figura 1. Sitios de colecta en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-2012. Imagen tomada
de Google Earth ©2013. 1,Tzintzuntzan; 2, San Jerénimo; 3, Cuello; 4, Pacanda; 5,
Erongaricuaro; 6, Janitzio; 7, Jaracuaro; 8, Camino Hitzio; 9, Ihuatzio; 10, Embarcadero.
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5.2. Métodos analiticos

Para el analisis bacteriolégico, se determinaron coliformes fecales vy
enterococos fecales, empleando el método de filtracién a través de membrana
(Murray, 1995; APHA, 2005). Se utilizaron membranas de acetato de celulosa
de 0.45 um (Millipore MF tipo HA, Millipore Corp Bedford). Dada la naturaleza
de las muestras, se realizaron tres diluciones seriadas 10°, 10" y 102 en un
buffer de fosfatos a un pH 7. Para realizar la primera diluciébn se tomé un
mililitro de la muestra y se coloc6 en un tubo de ensaye con 9 mL de buffer,
homogenizando el mismo con un voértex modelo SI-T233; se repitié el mismo
procedimiento para obtener las siguientes diluciones.

Para coliformes fecales se utiliz6 el medio Agar M-FC (Becton Dikinson,
Cockeysville, MD, USA) y para enterococos fecales el Agar KF (Becton
Dikinson, Cockeysville, MD, USA). Posteriormente las coliformes fecales se
incubaron a 44.5 + 0.5°C durante 24 horas, mientras los enterococos fecales se
incubaron a 35.0 £ 2°C por 48 horas. Al terminar el tiempo de incubacion, las
bacterias se cuantificaron y se reportaron en unidades formadoras de colonia
en 100 mL (UFC/100 mL) (Murray, 1995; APHA, 2005). Para dar una idea
general del origen de la contaminacion microbiologica, es posible usar la
proporcion de CF/EF (Toranzos et al.,, 2007). Donde se indica que una
proporcion >4 es evidencia de una contaminacién de origen humano. Un valor
entre 2 y 4 una mezcla de ambos, pero donde predomina la contaminacion de
tipo humano; mientras que una proporcién entre 0.7 a 0.2, indica una mezcla
de contaminantes, donde predomina la contaminacién de tipo animal.
Finalmente un valor <0.7 indica una evidencia de contaminacion animal
(Toranzos et al., 2007).

Para realizar el analisis de nutrientes se utilizaron las técnicas propuestas en el
manual de métodos estandarizados (HACH, 2005). Se utilizd un
espectrofotometro marca HACH Modelo DR2400 (Loveland, CO).
Especificamente se utilizé el método de silicato (0.23 a 30.00 mg/L NH3-N) para
analizar nitrogeno amoniacal (NHs-N). Para nitratos (NO3z™-N) se utilizo el
meétodo de reduccion por cadmio (0.01 a 0.50 mg/L NO3-N). Mientras que para

el nitrégeno total (Nt) se empled el método de digestion con persulfato. (10 a 50
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mg/L N)(0.5 a 25.0 mg/L N). Para la cuantificacién de ortofosfatos (PO4?>) se
empleé el método de aminoAcidos (0.23 a 30 mg/L PO,®) y &cido ascérbico
PhosVer 3 USEPA (0.02 a 2.50 mg/L PO,®). Por Gltimo, para fésforo total (Pt)
se empled el método PhosVer3 con digestion acida USEPA (0.06 a 3.50 mg/L
P) y el método de molibdato digestion acida con persulfato (1 a 100 mg/L PO4
%). Para los métodos de Nty Pt, se utilizé el digestor Digital Reactor Block 200
marca HACH modelo DRB200 (Loveland, CO) (HACH, 2005).

En lo que se refiere a la investigacion documental, se reunieron 12 estudios
realizados entre 1936 a 2012; referentes a la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua (Anexo 1l 'y V). Con base en lo anterior se realizé una
comparacién cualitativa con el fin de analizar el comportamiento vy
transformacién del lago a lo largo de las dltimas décadas. Dentro del aspecto
microbiolégico se consideré el trabajo realizado por Mazari-Hiriart (1981) y se
compararon los sitios 1, Tzintzuntzan; 3, Cuello; 4, Pacanda; 5, Erongaricuaro;
6, Janitzio; 7, Jaracuaro y 9, lhuatzio. Mismos que coinciden con el presente
estudio.

De igual manera, se compararon los resultados con las normas nacionales e
internacionales enfocados a los limites permisibles para las descargas de
aguas residuales vertidas en aguas y bienes nacionales; asi como protecciéon

de vida acuéatica y de aguas usadas con fines recreativos.

5.3. Analisis estadisticos

Se realiz6 la prueba Kruskal-Wallis con el fin establecer diferencias
significativas entre los parametros registrados en cada sitio y las tres
temporadas. La prueba Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica que utiliza
intervalos de datos de poblaciones, con medianas de tres 0 mas muestras
independientes para poner a prueba la hipotesis nula. Esta hipétesis considera
gue no existen diferencias entre los intervalos analizados (Triola, 2009). Para
realizar esta prueba se utilizé el programa STATGRAPHICS Centurion XVI
version 16.1.15. (Warrenton, 2013).
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6. Discusion de resultados
6.1. Resultados de pardmetros fisicoquimicos

A lo largo del ciclo de muestreo los sitios San Jeronimo y Cuello registraron la
profundidad méxima, con un promedio de 8 m, mientras que en el sitio lhuatzio
se registré la profundidad minima (2 m). Los sitios restantes (Tzintzuntzan,
Erongaricuaro, Janitzio, Jaracuaro, y Camino Hitzio) registraron en promedio
3.5 m (Fig.2).

Si se considera el estudio realizado por Mazari-Hiriart (1981), se pueden
comparar de manera cualitativa siete sitios que coinciden en ambos estudios;
Tzintzuntzan, Cuello, Pacanda, Erongariacuaro, Janitzio, Jaracuaro e lhuatzio.
En ambos casos se utilizé una sondaleza para medir este parametro.

Como se observa en la figura 3, las regiones mas afectadas por la pérdida de

profundidad son Tzintzuntzan, Patzcuaro y Erongaricuaro.

