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1. INTRODUCCION.

En Héxico la inadecuada planeacidn de los centros urba-
nos ha brovocado que los cuerpos de agua sean utilizados pa-
ra el vertimiento de aguas resijduales sin previo tratamiento.
Estas aguas contienen materia orgdnica que proviene, en parte,
de los desechos fecales de organismos homeotermos, transformin
dolas en un foco potencial de enfermedades entéricas para el
hombre. Ademds, esta materia orgdnica, puede llegar a sobrepa
sar la capacidad autodepuradora del sistema, alterando tanto
sus elementos bidticos como abidticos, por 1o que resulta im
portante llevar a cabo estudios para determinar el grado de
contaminacién al que estin expuestos.

La contaminacién de los sistemas acudticos, ya sea quimica
o bioldgica, se ve reflejada en la biocenosis, debido a que los
organismos presentan diferentes limites de tolerancia, lo que
determina una composicidn especifica. La presencia de determina
dos organismos, considerados como indicadores, serd de gran utl
lidad en la evaluacidén del dafo provocado a un ecosistema. Esta
evaluacidon puede ser complementada con la cuantificacidn de
ciertos pardmetros fisicoquimicos, 1o que le brinda una mayor
confiabilidad.

Las bacterias coliformes han sido utilizadas desde 1880 co
mo indicadaras de la calidad sanitaria del agua, teniendo gran
valor 1a cuantificacidon de coliformes fecales, ya que se consi-
deran indicadoras de posiblie contaminacidn por animales homeo-
termos.

La cuenca del lago de Pitzcuaro, con una poblacidn de
aproximadamente 80 000 habitantes, distribuidos en 100 asenta-
mientos humanos -islefios, riberefios y serranos-, con deficien-
cias tanto en el sistema de drenaje como en el de abastecimien-
to de agua potable, se ha visto alterada a través de los afios.
Esto, aunado a la explotacién irracional de los bosques, al so
brepastoreo y al azolvamiento creciente del lago, con la consi




guiente proliferacidn de malezas acudticas, han venido a modi-
ficar las condicianes naturales del mismo,

La regi6n del estado de Michoacdn donde se encuentra loca-
lizado el lago de Patzcuaro, ha sido objeto de muchos estudios
histéricos, geogrdficos y biol6gicos, dada su importancia desde
1a época pre-hispdnica como centro de la cultura purépecha, asi
como por encontrarse en una zona, poco extensa, con una configu
racién fisiagrdfica particular y una gran cantidad de recursos
naturales (Toledo et al., 1980).

Desde el punto de vista ecoldgico se han l1levado a cabo es
tudios sobre plancton, ictiofauna, vegetacifn, asimismo se tie-
ne informacidén sobre aspectos de hidrologfa y meteorologia.

En un principio los trabajos fueron apreciaciones visuales,
- tanto en el propio lago como en los poblados y mevcados (Cuesta
Terr6n, 1931; Berriozébal, 1936; Matsui y Yamashita, 1936; Mat-
sui, 1936, 1937; Quevedo, 1926). En el aftio 1937 se instala la
Estacién Limnoldgica de Pdtzcuaro, con el prop6sito de 1levar a
cabo trabajos de investigacifn en el lago y sus alrededores (Mat
sui, 1937). A partir de esta fecha,el lago de P4&tzcuaro ha sido
objeto de estudios de diversa indole, tales como el realizado
por Yamashita (1939) sobre variaciones en los pardmetros quimi--
cos y fisicos en las diferentes porciones lacustres; asimismo se
refiere a las especies predominantes del plancton de manera muy
- general. Existe un Prospecto Bioldgico, realizado en 1940 por un
grupo de investigadores del Instituto de Biologia de la U.N.A.M.
en el que se hace referencia al plancton, esponjas, hidrozoarios,
hirudineos, moluscos, insectos, crustdceos, vertebrados y macro-
fitas, incluyendo el andlisis quimico del agua (Ancona et al.,
1940). Sobre plancton se pueden mencionar los trabajos de Uéno
(1939) y Brehm (1942). Osorio Tafall en 1941a y 1944 realizé in
vestigaciones sobre el mismo tema, incluyendo en su iltimo tra-
bajo algunos aspectos sobre macrofauna y vegetacidn acudtica del
lago.




Los trabajos sobre ictiologia, piscicultura y artes de pes
ca, refiriéndose a las especies Micropterus salmoides, Algansea
Jacustris y principalmente al género Chirostoma, fueron realiza
dos por: De Buen (1940a,b, 19416,c,d, 19442, 1945); Espinosa Na
tarén (1941); Xirau (1941); Solé6rzano (1955, 1961, 1963); Alva-
rez y Cortés (1962); Moya (1970); Rosas (1970, 1976b,c); Alva--
rez (1972); Lara Vargas (1974) y Herrera (1979).

Sobre crustdceos existe un trabajo llevado a cabo por Rosas
(1976a) referente al cultivo de Cambarellus montezumae patzcua-
rensis, mencionado antes por Villalobos (1955).

En lo que se refiere a estudios sobre aves, reptiles y ma-
miferos, existen reportes en los boletines de la Estacién Limng
16gica de Pdtzcuaro (Informe No. 42, 1943). Hall y villa (1950)
realizan un trabajo sobre mamiferos de Michoacdn.

. Puede citarse una publicacibén sobre vegetacidn del lago en
focada a malezas acudticas, bidsicamente lirio acudtico (Eichhor
nia crassipes) 1levado a cabo en 1971 por Calderén y Angeles. N

De 1977 a 1980 se realizaron una serie de investigaciones
sobre etnobiologia de la cuenca, publicado a 1a fecha, Toledo
et al., 1980 y un trabajo sobre Etnomicologia Purépecha 1leva-
do a cabo por Mapes, Guzmdn y Caballero (1981). Referente a la
vegetacifn tanto terrestre como acudtica, se puede citar la -
Gufa Botdnica de Excursiones de México (Caballero et al., 19B1).

En cuanto a limnologia pueden citarse los trabajos de De
. Buen (1941a, 1943, 1944b). También existen investigaciones hidro
16gicas realizadas por Villarello (1909), en donde se menciona
el lago de P&tzcuaro; De Buen y Zozaya (1942) citan las varia-
ciones de nivel del lago durante los afos 1939 a 1941. Sobre me
teorologia, Zozaya (1941) 1leva a cabo observaciones termo-plu
viométricas. Jauregui y Soto (1970) realizan una caracteriza-
cién de la precipitacifn y otros elementos del clima en el esta
do de Michoacdn. Bldsquez y Lozano (1946) 1levan a cabo un esty
dio sobre hidrogeologfa y minerales no-metdlicos de la zona nor
te del mismo estado. Sobre sedimentos del lago estd el estudio
realizado por Hutchinson, Patrick y Deevey (1956), en el gue se




hace un andlisis de polen y fitoplancton, relaciondndolos con
la historia sedimentaria. Actualmente se 1leva a cabo un estu
dio limnol6gico sobre los lagos de Pd&tzcuaro, Cuitzeo y Zira-
huén por investigadores del Instituto de Biologfa de Va U.N.A.M.

Considerando lo mencionado anteriormente, se puede decir
que ailn cuando existen trabajos de investigacifn de la zona, ha
cen falta estudios particulares para determinar la calidad del
agua del lago, dada la importancia que tiene desde diversos pun
tos de vista, que incluye tanto el doméstico, agricola, recrea-
cional, como para el desarrollo de organismos acudticos.

Cabe mencionar que a pesar de que existe gran cantidad de
informaci6én, ésta es muy diversa y no se ha llevado a cabo una
integracidon seria de la misma, con el fin de analizar alternati
vas y proponer soluciones a alqunos de los principales proble-
mas que se presentan en esta regifn.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene pcr objeto eva-
luar 1a calidad del agua del lago de Pdtzcuaro, basdndose en la
cuantificacidn de bacterias indicadoras, tales como: coliformes
totales, coliformes fecales y streptococos fecales, compiementan
do con pardmetros fisicoquimicos, para conocer la influencia que

estd ejerciendo la descarga de desechos de 1os poblados adyacen
tes al mismo.




2. ASPECTD BACTERIOLOGICO EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA,

Distribucién de2 ies bacterias en un ecosistema scuiitico.