# Lluvias-Septiembre 2011
% Secas Frias-Diciembre 2011

I Secas Calidas-Abril 2012

Profundidad (m)
[¥)]

Figura 2. Profundidad registrada en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-2012.
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Esta disminucion puede deberse a varios factores, tales como evaporacion,
extraccion, azolvamiento y otras causas. En el primer caso, SEMARNAT (2000)
reporta una disminucion en la precipitacion en los ultimos 16 afios; lo cual
afecta la profundidad. En conjunto con el proceso de azolve provocado por la

disminucién de la cobertura vegetal.

m)

#1981
%2011-2012

Profundidad (

Figura 3. Profundidad del Lago de Patzcuaro 1981y 2011-2012.

Con respecto a la transparencia, los datos obtenidos en el ciclo 2011-2012 no
superaron 30 cm. Ademas de que los valores registrados fueron distintos en las
tres zonas (norte, centro y sur). Comparado con estudios previos (Anexo V) se
observé una reducciéon de por lo menos 70 cm en las tres zonas del lago en los
altimos 30 afos.

La temperatura oscilé entre 15 a 21°C y los valores de pH fluctuaron entre 7.4 a
8.7; lo que indica que se trata de un sistema alcalino (Fig.4). No se encontraron

diferencias significativas entre los sitios de muestreo para estos datos (Tabla 6
y 7).
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#Lluvias-Septiembre 2011
#Secas Frias-Diciembre 2011

Il Secas Calidas-Abril 2012

Figura 4. Valores de pH registrados en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-2012.

En lo que se refiere a la conductividad especifica, el promedio anual fue de 953
puS/cm. Y de acuerdo a los valores promedio por sitio, los valores mas altos
fueron 1046 y 1047 uS/cm correspondientes a los sitios Tzintzuntzan y
Erongaricuaro. Los valores minimos se registraron en lhuatzio y Embarcadero
con 780 y 766 uS/cm. Los sitios restantes registraron valores entre 870 y 1043
uS/cm (Fig. 5). De acuerdo al andlisis estadistico, secas célidas mostré una
diferencia significativa respecto a las temporadas restantes, por registrar los
valores mas altos (1064 uS/cm)(Tabla 6 y 7); mientras que en lluvias se
registraron los valores minimos (808 uS/cm). La temporada de secas frias,

registré un valor de 988 uS/cm.
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Figura 5. Conductividad especifica registrada en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-
2012.

Es probable que el incremento de conductividad especifica durante la
temporada de secas, se deba al incremento de la tasa de evaporacion que
sufre el lago durante esta época del afio; incrementando la concentracién de
los iones (sodio y potasio) (Bernal-Brooks, 2008).

Es importante sefalar que durante la temporada de secas frias, en Janitzio se
registré6 un valor de 1488 uS/cm, el cual corresponde al valor maximo
registrado por sitio. Es probable que este valor sea resultado de la aportacion
de aguas residuales provenientes de la isla; como resultado de la celebracién
del dia de muertos (1 y 2 de diciembre), ya que el muestreo se realizé 29 dias

después del mismo.

En el caso de oxigeno disuelto, nueve de los diez sitios registraron un valor
entre 6.4 mg/L a 7.8 mg/L, excepto Embarcadero ya que registré6 una
concentracion promedio de 3.9 mg/L.

En la época de lluvias el valor promedio fue de 5.7 mg/L; en secas frias 7.0

mg/L y en secas célidas 7.8 mg/L.
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De acuerdo a LFDMA (2007), las tres zonas cumplen con la concentracion
minima sugerida para la proteccion de vida acuética (5 mg/L) (Fig. 6); sin
embargo el sitio denominado Embarcadero, correspondiente a la zona sur

mostré un valor inferior a este valor.

#Lluvias- Septiembre 2011
s Secas Frias-Diciembre.2011

InSecas Calidas-Abril.2012

Oxigeno disuelto (mg/L)

== 5 mg/L proteccion de vida acuética
(LFDMA, 2007).

-4 mg/L fuente de abastecimiento para
uso publico urbano (LFDMA, 2007).

Figura 6. Concentracién de oxigeno disuelto registrado en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo
2011-2012.
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6.2 Resultado de nutrientes

Durante el ciclo anual se registré presencia de nitrégeno en los diez sitios de
muestreo.

A lo largo de las tres temporadas el valor promedio del nitrégeno total, fue 3.1
mg/L con valores entre 1.6 a 5.3 mg/L. Los sitios que registraron la mayor
concentracion fueron Tzintzuntzan (3.4 mg/L), C.Hitzio (3.37 mg/L), Ihuatzio
(4.6 mg/L) y Embarcadero (5.3 mg/L). San Jerénimo, Janitzio, y Jaracuaro
registraron una concentracion entre 2.4 a 3.2 mg/L; mientras que los sitios
Cuello (1.31 mg/L), Pacanda (1.68 mg/L) y Erongaricuaro (1.77 mg/L)
registraron la menor concentracion (Fig. 7).

En la temporada de lluvias se registr6 una concentracion promedio de 4.8
mg/L; en secas frias 2.8 mg/L y en secas calidas 1.6 mg/L (Tabla 8 y 9).

12 -
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O
o)
£
8
o
2 #Lluvias-Septiembre 2011
[11]
3 % Secas Frias-Diciembre 2011
z nSecas Calidas- Abril 2012
<05

Figura 7. Concentracion de nitrégeno total registrada en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo
2011-2012.
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Para el el caso de nitratos se registré una concentracion promedio de 0.7 mg/L.
Tzintzuntzan, San Jerénimo, Cuello, Pacanda, Erongaricuaro y Janitzio
registraron una concentracion entre 0.10 a 0.79 mg/L. Los sitios Jaracuaro, C.
Hitzio, Ihuatzio y Embarcadero registraron una concentracioén entre 0.91 a 1.71

mg/L.

La concentracion mas alta se registré durante la temporada de lluvias (1.5

mg/L), seguido de secas frias y seca calidas con 0.30 y 0.36 mg/L (Fig. 8).

Es probable que el incremento del nutriente durante la temporada de lluvias,
sea resultado del ingreso de aguas residuales y las escorrentias que se
generan en esta época del afio. Esto Gltimo arrastra material proveniente de las

zonas agricolas y de la cuenca; producto del deslave del mismo.

Se realiz6 una comparacion a nivel cualitativo con el estudio realizado por
Mazari-Hiriart (1981) enfocado a la calidad de agua; en el que se realizdé una
cuantificacion del nutriente. Los sitios que coincidieron en ambos estudios
fueron Tzitzuntzan, Cuello, Pacanda, Erongaricuaro, Janitzio, Jaracuaro e

lhuatzio.