Tods cuerpo Ge agua posee una poblacidn bacleriama autéc
tona, gu: se mantiene como parte regular delecosistema (Welch,
1952). Las transformacicnes de 1a materia orgénica 2 través
del metabolismo microbiano son fundamentales en la dindmica
dei ciclo de nutrientes y flujo de energia dentro del mismo
{Wetzel, 1275). las bacterias autdctonas pueden agruparse en,
plancténicas, bentdnicas y perifiticas, aungue no puegen divi
dirse tajantemente {(Welch, 13952},

La pobiacidn bacteriana, presenta var-aciones en su dis-
triBucién, tanto er sentido vertical como herizontal, devido =2

1a influenca de diversos factores ambientales, tales como:
uz2, 12 cual puede presentar un cierto peder bactericida, sobre
todo en la capz superficial del agua; temperatura, que tiene un
efecto directo sobre 1a densidad bacteriana, cada espacie pre-
senta una temperatura metabdlica Gptima, viéndose ésta fTavorect
de al haber un incremente en l& temperatura y por ei contraric
una disminucién al 1legar al punto de congelacién, sin producir
la muerte; pH, factor de cierta importancia, ya que pocas bacte
rias toleran extremos de acidez o alcalinidad, el intervalo va
de 4 a 9 y cada bacteria presenta un éptimo. De los gases di--
sueltos en el agua, el ox{geno es favorable para algunas bacte
rias, mientras que el biéxido de carbono y el &cido sulfhidri-
ce 1o soen para otras.

Los constituyentes inorgdnicos del agua tamhién ejercen
cierta influencia, en algunes casos favorable, en otros inhibi
teria. La densidad de la poblaci6én bacteriana en el agua depen
de, en gran medida, de la cantidad de nutrientes diséonibles.
Todas las bacterias presenta requerimientos nutricicnales espe
cfficos para su supervivencia, la competencia tanto por nutrien




tes como por espacio limita la reproduccién en cualquier caso
particular, alin si otros factores permanecen favorables.

Las bacterias son depredadas por otras bacterias, proto-
zoarios, rotiferos, moluscos, insectos Y crustdceos, por lo
que la densidad encontrada en un momento dado, depende en cier
ta forma, de 1a interrelacién con otros organismos (Welch,
1952; Holden, 1970; Kuznetov, 1970).

Los cambios estacionales tienen una marcada y compleja in
fluencia sobre las bacterias Que se presentan enaguas superfi-
ciales, por 10 que la distribucién estacional de las poblacio-
nes es muy variable de lago a lago y adn de un afo a otro en
el mismo lago (Holden, 1970; Wetzel, 1975).

Un cardcter sobresaliente observado en lagos, es que la
poblacién microbiana se incrementa en gran nimero en la capa

. de agua inmediata al sedimento y en la superficie del mismo.
Este incremento es de un orden de magnitud de 3 a 5 del agua
v a los sedimentos superficiales y decrece rdpidamente dentro de
los sedimentos conforme aumenta la profundidad, de acuerdo
con Wetzel (1975).

al 1 [} 100 00
DACTERU (06 m o g")
- Figura 1, Esquema general de la distribucién de]numero de bac

terias en agua y sedimento en un lago moderadamente
productivo -~-tomado de Wetzel, 1975-.




La mayorfa de los microorganismos requieren de un ambien
te acuoso para crecer y la discontinuidad de la fase acuosa
constituye una superficie en la que la actividad microbiana
puede alterarse substancialmente. Las interfases entre s61j
do-1fquido, gas-liquido y liquido-lfquido poseen propiedades
fisicoquimicas que en términos de actividad microbiana son im
portantes como fuentes potenciales de nutrientes o sitios de
acumulacidn potencial de nutrientes.

As{, esta fase adyacente a 10s componentes sélidos orga
nizados en los sedimantos que se desarrollan en condiciones
de 1o mé&s constante, proporcioran el principal medio para el
crecimiento y desarrollo de microorganismos dentro de este ecg
sistema (Marshall, 1978, 1980; Geldreich, 1981).

Organismos Indicadores.

A

A través de ios afios, se han venido desarrollando diversos
métodos para evaluar la calidad del agua, recurso de primera
necesidad desde el punto de vista urbano, industrial, agrico-
la y piscicola. Hace 10 afios. éstos métodos se besaban en 1os
aspectos quimico e ingenieril, tomando con reserva los biolo-
gicos (Wilber, 1969). Este punto de vista, ro tomaba en cuen-
ta los diferentes tipos de informacidn que estos métodos pro-
porcionan, Los indicadores bioldgicos muestran el grado de de
sequilibrio ecolégicp y los métodos quimicos, cuantifican la
concentracidn del contaminante responsable de esta alteracidn.
Por lo tanto, ambos tipos de evaluacién son necesarios {James,
1979), considerdndose actuaimente no alternativos sino comple-
mentarios. Asf vemos, de acuerdo con James y Evison (1979),
que la evaluacién de la calidad del agua descansa en la deli-
cada interfase entre fisica, quimica y biologfa.

Puesto que la contaminacidén de los sistemas acudticos, ya
sea quimica o biolégica se ve reflejada en la biocenosis, es




1égico que pueda ser evaluada biolGgicamente (James, 1979), ya

sez por métodos directos o indirectos. Dentro de los métodos

indirectos, resultan ser de gran utilidad los organismos indi-

" cadores; aln cuando no existe un indicador ideal, sino un me-

jor indicador, de acuerdo con 1o que se desea evaluar (Cabelli,

1872}. EY papel de las bacterias como indicadoras estd relacio

nedo con el mis serio riesgo a la salud humana, asociado direc

tamente con 12 propagacién de enfermedades.

En el caso de la contaminacién por materia orgdnica, tie-
ne un gran valor la evaluacién bacteriolfgica, que de acuerdo
con Evison {(1979), presenta ciertas ventajas, tales como:

- que es fdcil distinguir la contaminacidn fecal de otras for-
mas de contaminacidn.

- que las pruebas microbiolégicas, particularmente los andli-
sis bacteriolégicos son extremadamente sensibles.

- muchas de las pruebas bacteriolégicas han Jlegado a tal gra-
do de desarrollo, que es relativamente fdcil obtener resulta
dos confiables.

- dado que la evaluacién bacteriolégica del agua proporciona
rdpidamente un resultado cuantitativo, ha sido posible defi
nir los estindares microbianos de calidad de agua para dife
rentes usos. Estos estdndares deber&n estar basados en 1la do
sis minima infecciosa, lo que brindar& proteccién al hombre
y ocasionalmente a los animales.

E1l establecimiento de estdndares presenta ciertos proble-
mas, asociados con la determinacifn de niveles microbianos que
aseguren la calidad del agua.

El determinar cual es el nivel base de enfermedad en 1la
comuridad es de gran importancia, ya que ello servird paraz de
cidir cual seria el incremento aceptable asociado con un uso
particular del agua (Figura 2).

Otro problema,serfa la seleccifn de los oréanis@os apro-
piados que indicaran el riesgo particular al que el hombre
estd expuesto.
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DENSIDAD DEL INDICADOR DACTERIANO

Figura 2. Datos epidemiolfgicos para determinar la calidad del
agua -tomado de Evison, 1979-.

Las bacterias coliformes fueron elegidas como indicadoras
de calidad del aqua, basdndose en el trabajo de Escherich,
quién en 1885 identific6 Bacillus coli como caracteristico de
. heces de animales homeotermos. La presencia de estos organis-
mos en el agua, se asumia que €ra un riesgo potencial a la sa

lud por su asociacidén en el intestino con microorganismos patd
genos tales como: Salmonella, Shigella, Vibrio, Mycobacterium,
Pasteurella, Leptospira y virus entéricos (Dutka, 1973).

En la actualidad el término 'bacterias coliformes' es
usualmente empleado para incluir organismos de la familia En
terobacteriaceae que fermentan lactosa con produccién de dcido
y gas (Holden, 1970). Se considera que las coliformes o grupo
de coliformes totales incluye bacilos aerobios y anaerobios fa
. cultativos, gram-negativos, que no forman esporas y fermentan
lactosa en 24-48 horas a 35 °C e incluyen los géneros Escheri-
chia, Citrobacter, Enterobacter y Kleibsiella (U.S. Environmen
tal Protection Agency, 1978).

A través de los afios se vid que éste como (Gnico método de
evaluacifn presentaba serias deficiencias, considerando como in
dicadores mds especificos de contaminacién fecal por animales
homeotermos a las coliformes fecales, que son parte del grupo
de coliformes totales; &stas son bacterias gram-negativas, no
formadoras de esporas, con forma de bacilo, fermentan lactosa
en 24-48 horas a 44.5 °C, con produccién de gas. La principal
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especie del grupo es Escherichia coli, bacteria indicadora de
contaminacién fecal reciente y posible presencia de patégenas
entéricas (U.S. Environmental Protection Agency, 1978). La pre
sencia de coliformes en ausencia de E. coli puede hacer suponer
la posibilidad de principios de contaminacién o de una antigua
contaminacidn fecal. Debe enfatizarse que el peligro no reside
en la presencia de coliformes por s mismas, sino en la posible
asociacidn con organismos patégenos, ya que algunas veces se in
fiere de ésto que la ausencia de coliformes excluye la posibili
dad de patfgenos,

Las bacterias coliformes presentan la caracteristica de po
der aislarse facilmente de medios con una pequeiia o nula cone-
xién con contaminacidn fecal, mientras que Vos streptococos so0n
organismos que rara vez se encuentran en lugares donde no exis-
te este tipo de contaminacién y nunca,o casi nunca, se multipli-
can en aguas naturales, presentandos una mayor supervivencia po-
tencial en el agua, por lo que son usados como indicadores de
la misma manera que E. coli (Dutka, 1973).

1 término 'streptococos fecales' o grupo D Lancefield de
Streptococos, se usa para describir bacterias que indican cali
dad de agua, en este grupo se incluyen las siguientes especies
y variedades: Streptococcus faecalis, S. faecalis subesp. lique
faciens, S. faecalis subesp. 2ymogenes, S. faecium, S. bovis y_
S. equinus (U.S. Environmental Protection Agency, 1978).

Todos los miembros del género Streptococcus son bacterias
gram-positivas, no forman esporas; cuando fermentan carbohidra
tos, el dcido ldctico es el principal producto, no producen gas,
usualmente son inméviles aunque algunas flageladas pueden pre-
sentar movimiento (Holden, 1970).

Considerando que con un solo pardmetro no se puede carac-
terizar adecuadamente un cuerpo de agua y que no existe un Sis
tema de Indicadores Bacterianos Universal, se ha propuesto usar
una cierta variedad de pruebas o indicadores que estimen adecua
damente la calidad del agua y el riesgo potencial a la salud hy
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mana,

Actualmente se desarrollan diversas técnicas, utilizando
en conjunto varios organismos, tales como: Clostridium perfrin
gens, Pseudomona aerugqinosa, StaphylocOccus aureus, Candida gi
bicans, Proteus miriabilis, as{ como enterovirus, bifidobacte-
rias, técnicas de ATP, epi-fluorescencia y deteccifn de subs tan
cias como esteroles y coprostanol, entre otras (Dutka, 1979;
Geldreich, 1981).

Adn cuando existe gran controversia en la validez del con
cepto de indicadores (Geldreich, 1981), &stos continuan usdndo
se, dado que no existen métodos equivalentes gque reemplacen los
actuales, sin embargo, el principio de indicador en contamina-
cién bacteriolfgica es una necesidad (Dutka, 1973).

Criterios establecidos para calidad de agua.

E1 agua como recurso bisico, tiene muy diversos usos: do-
méstico, agricola, recreacional, para la pesca, para la navega
cién y para la generacidn de .energia, cada uno de los cuales
requiere de una calidad diferente.

La evaluacidn de la calidad del agua estd basada en cri
terios, asignados de acuerdo con ciertas caracteristicas que
deberd presentar el agua, para brindar al hombre el mayor bene
. ficio posible,.

E1 criterio que se utiliza para establecer la calidad del
agua, se basa en los aspectos cuali y cuantitativo de sus carac
teristicas fisicas, quimicas y biolégicas (U.S. Environmental
Protection Agency, 1972).

De acuerdo con Cabelli (1978), un criterio de calidad es-
tablecido con base en indicadores, se define como una relacién
cuantitativa entre la densidad del indicador en el agua y el
riesgo potencial que pueda ejercer sobre los Organismos, depen
diendo del uso que se le dé. Una recomendacién, es el Timite




miximo de densidad del indicador en el agua, asociado con el

riesgo potencial a la salud. Un estdndar, de acuerdo con Evi

son (1979), es cualquier regla mis o menos permanente y de am
plia aplicacién, establecida de manera autoritaria con prop6-
sitos reguladores; 1o que vendria a ser una legislacién de la
recomendacién.

Estas recomendaciones y estindares, no pueden considerar
se inmutables, ya que pueden variar geogrdfica o temporalmen-
te dependiendo de factores tales como el grado de enfermedad
de los individuos cuyos desechos contaminan el agua, el nivel
de inmunidad de la poblacidn y el riesgo considerado aceptable
en ese momento (Cabelli, 1978).

Agua para uso doméstico.

E1 agqua para uso doméstico, que es suministrada a través
de las redes de distribucidon de agua potable, puede obtenerse
directamente del nivel fredtico, con simple clorinacién o de
cuerpos de agua superficiales, sometida a diferentes tipos de
tratamiento, segin 10 requiera, antes de ser abastecida.

Segdn Cabelli (1978), se asume que un agua tratada y abas
tecida como agua potable, no deberd contener microorganismos
patégenos, ain cuando ésto es realmente dificil; una idea mds
real es que ain bajo condiciones epidémicas en una poblacidn
cuyos desechos puedan contaminar la fuente de agua, exista un
equilibrio en la combinacién de purificacidn natural, tratamien
to y desinfecci6n, gracias a lo cual las infecciones debidas
al aqua se presentan rara vez 0 no se Ppresentan y que la proba-
bilidad de casos esporddicos de enfermedades infecciosas sea
aceptablemente reducido.

Un gran nimero de organismos patégenos son transportados
por el agua, tales como, virus, bacterias, protozoarios, helmin
tos y hongos, 10s cuales se encuentran en los desechos fecales
y urinarios del hombre y animales inferiores. Estos pueden con
taminar las fuentes de agua potable o su sistema de distribu-
cién, produciendo enfermedades tales como: gastroenteritis, he




patitis infecciosa, shigelosis, giardiasis, fiebre tifoidea y
paratifoidea; salmonelosis, amibiasis y poliomelitis, entre
otras (Cabelli, 1978).

El uso de indicadores como Escherichia coli o coliformes,
presupone que cuando la densidad de indicador es baja (21 por
100 m1), la probabilidad de 1a presencia de pat6genos es muy ba
Ja, por lo tanto, cualquier ocurrencia de coliformes fecales en
el agua, es una primera evidencia de contaminacién por desechos
de algin animal homeotermo y al incrementarse la densidad de co
liformes fecales, el riesgo potencial de enfermedades aumenta,
surgiendo a la vez, una necesidad inminente de tratamiento del
agua.

Por ésto,se recomienda que la densidad de coliformes feca
les y coliformes totales en aguas superficiales, sin tratamien
. to, .consideradas como fuente de agua potable no scbrepasen una
media geométrica de 2,000/100 m1 y 20,000/100 ml, respectivamen
te (U.S. Environmental Protection Agency, 1972; Urroz, 1973;
American Fisheries Society, 1979; Bordner, 1981).

Para agua potable, el estdndar del Public Health Service
citado por Cabelli (1978), indica una densidad 1imite de 1 or
ganismo coliforme/100 ml. De acuerdo con las Normas Mexicanas
de Calidad para Agua Potable, se considera que debe ser 20 or
ganismos/1, o sea 2 organismos/100 ml y segidn Bordner (1981),
el valor de coliformes totales debe ser 5/100 ml.

Los estdndares de la E.E.C. (Commission of the European
Communities, 1975, citado por Evison, 1979) para agua potable
son: 5/100 ml1 coliformes totales, para agua sin desinfeccién y
para agua desinfectada 0/100 ml, coliformes fecales y 0/100 mi}
streptococos fecales.