Cabe mencionar que el método usado en cada uno fue ellos fue diferente por lo

que solo se considerd el resultado final de cada estudio.

Derivado de este andlisis se observa que en los sitios San Jerénimo, Cuello y
Janitzio la concentracion se ha incrementado entre 0.07 a 0.09 mg/L; en el sitio
Jaracuaro de 0.09 a 1.54 mg/L y en el sitio Ihuatzio de 0.1 a 1.71 mg/L (Fig. 9).
Lo anterior sugiere que probablemente los procesos de degradacion de materia
organica se han incrementado y son constantes a lo largo de todo el afio; sobre

todo en la zona sur.

28



Anilisis y determinacién de la calidad del agua mediante el uso de bacterias indicadoras en el
Lago de Patzcuaro, Michoacan.

#Lluvias-Septiembre 2011

Nitratos (mg/L)

s Secas Frias-Diciembre 2011
i Secas Calidas-Abril 2012

Figura 8. Concentracién de nitratos registrado en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-
2012.
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Figura 9. Nitratos en el Lago de Patzcuaro en 1981 y 2011-2012.
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Para nitrégeno amoniacal se registrd un valor promedio de 0.45 mg/L; con una
oscilacion entre 0.11 a 2.47 mg/L. Los sitios Tzintzuntzan y Pacanda
registraron las concentraciones mas bajas (0.11 y 0.13 mg/L). Seguido por los
sitios San Jerdnimo, Cuello, Erongaricuaro, Janitzio, y Jaracuaro (0.25 mg/L a
0.14 mg/L); mientras que los sitios Camino Hitzio, Ihuatzio y Embarcadero
registraron entre 0.36 a 2.47 mg/L (Fig. 10).

La temporada de lluvias registré un valor promedio de 0.53 mg/L, secas frias
0.66 mg/L y secas calidas 0.17 mg/L.

24
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Figura 10. Concentracién de nitrdgeno amoniacal registrada en el Lago de Patzcuaro durante el
ciclo 2011-2012.

Respecto a la diferencia que se encuentra con el estudio de 1981; se observa
gue en los siete sitios que coinciden en ambos estudios (Tzitzuntzan, Cuello,
Pacanda, Erongaricuaro, Janitzio, Jaracuaro e lhuatzio), la concentracion ha

disminuido, excepto en Embarcadero (Fig. 11). Esta disminucion se ha
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registrado principalmente en la zona norte y centro del lago, mientras que en la

zona suroeste la concentracion ha aumentado.

06 -

21981
w2011-2012

Mitrégeno amoniacal (mg/L)

0.06 mg/L proteccién de
vida acuatica (LFDMA, 2007).

Figura 11. Nitrdgeno amoniacal en el Lago de Patzcuaro 1981 y 2011-2012.

En lo que se refiere al fosforo total, se pudo cuantificar en los 10 sitios y en las
tres temporadas climéticas. El valor promedio registrado fue 0.91 mg/L y su
concentracion oscilé entre 0.64 a 1.28 mg/L. La temporada de lluvias registré
un valor promedio mas bajo de 0.88 mg/L, secas frias 0.90 mg/L y en secas
calidas 0.96 mg/L.

Los sitios Tzitzuntzan, C. Hitzio, lhuatzio y Embarcadero registraron una
concentracion entre 1.07 y 1.28 mg/L, correspondiente a los valores mas
elevados. Los sitios Janitzio y Jaracuaro registraron 0.79 y 0.87 mg/L; mientras
que los sitios San Jerénimo, Cuello, Pacanda y Erongaricuaro registraron una
concentracion entre 0.64 a 0.72 mg/L (Fig. 12).

La concentracion de fésforo total que Mazari-Hiriart (1981) reporté oscilaba

entre 0.05 y 0.09 mg/L; siendo el sitio Ihuatzio el de mayor concentracion.
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Mientras tanto en el ciclo 2011-2012 se registro un valor superior a 0.64 mg/L y
un maximo de 1.28 mg/L. Es decir; que en cinco sitios (Cuello, Pacanda,
Erongaricuaro, Janitzio y Jaracuaro) es muy probable que la concentracion se
ha incrementado entre 0.60 a 0.82 mg/L y en dos de ellos (Tzintzuntzan y

Ilhuatzio) aument6 1 mg/L (Fig. 14).

En cuanto a la concentracion de ortofosfatos, en el ciclo 2011-2012 se registré
una concentracion entre 0.15 a 0.74 mg/L; donde Embarcadero registré el valor
maximo y San Jeronimo el minimo. Los sitios Tzintzuntzan, cuello, Pacanda,
Erongaricuaro y Janitzio; registraron una concentracion entre 0.24 a 0.30 mg/L,
seguido de los sitios Jaracuaro, C. Hitzio e |Ihuatzio con valores entre 0.39 y
0.62 mg/L (Fig. 13).

En la temporada de lluvias se registraron los valores mas elevados, registrando
un valor promedio de 0.48 mg/L; en secas frias 0.35 mg/L y secas calidas 0.33
mg/L.

El fésforo es un nutrimento esencial para el crecimiento de plantas y
organismos acuaticos. Se puede encontrar en forma organica e inorganica; sin
embargo, la forma asimilable para plantas y fitoplancton es en forma de
ortofosfato. En condiciones naturales su concentracion fluctia entre 0.0005 vy
0.020 mg/L (Salas y Martino, 1991; Welch y Jacoby, 2004).

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS),
considera que una concentracion >0.1 de PT mg/L corresponde a lagos
eutréfico e hiper-eutréfico. De acuerdo a esta clasificacion, el Lago de

Patzcuaro se encuentra dentro del rango de lagos en estado eutrdfico.
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Figura 12. Concentraciones de fosforo total registradas en el Lago de Patzcuaro durante el
ciclo 2011-2012.
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Figura 13. Concentracion ortofosfatos registrado en el lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-
2012.
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Figura 14. Concentracion de fosforo total en el Lago de Patzcuaro en 1981 y 2011-2012.

6.3. Resultados bacteriolégicos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el ciclo anual
2011-2012 de coliformes fecales (CF) y enterococos fecales (EF).

Durante el ciclo 2011-2012 se registro presencia de CF en los diez sitios de
muestreo en al menos una temporada climatica.

En la temporada de lluvias la densidad de bacterias CF oscil6 entre 751,007 a
100 UFC/100 mL, siendo lhuatzio el que registr6 la mayor cuantificacion y
Cuello el valor mas bajo.