Agua para uso agrficola.

Una poblaci6én en expansifn requiere nuevas fuentes de
agua para irrigacién y desarrollo de sistemas de distribucién
de aguas residuales que no provoquen la contaminacién de rios,
lagos y océanos. La irrigacién de cultivos con aguas residuales




14

se ha venido practicando ampliamente debido a que satisface
ambas necesidades simultdneamente {Committee on Water Quality
Criteria, 1972, citado por Kowal, Phren y Akin, 1980).

La utilizacién de aguas residuales para irrigacibn, se ba
sa en el principio de reciclamiento de materiales de desecho,
de acuerdo con la idea de Liebig del mantenimiento del ciclo
natural de los elementos, que se requiere para la conservacign
de la fertilidad del suelo. Asi, la utilizacidn de aguas resi-
duales para irrigacién se fundamenta tanto en el aprovisiona-
miento de agua, como en los diversos jones que la constituyen,
ya que tendrdn valor como fertilizantes.

Debe considerarse, que ciertos microorganismos patdgenos
son transportados en agua de irrigacién, presentes en gran can
tidad y variedad sobretodo en aguas residuales; estos microorga
nismos pueden sobrevivir por periodos de tiempo variables, tan-
to en el suelo (principalmente en el estrato de 0 a 20 cm) como
en los cultivos, especialmente aquellas frutas y verduras que
se consumen crudas, se ve alterada por la contaminacidn fecal
(Geldreich y Bordner, 1971; Shuval, 1977).

Los agentes microbianos de mayor importancia desde el pun
to de vista sanitazrio incluyen bacterias (Salmonella y Shigella)
virus (enterovirus, adenovirus y rotavirus), protozoarios (Enta
moeba y Giardia) y helmintos (Ascaris, Trichuris y Toxocara). -
Los protozoarios y helmintos comunmente se agrupan bhajo el tér-
mino de pardsitos, atn cuando todos los patégencs son pardsitos.
Una descripcién mds detallada sobre &sto se encuentra en el ar-
ticulo de Kowal, Pahren y Akin (1980).

Las bacterias patégenas de mayor importancia que producen
infecciones asintomdticas en el hombre, transformdndose éste en
portador, en relacién con las enfermedades que producen se en-
cuentran en la Tabla 1.
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BACTERIA ENFERMEDAD
Campylobacter fetus Gastroenteritis aguda
Escherichia coli Diarrea aguda
Leptospira spp. Leptospirosis
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea
S. typhi Fiebre tifoidea
Salmonella spp. Salmonelosis
Shigella sonnei, S. flexneri, Shigelosis o Disenteria ba
S. boydii y S. - dysenteriae cilar
Vibrio cholera C6lera
Yersinia enterocolitica, Yersiniosis (gastroenteri-
Y. pseudotuberculosis tis aguda) y/o Linfadenitis

mesentérica.

Tabla 1. Bacterias encontradasc en agua para irrigacidn y enfer
medades que producen (Kowal, Pahren y Akin, 1980).

La mayoria de estas bacterias se encuentran en las heces
humanas, aunque algunas como Leptospira se encuentran en la ori
na. Las bacterias de la heces son presominantemente anaerobias,
mientras que el medio en aguas residuales es aerobio y por lo
tanto téxico para las anaerobias, por lo que la composicién bac
teriana es drdsticamente diferente. La composicién varfa tam--
bién con la regi6n geogrdfica y la estacidén del afo, encontrdn-
dose una mayor densidad en verano.

Las principales bacterias de origen humano encontradas en
.aguas residuales de origen doméstico son Proteus, enterobacte-
ria, streptococos fecales, Clostridium y en menor cantidad pero
de gran importancia podemos mencionar Salmonella y Mycobacterium
tuberculosis; desde luego los niveles de infeccidn dependen de
la poblacidén. La contribucién de agua de lavado, considerada co
mo 'agua gris', es relativamente insignificante, excepto si con
tiene patégenos oportunistas (Kowal, Pahren y Akin, 1980).

Asf, a pesar de que no se conocen las dosis minimas de or-

ganismos ingeridos necesarias para causar infeccién, se han po-
dido estimar los posibles riesgos a ta satud, determinando la
probabilidad de la presencia de Salmonella en relaci6n a 105 ni
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veles de coliformes fecales, estableciendo que cuando ia densi
dad de coliformes fecales por 10Q ml es superior a 1,000 orga-
nismos, la presencia de Salmonella alcanza una frecuencia del
96.4 %. Abajo de 1,000 coliformes fecales por 100 ml (interva
1o 1-1,000), 1a presencia de Salmonella es de 53.5 %, por lo
que se recomienda para agua de irrigacidn una densidad de coli
formes fecales abajo de 1,000/100 ml y de coliformes totales
una densidad menor de 5,000/100 ml, lo que hace suponer que ha
brd una concentracién de microorganismos suficientemente baja,
que da cierta seguridad al hombre al consumir vegetales de cose
chas irrigadas con este tipo de agua (Geldreich y Bordner,
1971; U.S. Environmental Protection Agency, 1972; Legisliacién
retativa al agua y su contaminacidén, México, 1975; Evison, 1979;
Bordner, 1981).

Agua para uso recreacional.

Existe una gran diversidad de factores que ejercen influen
cia sobre el valor tanto recreacional, como estético del agua.
Los factores bioldgicos pueden dividirse en dos tipos principa
les: aquellos que ponen en peligro la salud de personas o anima
les y aquellos que hacen el agua estéticamente inconveniente
o inutilizable como resultado de su sobrefertilizacidn. E1 pri
mero incluye vectores y organismos patégenos y el Gltimo, cre-
cimiento de plantas acudticas tanto microscépicas como macroscd
picas.

Las plantas vasculares acudticas tienen influencia sobre
la calidad del agua, asi como sobre otros organismos acudticos;
debe aclararse que el denso crecimiento de plantas acudticas no
es necesariamente debido a la alteracidn de ambiente por parte
del hombre, puede tratarse de un proceso natural. A través de
sus procesos metab6licos, las plantas acudticas pueden tener e-
fectos significativos sobre ciertos factores ambientales, tales
como el oxigeno disuelto, biGxido de carbono, alcalinidad, pH,
nutrientes, penetraci6én de la luz, evaporacign, circulacidn del
agua, velocidad de corriente y composicién de los sedimentos.




17

Las macrofitas acudticas proporcionan un sustrato adecuado pa
ra la colonizacién de algas epifiticas, hacterias y otros micro
organismos que proporcionan alimento de una manera directa o in
directa a gran cantidad de invertebrados y éstos a su vez sir-
ven de alimento a peces (U.S. Environmental Protection Agency,
1972).

En cuanto al aspecto microbiolégico, todas las aguas re-
creacionales deberian estar suficientemente libres de bacterias
pat6genas como para no implicar riesgo a la salud:; éste es un
requerimiento particualrmente importante para dreas de bafio y
natacidn, ya que en estas dos actividades existe un contacto di
recto del hombre con el agua. En este tipo de agua, la cuantifi
cacion bacteriana debe estar basada en la deteccidn de contami-
nacién fecal por animales homeotermos. De esta manera, ei Tndi-
_ ce de coliformes fecales es una medida de la 'limpieza sanita-
ria’ del agua y pﬁede denotar 1a posible presencia de desechos
humanos no tratades o inadecaudamente tratados. Ademds de la
cuantificacién de coliformes se ha propuesto utilizar staphylo
cocos y otros enterococos para aguas recreacionales (U.S. Envi
ronmental Protection Agency, 1972).

Para evaluar debidamente el agua con fines recreacionales,
es importante definir el tipo de actividad recreativa, ya que
la calidad microbiana del agua resulta ser de poca importancia
en relacion con la pesca y la navegacidn y es de gran importan

cia cuando existe contacto directo con el hombre, como en el ca
'so del bafio y la natacidn en los que puede existir un serio
riesgo a la salud (Evison, 1979).

Existe una imperiosa necesidad de recomendaciones para a-
gua de uso recreacional, especialmente para dreas costeras, la
gos y rfos, adyacentes a grandes centros urbanos en donde resul
ta dificil mantener estos ecosistemas en buenas condiciones,
desde el punto de vista sanitario.