En sentido norte a sur, a partir Erongaricuaro a C. Hitzio; se registr6 un valor
entre 1,289 y 1,587 UFC/100 mL. Mientras que Tzintzuntzan, Pacanda y
Embarcadero registraron 8,193; 10,323 y 7,047 UFC/100 mL respectivamente
(Fig. 15).
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En la temporada de secas frias la cuantificacion disminuy6, con valores entre
36 a 109,678 UFC/100mL. Los sitios Pacanda, Erongaricuaro, Jaracuaro,
C.Hitzio e lhuatzio registraron valores inferiores a 112 UFC/100 mL. Los sitios
Tzintzuntzan, San Jeronimo y Cuello registraron entre 1,000 a 8,143
UFC/100mL, mientras que el sitio de Embarcadero registré un valor de 109,
678 UFC/100 mL.

Durante la temporada de secas calidas la densidad microbiolégica se registro
en nueve sitios (excepto Jaracuaro), con una oscilacion de 10 a 112 UFC/100
mL. El sitio Embarcadero registro el valor mas alto, seguido de lhuatzio (270
UFC/100 mL); mientras que Janitzio reporté el valor mas bajo. En los sitios
Tzintzuntzan, San Jeronimo y Pacanda se registré una densidad de 198 a 156
UFC/100 mL; los sitios restantes (Erongaricuaro, Cuello y C. Hitzio) registraron
menos de 79 UFC/100mL (Fig. 15).
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Figura 15. Cuantificacién de coliformes fecales, en el Lago de Patzcuaro durante el ciclo 2011-
2012.
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De acuerdo a las unidades de cuantificacién establecidas en la LFDMA (2007)
es probable realizar un analisis cualitativo con relacion a la densidad de
bacterias registradas en el estudio de Mazari-Hiriart (1981) y el ciclo 2011-
2012. Cabe aclarar que los métodos realizados son distintos, por lo tanto no se
pretende obtener una comparacion a nivel cuantitativo. En el primer caso se
trata de la técnica numero mas probable (NMP), mientras que en el segundo se
realizé con el método de filtracion por membrana. Con ambos métodos se pudo
observar la tendencia bacteriolégica a lo largo del tiempo en los sitios
relacionados (Tzintzuntzan, Cuello, Pacanda, Erongaricuaro, Janitzio,

Jaracuaro e lhuatzio).

De acuerdo a la figura 16 (a) la densidad microbiolégica durante la temporada
de lluvias se ha incrementado entre 1 a 4 6rdenes de magnitud en los Ultimos
30 afnos; ya que en el 1981 la cuantificacién oscilaba entre 4 a 43 NMP/100 mL
mientras que en el ciclo 2011-2012 los valores ascendieron entre 100 a
751,007 UFC/100 mL. En el caso de la temporada de secas, la tendencia es
similar. Sin embargo, cinco de los siete sitios comparables han incrementado
su densidad en mas de 10 unidades, sin rebasar una orden de magnitud
(Fig.16b).
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Figura 16. Cuantificacion de coliformes fecales en UFC y NMP en 100 mL durante la

temporada de lluvias a) y secas b) en 981 y 2012.
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Respecto al grupo de bacterias enterococos fecales todos los sitios registraron
presencia de las mismas, excepto el sitio Cuello. La cuantificacion mas alta se
observd en la temporada de lluvias, con un valor promedio de 794 UFC/100
mL, seguido de secas frias con 68 UFC/100 mL y secas calidas con 4 UFC/100
mL.

En la temporada de lluvias los sitios C. Hitzio e Ihuatzio registraron 594 y 6,622
UFC/100 mL, los sitios Tzitzuntzan y Jaracuaro registraron 120 y 317 UFC/100
mL, mientras que los sitios restantes (Pacanda, San Jerénimo y Janitzio)
registraron un valor menor a 53 UFC/100 mL.

En la temporada de secas frias seis sitios registraron presencia de bacterias;
mientras que en los sitios Cuello, Erongaricuaro, Janitzio y Jaracuaro no se
obtuvo una cuantificaciéon significativa. Los sitios C.Hitzio, lhuatzio y
Embarcadero registraron 458, 56 y 168 UFC/100 mL respectivamente. Mientras
Los sitios restantes (Tzintzuntzan, San Jer6énimo y Pacanda) registraron entre 1
a 3 UFC/100 mL.

Durante secas calidas en los sitios Tzintzuntzan, San Jeronimo, Pacanda,
Erongaricuaro, Janitzio, C.Hitzio, y Embarcadero se registré una cuantificacion
menor a 20 UFC/100 mL. En los sitios restantes (Cuello, Jaracuaro e lhuatzio

no se registré presencia de bacterias (Fig. 17).
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Figura 17. Densidad de enterococos fecales en ciclo anual 2011-2012.

De acuerdo al cociente propuesto por Geldreich y Kenner (1969) para
identificar el origen de la contaminacion, se observa que es muy probable que
en ocho de los sitios la contaminacion sea de origen humano.

En el sitio de Cuello a pesar de que este coeficiente no pude ser aplicable, es
probable que la mayor parte de la contaminacion también sea de origen
humano. Solo el sitio C. Hitzio presenté una mezcla de origen animal y humano
(Tabla 5).
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Tabla 5. Posibles fuentes de contaminacion de acuerdo con Geldreich y Kenner (1969) en el
Lago de Patzcuaro durante los afios 2011-2012.

Localidad CF EF CF/EF Origen de contaminacion
1 Tzintzunzan 3293 47 70.5 Humano
2 San Jerénimo 569 14 41.2 Humano
3 Cuello 2726 0 | No aplica Preferentemente humano
4 Pacanda 3537 5 765.7 Humano
5 Erongaricuaro 649 28 235 Humano
6 Janitzio 3472 17 1987.7 Humano
7 Jaracuaro 800 106 7.6 Humano
8 Camino Hitzio 643 254 2.5 | Mezcla H/A predomina humano
9 Ihuatzio 2503 2226 1125 Humano
10 Embarcadero 3921 154 254.4 Humano

7. Resultado de analisis estadisticos
7.1. Andlisis estadisticos de pardmetros fisicoquimicos y nutrientes

De los parametros fisicoquimicos evaluados temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad especifica y transparencia, no se encontré6 una diferencia
significativa entre los sitios, excepto para los valores de turbidez (UNT); donde
el sitio de lhuatzio se diferencié de los demas por registrar los valores mas
elevados (Tabla 6).