Dos recomendaciones microbioldgicas que se encuentran fre
cuentemente en la literatura son, para coliformes totales y fe
cales 1,000/100 ml y 200/100 ml? respectivamente; el agua en la
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que la cantidad de coliformes totales excede de 1,000/100 ml
se clasifica como muy pobre (Cabelli, 1978). £} agua recreacio
nal de contacto primario deberd tener un mdximo de 400 colifor
mes fecales/100 ml y general de 2,000/100 ml (Bordner, 1981).
Segin datos de la E.£E.C. (Commission of the European Communi-
ties, citado por Evison, 1979) sobre requerimientos microbiold
gicos para agua de bafio, las recomendaciones son: coliformes
totales 500/100 ml, coliformes fecales 100/100 ml! y streptoco-
cos fecales 100/100 ml.

Agua para uso piscicola.

Las aguas contaminadas, especialmente aquellas que reciben
desechos domésticos, deben contener un gran nidmero de bacterias
normalmente transportadas en las heces del hombre y otros anima
les. Aunque estas bacterias pueden no ser dafifnas por si mis-
mas, el peligro de que estén presentes bacterias patfgenas y vi
rus existe (U.S. Environmental Protection Agency, 1972).

La presencia de bacterias entéricas de origen humano en pe
ces, representa un riesgo @ 1a salud humana. Las bacterias Sal-
monella y Shigella, han sido aisladas de peces provenientes del
rio Nilo; ya que la Salmonella no es patdgena para los peces,
puede permanecer en el intestino de éstos y ser excretada has-
ta un mes después al agua.

Los peces de hdbitos alimenticios benténicos, son mds sus-
ceptibles de contaminacidén por bacterias entéricas al utilizar
particulas de desecho como fuente de alimentacidn, por ésto de
be considerarse el monitoreo microbioldgico de sedimento. En el
caso de Salmonella y Shigella, no existe una evidencia directa
de infeccidn en peces, sin embargo, la existe para Streptococcus
faecalis, que les produce una cierta enfermedad. En trabajos ex
perimentales se ha visto que las bacterias son capaces de infec
tar ciertos peces, tales como carpas y anguilas. En animales

poiquilotermos, como peces dulceacuicolas, la presencia de coli
formes fecales se relaciona directamente con la calidad del
agua y alimento disponible en el ambiente (Mitchell, 1978; Ame-
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rican Fisheries Society, 1979).

Asi, los peces pueden llegar a ser activamente infectados
por patdgenos después de la exposicidn a aguas contaminadas y
llevar estos organismos a aguas limpias (Geldreich, 1970).

Se recomienda para las pesquerias de peces comerciales, in
cluyendo granjas de peces tropicales, maricultura y criaderos

de peces, el abastecer los estanques o corrales con agua de bue
na calidad, con un contenido minimo de material que las bacte-

rias puedan utilizar para su crecimiento y multiplicacidén (Ame

rican Fisheries Society, 1979), pero no existen criterios micro
biol6gicos establecidos para cuerpos de agua donde se desarro-

11an organismos acudticos.

uso CRITERIO MICROBIOLOGICO
Coliformes/100 ml Streptococos/100 ml
Totales Fecales
Fuente agua pota a a.b.m
ble/previo trata 20,000, 2,000, °"*
niento 10,000 1,000
Potable ¢
<24 of of
e f
\gricola 25,0009 21,000%°"
lacreacional . ..
“ontacto directo 1,000" 2009,h,1.3 K *
24009 2100
“eneral 1,0003
<£2,000
Jafo <500" 2100] 2100
Nesarrollo de or h
nanismos acudti- 10,000

cos

Tabla I1. Criterios microbioldgicos para calidad de agua.

Fuente:

a. U.S. Environmental Protection Agency, 1972.
b. American Fisheries Society, 1979.
c. Public Health Service, citado por Cabelli, 1978.
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. Control de la calidad del agua para diversos usos, S.R.H.,
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. Normas Mexicanas de Calidad para Agua Potable, S.S.A., cita

do por Urreoz, 1973.

. Microbiological Methods for Monitoring the Environment, Wa-

ter and Wastes, 1978, citado por Bordner, 1981.

. E.E.C., 1975, c¢itado por Evison, 1979.
. Water Quality Criteria, 1968, citado por Bordner, 1981.
. Legislacién relativa al Agua y su Contaminaci6én, S.A.R.H.,

México, 1976.

. Cabelli, 1978.
. Federal Water Pollution Control Administration, 1968, citado

por Cabelli, 1978.

. Geldreich, 1970. *prueba paralela a la de coliformes fecales.
. E.E.C. Microbiological Quality Requirements for Bathing Wa-

ters, citado por Evison, 1979.

Urroz, 1973.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

Localizacién Geogrdfica.

E1 lago de Pdtzcuaro se encuentra en la porci6n centro-ior
te del estado de Michoacdn, en la parte baja de una cuenca endo
rreica del Eje Neovolcdnico Transversal. De origen tecto-volcd
nico, se dice 'que formaba parte de un sistema de cuencas lacus-
tres que alguna vez estuvieron unidas con 1a red fluvial del
rio Lerma, que al dividirse dié origen a los actuales lagos de:
Chapala, Pdtzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo (Figura 3).

E1l drea queda comprendida entre los paralelos 19° 32' y
19° 41' de latitud norte y entre los meridianos 101° 32' y 101°

- 43" .de longitud oeste (Cartas Geoldgicas de DETENAL, 1978, El4-
A21, A-22).

Fisiografia.

La zona estudiada forma parte de la Provincia Fisiografi-
ca denominada Sistema Volcdnico Transversal o Eje Neovolcdnico
Transversal, que se localiza al sur de la Altiplanicie Mexica-
na (Correa y Rodriguez-Palma, 1973), donde la actividad volcdni
. ca se hace patente a mediados del Terciario, cuando la parte oc
cidental del pais a raiz del fallamiento en bloques, fué el si-
tio de grandes eventos volcdnicos (de Cserna, Mosifio y Benassi-
ni, 1974).

De acuerdo con Caballero et al. (1981), Ta cuenca estd
constituida por importantes elevaciones de origen igneo que es
tablecen el parteaguas. Estas, forman las sierras de Santa Cla
ra y Tingambato al sur, las sierras de Pichdtaro, de.Pdtzcuaro
y de Comanjd al oeste y los del Zirdte y del Tigre hacia el nor
te. En 1a parte occidental, no existen elevaciones de importan-
cia sino lomerios que circundan el valle del Surumitaro, anti-
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guamente inundado. Las mayores elevaciones son e} Zirdte con

3 200 m.s.n.m. al norte, al sur e] Cerro del Frijol con 3 100
m.s.n.m., al suroeste el Cerro de la Virgen con 3 200 m.s.n.m.
y al oeste el Uacapian con 3 000 m.s.n.m.

Esta unidad geomérfica tiene una extensidn total de 1 000
sz, de los cuales el lago ocupa una décima parte aproximadamen
te. La elevaci6n media es de 2 500 m.s.n.m. y la aititud al ni-
vel del lago es de 2 040 m.s.n.m. (Caballero et al., 1981).

Geologia.

Segdn Bldsquez y tozano (1946), en la regién dominan las
rocas igneas, principalmente basalto, de color obscuro, gris y
azul negruzco; de textura porfidica, felsitica y vesicular. A-
floran en todas las sierras de 1a regidn y forman cerros aisla
dos.

Constituidos por fragmentos y alin elementos de rocas ig-
neas, se encuentran aluviones, en zonas que alguna vez estuvie
ron inundadas por el agua del lago.

Desde el punto de vista edafol6gico, l1a regidn estd consti
tuida en gran parte por suelos de ando (arenosos), caracteris-
ticos de regiones templadas y de origen volcdnico, asi como por
Tuvisoles (Ssuelos arciliosos) y aluviones, segin 1o cita Toledo
et al. (1980).

Hidrologia.

En las faldas de los cerros basdliticos que rodean al lago
de Pdtzcuaro, se encuentran manantiales cuyo régimen de flujo
es variable durante todo el afo y su existencia se relaciona con
la naturaleza porosa de las cenizas, arenas, brechas y tobas vol
cdnicas, asi como por el agrietamiento de las rocas basdlticas,
que a la vez son permeables y permiten la infiltracion de aguas

ey
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pluviales. E1 lago recibe también aguas de escurrimiento que
en €poca de lluvias descienden de las elevaciones que limitan
esta depresién (Villarello, 1909). Las aguas subterrdneas pro
venientes de la Meseta Tarasca son un aporte considerable de
agua 2l lago (Caballero et al., 1981).

Se puede decir, que por tratarse de un lago que se encuen

tra en una cuenca cerrada, alimentado por aguas de manantial y
escurrimiento y no por el aporte constante de algin rio, el ni
vel del mismo depende, en gran medida, del aporte de agua en
€poca de lluvias y de la evaporacién, asf como de la evapotrans
piraci6n por parte de las plantas acudticas.

.Limnologfia.

Pétzcuaro es un medio léntico de forma irregular, formado
por la actividad volicdnica que tuvo lugar en la zona.
Datos Morfométricos.

E1 &rea del lago de Patzcuaro es de 88.71 sz, 0 sea,
8 870.84 Ha.

La longitud mdxima en 1inea curva es de 21.2 Km y la longi
tud mdxima efectiva, o sea en 1inea recta sin interrupcién de
tierra es de 17.7 Km.

La anchura mdxima del lago, formando un dngulo recto con
‘Ta longitud mixima es de 7.5 Km y la anchura media de 4.18 Km.

La mixima profundidad observada en el lago durante 1981,
fué de 12.50 m y la relacién profundidad mixima-superficie tie
ne un valor de 0.0013.

La direccién de los ejes mayores es de: 57.5 ° en direccifn
NE-SW, 1a longitud mdxima y de 33.5 ° en direccidn SE-NW la an-
chura mixima efectiva.

La longitud de la 1inea de costa es de 93,29 Km } el desa-
rrollo de la 1inea de costa tiene un valor de 2.79.

E1 mapa batimétrico estd siendo elaborado por Garcfa et al.
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del Instituto de Biologia de la U.N.A.M., por lo que los datos

de profundidad media, relaci6n profundidad media-profundidad md

xima, volumen, desarrollo de volumen y curva hipsoqrdfica no se

presentan en este trabajo.

* Datos obtenidos de la Cartas Geoldgicas de DETENAL, 1978, El4-
A21, A22, vuelos 1976.

Clima.

De acuerdo con el sistema de clasificacion climdtica de
Koppen, modificada por Garcfa (1973), el clima de la regidn es
o ("2) (w) b (e) g (Carta de Climas 14Q-V. DETENAL, 1970). De
manera general puede decirse que se trata de un clima templado

- subhimedo con lluvias en verano, extremoso. La temperatura am-
biente promedio mensual va de 12.6 a 20.0 °C, siendo diciembre
- y enero los meses mds frios, mayo y junio los mds cdlidos, se-
gin Herrera (1979). La zona tiene sélo dos estaciones climdti-
cas bién definidas, la época de secas que va de diciembre a ma
yo y la de 1luvias que abarca los meses restantes. La precipi-
tacidn anual es de mds de 1 000 mm, siendo la porcién meridio-
nal sensiblemente mds 1luviosa que el resto de la cuenca, de
acuerdo con lo mencionado por Caballero et al. (1981).

Vegetacidn.

De acuerdo con la descripcidn l1levada a cabo por Caballe-
ro et al. (1981), la vegetacidn terrestre de la cuenca corres-
ponde bdsicamente a bosques de coniferas, dominados por Abies
religiosa, Pinus leiophylla, P. michoacana var. cornuta, P.
pesudostrobus, P. montezumae, P. teocote y P. lawsoni, bosques

- de encino, en los que se encuentran Quercus laurina, Q. casta-

nea, Q. rugosa y Q. candicans; bosques de pino y encino en los
que se encuentran asociaciones de las especies antes menciona-
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das. En estos bosques existe una abundante flora micoldgica,
asi como vegetacidn secundaria derivada de los mismos. pasti-
zales y ciertos matorrales.

En el mismo., Lot menciona que la vegetacién acudtica estd
representada por distintas comunidades de hidr6fitas emergentes
y sumergidas. Dentro de las hidréfitas emergentes., tenemos plan
tas que dominan casi totalmente la orilla del lago, desde la zo
na sujeta a inundacidn, hasta los 4 m de profundidad, encontran
do los 1lamados tulares de Scirpus americanus, S. validus, Ty-
pha latifolia y T. dominguensis, que pueden alcanzar hasta 4 m
de altura. Entre los claros de estos extensos tulares podemos
encontrar diversas especies de la misma forma de vida pero de
menor talla. La vegetacién de hidrdfitas emergentes, estd repre
sentada por Nymphaea mexicana, muy abundante en las cercanfas

de Erongaricuaro; la otra agrupacién dominada por Potamogeton
illinoensis, estd muy mezclada con hidréfitas sumergidas en la
mayoria de los lugares donde se encuentra. Las hidrdfitas sumer
gidas junto con las emergentes cubren 1a mayor superficie ocupa
da por vegetacidn acudtica; entre las especies que constituyen
estas agrupaciones Se pueden mencionar Potamogeton latifolius,
Najas guadalupensis, Ceratophyllum demersum., Utricularia gibba
y U. vulgaris, vegetacién encontrada en el seno de lhuatzio.
Dentro de las hidrdfitas libremente flotadoras, se encuentra el
conocido ‘lirio acudtico' Eichhornia crassipes, asociado con
Arenaria bourgaei y Habenaria limosa, asi como otras especies
que se distribuyen preferentemente entre los tulares, como: Lem
na gibba, L. polyrhiza, Wolffia papulifera y Wolffiela lingula:
ta.

Segin 1los autores antes mencionados, en la actualidad, 1la
vegetacidn natural de 1a regifn ha sido alterada por las activi
dades antropocéntricas. Las prdcticas mds comunes son: la agri-
cultura de temporal y riego, la fruticultura, el cultivo de hor
talizas, 1a pesca. la extraccidn de resina y de madera, la reco
leccién de plantas y hongos. la artesania de plantas acudticas
y de trigo, la artesania de la madera y la alfareria.
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Poblacién.

Considerando los cuatro municipios dentro de los que se
encuentra la regidn del lago de Pdtzcuaro, esto es: Erongari-
cuaro con 13 localidades y un total de 9 470 habitantes; Quiro
ga, que cuenta con 14 localidades y 16 004 habitantes; Tzintzun-
tzan, que cuenta con 9 139 habitantes distribuidos en 25 dife-
rentes localidades y Pdtzcuaro, con 37 615 habitantes, reparti-
dos en 47 localidades, tenemos una poblacién total establecida
de 72 228 habitantes, distribuidos en 99 diferentes poblados
(IX Censo General de Poblacidén, 1970). Debe considerarse la po
blacién flotante, que acude a la zona en Semana Santa {marzo/a
bril) y en el mes de noviembre para la festividad del dia de
muertos, asf{ como en los meses de diciembre, julio y agosto.

De los 99 asentamientos humanos, destacan dos grandes ciu
dades, Pdatzcuaro y Quirega; asi como Erongarfcuaro y Tzintazun
tzan, de menor tamafo y mds de 50 comunidades con poblaciones
entre 500 y 3 000 habitantes. La poblacidn indigena representa
en la actualidad alrededor del 25 % del total de la poblacién
de la cuenca, distribuida en 24 comunidades (Toledo et al.,
1680).

Actividades Humanas.

La agricultura y la pesca son las principales actividades
de los pobladores de la regién. La agricultura de temporal estd
representada fudamentalmente por cultivos de mafz para autocon-
sumo y de trigo para la venta; en menor proporcién se cultivan
frijol, cebada, lenteja y haba, entre otros. En cuanto a 1las
hortalizas, podemos decir que se cultivan en terrenos prdximos
al lago, de tal forma que es posible utilizar el agua de éste
para irrigacidn. Se cosechan diversas verduras, tales como: ce
bolla, zanahoria, rdbano, col, cilantro, <calabacita, betabel,
jitomate, ejote v otras; la produccién 3e dirige fundamentalmen




27

te al mercado (Toledo et al., 1980).