En cuanto a la diferencia entre las temporadas climaticas, se observd una
diferencia significativa para temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad

especifica (Tabla 7).
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Tabla 6. Prueba Kruskal-Wallis entre sitios muestreo.
Diferencia entre sitio

Fisicoquimicos Razén F Valor P Diferencia
Temperatura (°C) 4.66 0.8625

Ph 9.33 0.4069

Oxigeno disuelto (mg/L) 13.25 0.1512
Conductividad especifica 10.08 0.3437

(uS/cm)

Transparencia (cm) 13.52 0.1401

** Muestra diferencia significativa.

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis para temporadas de muestreo.
Diferencias entre temporadas

Fisicoquimicos Razon F Valor P Diferencia
Temperatura (°C) 18.01 0.0001 **
pH 12.10 0.0023 *
Oxigeno disuelto (mg/L) 12.01 0.0019 o
Conductividad (uS/cm) 14.24 0.0008 **
Transparencia (cm) 0.04 0.9797

** Muestra diferencia significativa.

Los nutrimentos Nt, nitrdgeno amoniacal, nitratos, fésforo total y ortofosfatos,
presentaron una diferencia significativa entre los sitios de muestreo. Las
concentraciones de Nt aumentaron en direccidon sur a partir del sitio de Cuello.
En el caso del nitrdgeno amoniacal, la concentracibon aumentdé de manera
gradual en direccién norte a sur.

El comportamiento de nitratos fue diferente, ya que los sitios de la zona centro
presentaron la menor concentracion, seguido de la zona norte y sur. En este
altimo caso la concentracion se vio incrementada paulatinamente a partir de
Jaracuaro a lhuatzio (Fig. 18). Posteriormente en Embarcadero la
concentracion disminuyd nuevamente.

En el caso de fésforo total los sitios Tzitzuntzan, C.Hitzio, lhuatzio y
Embarcadero se vieron diferenciadas de la zona centro, por registrar las
concentraciones mas elevadas. En general, el comportamiento de ortofosfatos,
aumento6 en sentido norte a sur. Sin embargo, la concentracién entre un sitio a

otro aumento y disminuyé en forma alternativa (Fig.18).
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En cuanto a la diferencia entre las temporadas, los nutrientes Nt, nitrdgeno
amoniacal y nitratos mostraron una diferencia significativa entre las temporadas
de muestreo; mientras que las concentraciones de fésforo total y ortofosfatos

no mostraron diferencia alguna (Tabla 9; Fig. 19).

Tabla 8. Prueba Kruskal-Wallis entre sitios para nutrientes.
Diferencias entre sitios

Nutrimentos Razén F Valor P | Diferencia
Nitrégeno total 40.64 0.0000 i
Amonio 36.34 0.0000 o
Nitratos 17.34 0.0435 *x
Fosforo total 38.79 0.0000 o
Ortofosfatos 41.40 0.0000 *

** Muestra diferencia significativa.
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Figura 18. Nutrimentos que mostraron diferencia significativa al 95 % entre sitios
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Tabla 9. Prueba Kruskal-Wallis para nutrientes entre temporadas.
Diferencias entre temporada

Fisicoquimicos Razén F Valor P Diferencia
Nitrégeno total 40.64 0.0000 o
Amonio 12.66 0.0017 o
Nitratos 32.34 0.0000 *
Fosforo total 1.79 0.4074
Ortofosfatos 2.89 0.2347

** Muestra diferencia significativa.
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Figura 19. Nutrimentos que mostraron diferencia significativa al 95 % entre temporadas.
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Sitios

Temporada

7.3. Andlisis estadisticos para bacterias CFy EF

La cuantificacion de bacterias CF y EF mostraron una diferencia significativa

entre los diez sitios de muestreo. En el sitio 9 se registraron los valores mas

altos para los dos grupos de bacterias (Tabla 10; Fig.20).

Para CF no se obtuvo una diferencia significativa entre las temporadas. En el

caso de EF si se registr6 una diferencia entre las temporadas, donde la

temporada de lluvias se diferencié de las temporadas restantes por registrar la

mayor densidad de bacterias (Tabla 11; Fig. 20).

Tabla 10. Prueba Kruskal-Wallis.

Diferencias entre sitio

Diferencias entre temporada

Razén F Valor P | Diferencia
CF 23.75 0.0047 *x
EF 34.98 0.0000 *k

© ® N o o B W N e

~

** Muestra diferencia

Razén F | Valor P | Diferencia
CF 5.77 0.0556
EF 15.63 0.0004 *x

Tabla 11. Prueba Kruskal-Wallis para bacterias entre temporadas.
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significativa al 95 % entre sitios y temporadas.
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8. Discusion general

De acuerdo con los resultados bacteriologicos, es probable que la mayor parte
del lago tenga indicios de contaminacion fecal de origen humano la mayor parte
del afio; incluso en aguellas zonas que se consideran areas conservadas (zona
centro). En el caso de enterococos fecales (EF), se observé que la mayor
aportacion fue durante la temporada de lluvias, al igual que las bacterias
coliformes fecales (CF). Se intuye que esto se debe a las escorrentias que se
generan en esta época, ya que ingresa mayor cantidad de materia fecal
proveniente de animales de ganado, aunado a las aportaciones residuales.

Respecto al analisis comparativo, es probable que la densidad de bacterias CF
se ha incrementado entre uno a tres 6rdenes de magnitud en las dltimas tres
décadas. En el caso de lhuatzio la densidad ha superado esta magnitud. Esto
puede explicarse por el incremento poblacional que ha tenido la cuenca en las
Gltimas tres décadas; ya que duplicé su numero de habitantes (de 80, 000 a
aproximadamente 190 000) (Mazari-Hiriart, 1981; INEGI, 2010). Como
consecuencia, las descargas de aguas residuales se han incrementado y las
plantas de tratamiento implementados hasta ahora, son insuficientes para

resguardar el ecosistema.

En cuanto a la profundidad del lago, si se compara con estudios previos como
el de Mazari-Hiriart (1981), ha disminuido entre 2 a 4 m, principalmente en la
zona sur y noroeste. Es probable que esto se encuentre relacionado con varios
factores como sobreexplotacién de los mantos acuiferos, incremento en la taza
de evaporacién o procesos de azolvamiento. Este ultimo factor podria afectar
de manera importante; ya que debido a la pérdida de cobertura forestal que la
cuenca ha sufrido en los dltimos afios, el material susceptible a la erosion se
ha incrementado (Téllez y Mott, 1976; Mazari-Hiriart, 1981; Chacon-Torres,
2000; Mazzeo et al.,, 2001; Camarena 2003). Este proceso incrementa la
entrada de nutrientes, sobre todo en la temporada de lluvias (Ryding y Rast,
1992; Mazzeo et al., 2001; Whish-Wilson, 2002).
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En el caso del fésforo, no se encontr6 una diferencia de concentracion
significativa entre una temporada a otra, de manera que este puede
encontrarse asociado directamente a las descargas de aguas residuales

principalmente de Tzintzuntzan, Jaracuaro, lhuatzio y Patzcuaro.

De acuerdo a la LFDMA (2007), todos los sitios superaron el nivel de
concentracion de nitrdgeno amoniacal, sugerida para el beneficio de los
organismos acuaticos (Fig. 11). La alta concentracion en la zona sur, se puede
asociar a la descarga del Dren Zurumuataro y el Rio Guani; ya que traen
consigo aportaciones de origen urbano y agricola que ingresan al sistema,
ademas de que esto indica que en esta area hay procesos de degradacion de
materia organica. Mientras tanto, las bajas concentraciones en la zona centro y
norte, se asocia a la incorporacion del mismo en los procesos metabdlicos de

productividad primaria.

Por lo anterior es importante considerar las condiciones microbiolégicas y
fisicoquimicas, ademas de las problematicas sociales para efectuar programas
a nivel de cuenca que detengan el deterioro del lago. De manera urgente se
deben implementar estrategias que reduzcan el ingreso de fosforo y nitrégeno,
sobre todo de las aportaciones de aguas residuales de Tzintzuntzan,
Jaracuaro, lhuatzio y Patzcuaro. De lo contrario, es probable que dentro de
pocas décadas se pierdan los servicios ambientales; principalmente el de
provisién, regulacién y culturales. Mismos de los que depende la poblacién

aledafa e islas hoy en dia.
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9. Conclusiones

La calidad del agua del Lago de Patzcuaro no resultd ser apta para proteccion
de vida acudatica y tampoco para uso con fines recreativos de contacto
secundario.

Derivado del analisis microbioldgico y fisicoquimicos las zonas mas afectadas
por las actividades antropogénicas fue la zona sur y noroeste; mientras que la
zona centro resultd ser la mas conservada. No obstante, este Ultimo también
registré indicios de contaminacion fecal.

Los sitos Tzintzuntzan, Jardcuaro, Camino Hitzio, |huatzio y Embarcadero
resultaron ser los sitios con mayor grado de alteracion. Por lo que merecen una
atencién especial, por la posible repercusion que pudieran tener a nivel
ambiental y sanitario; ya que la los sitios localizados en la zona sur mantienen
condiciones propicias para albergar organismos patdgenos.

Cabe resaltar que la densidad microbiolégica, asi como la concentracion de
nutrientes se ve influenciado por las temporadas climéaticas. De manera que si
se desea implementar algin programa de restauracion se debe considerar este

factor.
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ANnexos

Anexo |. Tabla programas implementados en el lago de Patzcuaro para

durante el periodo de 1968-2014.

Su recuperacion

Afio Programas Dependencias Nivel de
cobertura
1968 Plan de dragado. Direccion de dragado Lago
perteneciente a la Secretaria de
Marina.
1978 Programa para la Recuperacion | Direccion de dragado. Cuenca
de suelos degradados y control Comision Forestal del Estado
de azolve del Lago de
Patzcuaro.
Impulso de reforestacion de los
cerros Blanco y Colorado.
1981-1986 Recuperacion Vegetal de la Centro de Investigaciones Cuenca
Cuenca del Patzcuaro Forestales de Occidente (CIFO).
(REVELAPA)
1986 Programa de apoyo econémico. | Paraestatal PEMEX. Cuenca
1990-2014 Programa permanente de Comision de Pesca del Lago
extraccién mecanica de la Gobierno del Estado de
maleza y sélidos sedimentables. | Michoacén.
1996-2002 “Plan Patzcuaro 2000” Representantes de Cuenca
dependencias de los tres niveles
de gobierno y organizaciones no
gubernamentales.
2005 Proyecto Norma Oficial SAGARPA Lago
Mexicana PROY-NOM-036-
Pesc-2005, Pesca Responsable.
2003-1014 Programa para la Recuperacion | SEMARNAT, CONAGUA, IMTA | Cuenca
Ambiental de la Cuenca del y FGRA.
Lago de Patzcuaro.
2006 Proyecto de Equipamiento COMPESCA Lago

Pesquero a las Organizaciones
del Lago de Péatzcuaro para la
Captura de Carpa durante el
2006-2007.
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Anexo Il. Investigaciones realizadas en el Lago de Patzcuaro en el periodo 1909-2014. Se

consideran los trabajos mas relevantes de cada autor.

Afo Autor Contribucion
1909 Villarello, J. Hidrologia subterranea de los al rededores de Patzcuaro.
1936 Matsui, Ty Yamashita, I. Informes acerca de las apreciaciones visuales del lago,
poblados y mercados.
Informes acerca del establecimiento del laboratorio
Limnoldgico de Patzcuaro.
Propuesta de proyectos que se llevaran en La Estacion
Limnoldgica de Patzcauro.
1937 Matsui, T. Instalacion de la estacion Limnoldgica.
Proyecto de los trabajos que se desarrollan en la
Estacion Limnoldgica de Patzcuaro, Michoacan.
1939 Yamasita, . Evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de
algunas secciones del lago.
Informes rendidos sobre investigaciones realizadas en el
Lago de Pétzcuaro.
1939 Uéno, M. Zooplankton of Lago de Patzcuaro México.
1940 Instituto de Biologia UNAM Se llevan a cabo estudios sobre plancton, esponjas,
Ancona |., Batalla M., Caballero E., | hidrozoarios, moluscos, insectos, crustaceos,
Hoffmann Roberto., Martin del vertebrados, macrofitas y andlisis quimico del agua.
Campo., Ochoterena 1., Rioja E.,
Roca J., Vega C., Villagran F.
1941 Zozaya, M. Observaciones Termopluviométricas en Patzcuaro.
1941y 1944 Osorio, T. Descripcion de las especies de macrofauna y vegetacion
acuatica.
1940, 1941, 1944 y 1945 De Buen, F. Realiza trabajos sobre ictiologia, piscicultura y artes de
pesca con relacion al género Chirostoma.
Trabajos sobre variaciones fisicoquimicas de las aguas
del Lago de Patzcauro.
1941 De Buen, F. Realiza estudios limnoldgicos.
1941 Xirau, J. Realizan trabajos sobre ictiologia y piscicultura.
1956 Hutchinson, G. Patrick, Ruth y Llevan a cabo un estudio sobre sedimentos.