La pesca constituve la actividad primordial de algunos de
los pobladores riberefios y es actividad casi exclusiva de los
pobladores islefios. Esta se 1leva a cabo por medio de diversas
artes de pesca, tales como: chinchorros, cherémecuas (redes aga
11eras), anzuelos y fizgas, utilizando la canoa o cayuco como
embarcacidén (Figura 4 ).

La ictiofauna nativa estd constituida por miembros de la
familia Atherinidae: Chirocstoma estor (pescado blanco}, Ch. -
grandocule {charal blanco), Ch. bartoni (charal prieto), Ch.
patzcuarg (charal pinto); de la familia Cyprinidae, Algansea
lacustris (acdmara); ademds de algunos miembros de la familia
Goodeidae de menor importancia tales como: Alloophorus robus-
tus (chegua), Heoophorus diazi (choromu), Allotoca vivipara (ti
ro), Goodea luitpoldi (tiro) y Skiffia lermae (tiro). La ictio-
fauna introducida se compone de cuatro especies: Micropterus
salmoides {(lobina negra u hocicona) conocida en la regién como
trucha, de 1a familia Centrarchidae, Ctenopharyngodon idella
(amura blanca) y Cyprinus carpio specularis (carpa de Israel)
de la familia Cyprinidae y de la familia Cichlidae la especie
Tilapia melanopleura (mojarra).

Las especies de mayor importancia cormercial son: el pesca
do blanco, las tres especies de charal, la trucha o lobina, la
carpa y la acimara, de acuerdo con Herrera {1979)..

La ganaderia no existe como tal, sin »mbargo, dentro de 1la
economia campesina de cardcter familiar, 1ns animales ‘usaan un
sapel importante, en Tnt asa relacidn con 12 agricultura, camo
animales ce trabajo y de carga y en la ali entacidn. Los l.gi-
refios poseen uno o dos animales mayores (bueyes, caballos, va-
cas o0 burros) y de especies menores algunos otros (cerdos, ga-
1linas, guajolotes, patos y conejos), Es importante mencionar
que gran parte de la alimentacidn de este ganado se lleva a ca
bo dentro del lago y en las mirgenes del mismo (Toledo et al.,
1980).

Otra de las actividades importantes dentro de 1a zona, es
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1a elaboracign de artesanfas, de tres tipos bdsicamente: alfa-
reria, artesania de la madera y de plantas acudticas {Caballe
ro, 1981). Cabe mencionar dentro de las actividades a los co-
merciantes y personas dedicadas al turismo.




Figura 4. La pesca constituye la actividad primordial de algunos
de los pueblos ribereiios e islefios.
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4. MATERIALES Y METODD.

Después de recopilar y analizar el material bibliogrifico
sobre estudios realizados en la zona, se decidid efectuar el
estudio que se describe a continuacidn.

Muestreo.

Se llevaron a cabo 5 muestreos en el lago de Pdtzcuaro, du
rante los meses de febrero, abril, junio, julio y agosto de
1981, cubriéndose las dos estaciones climiticas que presenta la
regiodn.

Fueron establecidas 8 estaciones de muestreo, con base en
las Cartas Geolidgicas de DETENAL (1978), escala 1:50 000 y a un
recorrido previo de la zona, con el objeto de cubrir las dife-
rentes regiones del lago. Se tomaron 4 estaciones complementa-
rias para los andlisis bacterioldgicos exclusivamente, frente a
1os poblados de mayor importancia (Figura 5 ).

Determinaciones fisicas y quimicas.

Se consideraron las siguientes caracteristicas fisicas y
quimicas: profundidad, transparencia, temperatura, pH, alcali-
nidad total, dureza total, iones Ca y Mg; gases disueltos, oxi-
geno disueito (0.D.), bidxido de carbono libre (COZ) y dcido
sulfhidrico (HZS); demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), deman -
da quimica de oxfgeno (DQO), asi como amonio, nitritos, nitra-
tos y fésforo total.

La ubicacidon de cada estacién se 1lev6 a cabo con una bri
jula tipo Brunton. La profundidad se determing con ayuda de una
sondaleza, con cuerda marcada cada metro. La transparencia del
agua, se tomd con un Disco de Secchi de 20 cm de didmetro. Da-
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tos de temperatura y pH se tomaron a diferentes profundidades,
superficié] y cada 3 metros, utilizando para la temperatura un
OxTmetro YelTow Springs Instruments Co. modelo 54 con termis-
tor integrado y el pH con un potenciémetro de campo marca Cor-
ning modelo 30.

En los mismos perfiles, a cada 3 metros de profundidad,
se tomaron muestras para gases disueltos, en botellas de DBO
de 300 ml de capacidad con tapén esmerilado, utilizando un mues
treador met&lico para gases. Las muestras se analizaron in situ,
utilizando para oxigeno disuelto (0.D.) el método de Winkler
con la modificacién a la azida para la remoci6n de interferen-
cias causadas por nitritos. El1 biéxido de carbono libre (COZ)’
se determind utilizando NaOH 0.022 N y fenoftaleina como indi-
cador. La determinacidén de dcido sulfhidrico (HZS)’ se llevd a
‘cabo por el método yodométrico (APHA-AWWA-WPCF, 1976).

Cada 3 m, se colectaron muestras de agua con una botella
Van Dorn, colocdndolas en una cubeta, con el objeto de homoge-
neizar y tomar una muestra combinada para la determinacidn de:
nutrientes, DBO, DQO y metales pesados, colocando las muestras
en boteilas de polietileno debidamente etiquetadas. Las mues-
tras para nutrientes y DBO se mantuvieron en refrigeracién, las
de DQO y metales pesados se preservaron por acidificacidn con
dcido sulfirico y nitrico respectivamente.

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Quimica
“del Centro de Ciencias de la Atmésfera de l1a U.N.A.M., de acuer
do con las técnicas oficiales de andlisis (APHA-AWWA-WPCF,
1976).

Andlisis bacteripolégico.

Para el andlisis bacterioldgico de coliformes totales, co-
liformes fecales y streptococos fecales, se tomaron muestras en
botellas de DBQ de 300 ml de capacidad con tap6n esmerilado,
previamente esterilizadas, llendndolas a tres cuartas partes de
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su capacidad, con el objeto de agitar vigorosamente las mues-
tras antes de ser procesadas; las muestras se colectaron con
un muestreador de gases (Figura 6 ), previamente lavado con al
cohol y enjuagado con agua del lugar. Las muestras se tomaron
de fondo, {1 m arriba del fondo).

Asimismo se tomaron muestras de sedimento en bolsas de
pldstico estériles de 150 g de capacidad aproximadamenté; las
muestras fueron colectadas con una draga Ekman-Birge que tie-
ne una superficie de fondo de 225-250 cm2. Se tomé el sedimento
de la capa superior con una pala de pldstico pequefa, lavada
previamente con alcohol y enjuagada con agua del lugar.

Las muestras de agua y sedimento debidamente etiquetadas,
se conservaron a 4 °C y se transportarcn al laboratorio para
ser procesadas antes de un periodo de 24 horas.

*En el laboratorio de 1levd a cabo el andlisis bacterioldgi
co de las muestras, por el Método de Tubos Miltiples de Fermen-
tacion (Figura 7 ), en series de 3 tubas por dilucidn, obtenien
do el Indice NMP/100 ml (Numerc Mds Probable), con un 1imite de
confiabilidad del 95 %, de acuerdo con las técnicas de APHA-
AWWA-WPCF (1976) y U.S. Environmental Protection Agency (1978).

Se utilizé Caldo Lactosade para la prueba presuntiva de co
1iformes, pasando a Caldo de Bilis Verde Brillante y Medio EC
(Escherichia coli) para la prueba confirmativa de coliformes
totales y fecales respectivamente. La prueba presuntiva de strep
tococos fecales se 1levé a cabo utilizando Caldo Azida Dextrosa,
pasando a Caldo Azida Ethyl Violeta para la prueba confirmativa.
La inoculacidén a Caldo Lactosado y Caldo Azida Dextrosa se rea-
1iz6 con diluciones de 10 m1, 1.0 m1, 0.1 m1, 0.01 m}, 0.00%1 ml,
0.0001 ml, 0.00001 ml, tomando de 3 a 5 diluciones, dependiendo
de la muestra. En el caso del sedimento, se pesaron 10 g en una
balanza granataria diluyéndolos en 100 ml de agua de dilucion es
téril, para obtener un homogeneizado y llevar a cabo tanto la
siembra como las diluciones.