Deevey, E.

Sediments of Lake Patzcuaro, Michoacan, Mexico.
Biulletin of the Geologica Society of America.Vol. 67 (11).
pp. 1491-1504.
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1970

Blasquez, L. y Lozano-Garcia, P.

Llevan a cabo estudios sobre minerales no metalicos.
Hidrogeologia y minerales no metalicos de la zona norte
del estado de Michoacan. Anales del Instituto de

Geologia. Tomo 1X.153. pp. México, D.F.

1955, 1961 y 1963

Solérzano, A.

Realiza trabajos sobre ictiologia y piscicultura.
La pesca en el Lago de Patzcuaro Michoacan.
Contribucién al conocimiento de la biologia del charal

prieto del Lago de Patzcuaro, Michoacéan.

1962 Alvarez, J. y Cortés, M. Ictiologia Michoacana. Origen y distribucion de la
ictiofauna dulceacuicola de Michoacén.

1970 Moya, R. Realiza trabajos sobre ictiologia y piscicultura.

La pesca en el Lago de Péatzcuaro.

1970y 1976 Rosas, M. Realiza trabajos sobre ictiologia y piscicultura.

1977 a 1980 Toledo M., Caballero J., Mapes C., Se llevan a cabo investigaciones etnobiolégicas.

Barrera N., Argueta A. y NUfez M. Los purépechas de Patzcuaro: una aproximacion
ecologica.

1981 Mazari-Hiriart, M. Evaluacion de la calidad de agua desde el punto de vista

Caballero, J. Barrera, N. Lot, A. bacteriolégico y fisicoquimico en el lago de Patzcuaro,
Mapes, C. Michoacén, México. Tesis de Licenciatura. UNAM.
México.
Cuenca del Lago de Patzcuaro. Guias botanicas de
excursiones en México. Sociedad Botanica. México: 40
pp.

1982 Saavedra, J. Macroinvertebrados benténicos como indicadores de la
calidad de agua del lago de Patzcuaro. Michoacén. Tesis
de Licenciatura. Facultad de Ciencias. UNAM. México

1989, 1992 1993a, 1993b Chacon, A. Estudio Limnoldgico del Lago de Patzcuaro “A

limnologica study of Lake Patzcuaro, México, with a
consideration of the application of remote sensing
techniques”

El ecosistema lacustre en Patzcuaro 2000.

El Lago de Patzcuaro Michoacan, México: bosquejo
limnolégico de un lago amenazado” UMSNH.

Lake Patzcuaro, México: watershed and water quality
deterioration in a tropical high-altitude Latin American
Like.

1985 Alvarado J., Zubieta, T., Ortega, R., | Hipertroficacion de un lago tropical somero (Lago
Chacon, A., y Espinoza, R. Cuitzeo, Michoacéan, México).
1985 Rojas, P. Crecimiento del pescado blanco en estanqueria rastica

con tres tipos de alimento.
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1987, 1991 y 2003

Rauda, J.

Contribucion al conocimiento de la biologia pesquera del
charal pinto Chirostoma Patzcuaro Meek 1902 (Pisces
Atherinidae) del lago de Patzcuaro. Tesis de
Licenciatura.

Aplicacion de la técnica de Woynarovich en huevos de
pescado blanco, Chirostoma estor Jordan 1879 del lago
de Patzcuaro, Michoacan.

Cultivo del pescado blanco del lago de Patzcuaro.

1991 D.Planas J. A. y G.Moreau Natural eutrophication in a warm volcanic lake.
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Anexo lll. Investigaciones realizadas en el Lago de Patzcuaro, enfocado a nutrientes.

Fosforo
Autor Afio Sitio Amonio total Ortophosfatos | Nitrogeno total | Nitratos
(mg/L) | (mg/L) (mgi/L) (mg/L) (mg/L)
San pedrito ND 1.2 ND ND ND
Ihuatzio ND 0.0 ND ND ND
Cucuchucho |ND 1.2 ND ND ND
Matsui. T y Yamashita, Janitzio ND 0.0 ND ND ND
l. 1936-1939 [Tecuen ND 0.0 ND ND ND
Maximo ND ND ND ND ND
Minimo ND ND ND ND ND
Tafall. O. 1940 Promedio ND ND ND ND 0.24
De Buen, F. 1941-1944 ND ND ND ND 0.002
Quiroga 0.43 0.05 ND ND 0.13
Cuello 0.39 0.06 ND ND 0.15
Napizaro 0.38 0.06 ND ND 0.013
Erongaricuaro [0.36 0.05 ND ND 0.12
Janitzio 0.42 0.08 ND ND 0.14
Jaracuaro 0.42 0.05 ND ND 0.09
Ihuatzio 0.5 0.09 ND ND 0.10
Mazari-Hiriart, M. 1981 Péatzcuaro 1.22 0.31 ND ND 0.23
Quiroga ND 0.031 ND ND 0.13
Cuello ND 0.04 ND ND 0.15
Napizaro ND 0.04 ND ND 0.13
Erongaricuaro |[ND 0.03 ND ND 0.12
Janitzio ND 0.06 ND ND 0.14
Ihuatzio ND 0.07 ND ND 0.23
Saavedra, J.J 1982 Péatzcuaro ND 0.031 ND ND ND
Chacon-Torres, A. 1991 Promedio 0.1 0.059 39.2 ND 0.10
Norte 0.33 ND ND ND ND
Cuello 0.33 ND ND ND ND
Erongaricuaro [0.05 ND ND ND ND
Camarena, M. 2003 Sur 0.03 ND ND ND ND
Oseguea, L. 2011 Promedio ND 0.17 0.14 ND 0.005
Instituto Mexicano de Quiroga ND 0.13 ND 2.07 ND
Tecnologia del agua Espiritu (cuello)|ND 0.12 ND 2.11 ND
(IMTA)-Fundacién Pacanda ND 0.15 ND 2.17 ND
Gonzalo Rio Arronte Napizaro ND 0.15 ND 2.24 ND
(FGRA). 2003-2009 Panitzio-Sur ND 0.21 ND 2.44 ND
Instituto Mexicano de Promedio
Tecnologia del aguaj2006-2012 ND 0.165 ND 2.235 ND
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(IMTA)-Fundacioén
Gonzalo Rio Arronte

(FGRA).
Anexo IV. Antecedentes de estudios bacterioldgicos
Autor Afio Sitio CF
Tzintzuntzan 68E 6 NMP/100
mL
San Jerénimo >161.2 NMP/100
mL
Cuello >161.2 NMP/100
mL
Pacanda >161.2 NMP/100
mL
Erongaricuaro 341E6 NMP/100
mL
Janitzio >161.2 NMP/100
Instituto Mexicano de Tecnologia mL
del agua (IMTA)-Fundacion Jaracuaro >200 NMP/100
Gonzalo Rio Arronte (FGRA). 2006-2012 mL
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Anexo V. Estudios enfocados a parametros fisicoquimicos.

Autor Ao Sitios Profunidad T°C pH oD Conductividad Solidos Transparencia
(m) (mgl/l) (mS/cm) disueltos Secchi (m)
totales (SDT)
(mg/L)

Matsui, T. y Yamashita, I. 1936-1939 Quiroga 14.4 ND 8.5 ND ND ND ND
Cuello 10.20 15.6 85 4.87 ND ND 2.20
Erongaricuaro | 6.7 ND 85 ND ND ND ND
Janitzio ND 15.6 8.5 4.4 ND ND 2.20
lhuatzio 5.7 15 8.5 4.4 ND ND 2.40
Péatzcuaro ND ND 85 ND ND ND 2.20
Maximo ND 18.6 85 5.09 ND ND 2.40
Minimo ND 17.8 85 4.76 ND ND 2.20

Yamashita. T. 1939 San Pedrito 5.8 16.9 8.5 4.16 ND ND 2.80
lhuatzio 7.3 15.8 8.5 5.0 ND ND 2.4
Cucuchucho 8.0 15.8 8.51 4.9 ND ND 2.30
Janitzio 5.7 16.0 8.52 4.9 ND ND 2.20
Tecuen 9.6 16.3 8.53 4.8 ND ND 2.20

Tafall. O. 1940 Maximo 21 8.9 ND ND ND 0.50
Minimo 13 8.6 ND ND ND ND
Promedio 6.0 ND ND ND ND ND ND

De Buen, F. 1941-1944 Seno Quiroga 15 20 ND ND ND ND 1.60
Cuello 10.2 ND 6CC ND ND ND 1.40
Erongaricuaro | 6.7 ND 4.8CC ND ND ND ND
lhuatzio 4 20 ND ND ND ND 1.40
Maximo ND 22 8.9CC 5.75 ND ND 1.96
Minimo ND 19 8.6 4.07 ND ND 1.94
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Promedio ND 8.7 4.97 ND ND 1.45
Téllez, C.y Motte, O. 1976 Maximo ND 22.2 85 8.5 2.50 ND 1.32
Minimo ND 15.0 6.5 ND 0.500 ND ND
Promedio ND 19.9 84 6.2 0.733 ND 1.64
Mazari-Hiriart, M. 1981 Quiroga 8.74 19.7 8.4 5.4 ND ND 0.84
Cuello 10.6 20.0 8.5 5.6 ND ND 1.12
Napizaro 7.64 20.1 85 5.7 ND ND 0.96
Erongaricuaro | 3.96 20.3 8.6 6.14 ND ND 1.1
Janitzio 54 19.7 8.4 6.18 ND ND 0.91
Jaracuaro 5.2 19.9 8.56 5.76 ND ND 1.0
lhuatzio 3.6 20.2 8.6 5.2 ND ND 1.18
Péatzcuaro 24 21.4 8.3 2.8 ND ND 0.41
Velasco, A. 1982 ND ND ND ND 6.62 ND ND 0.92
Saavedra, J. 1982 Quiroga 8.74 20.6 8.52 5.42 ND ND 0.84
Cuello 10.6 21.2 8.6 5.6 ND ND 1.12
Napizaro 7.6 20.4 8.6 5.0 ND ND 0.96
Erongaricuaro | 3.96 221 8.6 6.1 ND ND 1.10
Janitzio 54 20.6 8.5 6.38 ND ND 0.91
lhuatzio 3.6 21.3 8.6 5.02 ND ND 1.18
Péatzcuaro 24 225 8.3 2.82 ND ND 0.41
Chacon-Torres, A. 1991 Maximo 12.2 ND 9.8 ND ND ND ND
Minimo 15 ND ND ND ND ND ND
Promedio 4.9 17.0 9.3 7.1 0.820 572 0.40
IMTA-FGRA 2003-2009 Quiroga ND ND ND ND 0.722 130 ND
Espiritu ND ND ND ND 0.734 ND ND
(cuello)
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Pacanda ND ND ND ND 0.625 ND ND
Janitzio-Sur ND ND ND ND 0.727 ND ND
Napizaro ND ND ND ND 0.668 ND ND
Maximo 10.9 ND 9.91 ND 0.945 ND ND
Minimo ND 7.56 ND 0.666 ND ND
Promedio 4.9 14-22 | 8.7 6.77 0.695y 0.734 ND 0.28
Camarena G. 2003 Norte ND 19.3 8.7 5.28 0.934 ND 0.34
Cuello ND 19.6 8.3 5.94 0.956 ND 0.37
Erongaricuaro | ND 19.4 8.2 5.63 0.956 ND 0.41
Sur ND 19.54 | 8.3 6.19 0.949 ND 0.40
Promedio ND ND ND ND 0.919 ND ND
Oseguera, L. 2011 Isla Yunuen ND ND 9.2 5.12 1.023 303 0.30
Urandenes ND ND 8.4 3.98 0.486 27 0.12
lhuatzio ND ND 9.1 3.10 0.943 148 0.18
Erongaricuaro ND ND 9.2 5.64 1.028 31 0.12
IMTA-FGRA* 2006-2012 ND ND ND ND 0.722 130 ND
Espiritu ND ND ND ND 0.734 ND ND
(cuello)
Pacanda ND ND ND ND 0.625 ND ND
Janitzio-Sur ND ND ND ND 0.727 ND ND
Napizaro ND ND ND ND 0.668 ND ND
Maximo 10.9 ND 9.91 ND 0.945 ND ND
Minimo ND 7.56 ND 0.666 ND ND
Promedio 4.9 14 vy |87 6.77 0.695y0.734 ND 0.28
22
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