Para resembrar se utilizaron aplicadores de madera previa-
mente esterilizados, introduciéndolos en ambos tubos 5 veces
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aproximadamente, Para llevar a cabo las diluciones, se utili-
26 agua de dilucidn estéril, preparada con una solucién buffer
de fosfato y.magnesio.

Todo el proceso se llevé a cabo frente al mechero, mante-
niéndo el laboratorio en las condiciones mis asépticas posibles.

Los perfodos de incubacién tantc para las pruebas presunti
va como confirmativa fueron de 24-48%2 hr, en el caso de coli-
formes y streptococos a 35% 0.5°C, en una Incubadora Blue M mo-
delo 200A No. 2280 y en el caso de coliformes fecales de 44.5°C
en Bafio Maria Grant Instruments Ltd. tipo SB 15Q No. C49034.

En las estaciones complementarias, se tomaron muestras de
agua a la mitad de la columna, se analizaron in situ, basdndose
en la Técnica de Filtraci6n de Membrana, de acuerdo con ¥illipo
re {1973), APHA-AWWA-WPCF {1976) y U.S. Environmental Protec-

. tion Agency (1978). Se utilizaron Caldo M-Endo y membranas esté
riles de poro O.45[Lm, para la determinacidn de coliformes tota
les; Caldo Base m FC y membranas de 0.7/4m en el caso de coli-
formes fecales. En el caso de streptococos, se utilizé medio XF
Streptococcus Agar y membranas de O.45}4m. Los periodos de incu
bacidn para coliformes fueron de 24+ 2 hr, a 35+%0.5°C las tota
les y a 44.5°C las fecales. La incubacidn de streptococos fué
de 48% 3 hr, a 35%0.5°C. Para estos andlisis se utilizé mate-
rial Millipore estéril y equipo portdtil Millipore.

Obtencion de Datos Morfométricos.

Los datos morfométricos del cuerpo de agua en estudio, se
obtuvieron con base en las Cartas Geoldégicas de DETENAL, 1978,
E14-A21, A-22, wescala 1:50 000, utilizando para calcular el
drea un Planimetro Marca Rosback No. 16657 y un Curvimetro Mar
ca K & R para obtener la longitud de 1a 1fnea de costa.
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Figura b. tquipo para el muestreo de agua para el andlisis bacte-
riolégico.

Figura 7. Material utilizado para la prueba de Tubos Miltiples de
Fermentacifn.
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5. RESULTADOS.

Los resultados de los andlisis fisicoquimico y bacteriolf
gico efectuados en el lago de Pdtzcuaro, Michoacdn, se resimen
en las siguientes tablas y figuras:

En 1a Tabla IIl, se observan los valores promedio y desvia
ciones estdndar de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, encontrindose condiciones homogéneas en 7 de las estacig
nes de muestreo; en la estacidon 8, las condiciones varian, en-
contrandose una mayor concentracién de amonio y fésforo total,
caso contrario a lo que sucede con el idn Mg, la alcalinidad y
1a dureza total en los que se presenta una cierta disminuci6n
con respecto al resto de las estaciones.

En la Tabla IV, se reporta la concentracién de los gases
disueltos (oxigeno disuelto, bidxiodo de carbono libre y dcido
sulfhidrico), considerando del perfil efectuado, Unicamente el
valor de la profundidad a la que se tomaron las muestras para
bacteriologia. Asimismo se reporta la concentracién de la deman
da bioquimica y demanda quimica de oxigeno. Se observa cierta
variacidn en las diferentes épocas de muestreo, en cada una de
las estaciones, excepto para bidxido de carbono y dcido sulf-
aidrico , encontrdndose é€ste G1timo solo esporddicamente en la
estacidn 8.

Le cuantificacidn de coliformes totales, coliformes feca-
les y streptococos fecales (Indice NMP/100 m}) en agua, para
los meses de febrero, abril, junio, julio y agosto, asi como su
media geométrica se reportan en la Tabla V, observdndose una a
ta densidad de bacterias en la estacidn 8.

En la Figura 8, se observa la representacifn grdfica de la
media geométrica de bacterias coliformes totales, coliformes fe
cales y streptococos fecales en agua, para cada una de las esta
ciones de muestreo, asi como los limites permisibles para los
diferentes usos del agua.

La cuantificacifn de coliformes totales, coliformes feca-
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les y streptococos fecales (Indice NMP/100 ml) en sedimento,
para los meses de febrero, abril, junio, julio y agosto, asi
como su media geométrica se reportan en la Tabla VI, observdndo
se al igual que en agua una alta densidad de bacterias en la
estacidn 8.

En la Figura 9, se observa la representacidn grifica de
Ta media geométrica de bacterias coliformes totales, colifor-
mes fecales y streptococos fecales en sedimento, para cada una
de las estaciones de muestreo.

En la Tabla VII, se encuentra 1a relacién de coliformes
fecales con streptococos, 1o que proporciona una idea del ori
gen de los desechos fecales.

En la Tabla VIII, se reporta lz media geométrica de bac-
terias/100 ml (coliformes totales, coliformes fecales y strep-
tococos fecales),.encontrada frente a Quiroga, Erongarfcuaro,
Janitzio y Pdtzcuaro, asi como la relacién de coliformes feca-
les con streptococos fecales.

En la Figura 10, se observa la representacidn grdfica de
la media geométrica de bacterias coliformes totales, colifor-
mes fecales y streptococos fecales en agua, para las estacio-
nes de muestreo situadas frente a los poblados de mayor impor-

tancia, asi como los limites permisibles para los diferentes u-
s0s.




Tabla III.
patzcuaro, Mi

choacan.

Valores promedio y desviaciones estdndar de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua en el lago de

CARACTERISTIC

ESTACION

1

2

3

4

5

6

7

8

Profundidad
Transparencia
Temperatura
H ( unidades )
- NHg
NO,
NO5
Total
Catt
Ng++
Alcalinidad Total
como CaCO3
Dureza Total

(m)
(ec )

como CaCoy

(m)

8.74+1.37
0.84+0.38
19.72+2.54
8.48+0.22
0.43+0.08
0.003+0.
0.13+0.
0.05+0.
15.440.
31.07+1.

04
03
94
36

164.78+5.10

£15+13.30

10.64+1.
1.12+0.
20.04+2.
8.57+0
0.39+0.
0.003+0.
0.15+0.07
0.06+0.03
14.44+1.19
31.9240.89

@3.60+10.5

09

165.78+3.31

32
3
83
N
05

7.64+0.
0.96+0.
20.10+2.
8.55+0.
0.38+0.
0.008+0.
0.013+0.
0.06+0.
14.44+41.54
32.12+2.24
397.60+48.5

04
02

166.78+7.28

35
37

3.96+0.
1.1 +0.
20.3 +3.
8. 6440,
0.3640.

3
08

0004 .003+0.

04
03,

0.12+0.
0.05+0.
14.76+0. 88l
31.4441.42
413.0+14.5

168.58+4.5

5.4+0.34
0.91+0.33
19.7+2.63
8.45+0.17
0.4240.12
5 .008+0.
0.1440.
0.08+0.
14.28+1.27
32.1241.93

411.40411.3

07
06

166.38+5.19

19.9 +2

0.05+0

5.2840.
1.0 +0.

42
38

.56
B.56 +0.
D.42 +0.
0.0140.
0.09+0.

28
1
01
02

.03
14.79+3.
29.96+3.
398+21.9

75
63

160+10.65

3.62+0.
1.18+0.

20.26+2.
8.60+0.

0.5 +0.

0. 0008+0.
0.10+0.01

0.09+0.07

12.08+2.28
26.19+4.14
325+52.2

33
61
85
32
18

137.8+13.04

2.44+0.47
0.41+0.27
.48+2.86
.3140.56
.2240.33
.01+0.004
.2340.12
.3140.13
124131
2.1947.22
308.6+40. 42

126.29+27.37

* en mg/]1 a menos que se especifique otra unidad.




Tabla IV, Concentracion de Gases Disueltos, Demanda Bioquimica y Demanda Quimica de
Ox{geno (mg/1) en el lago de P§tzcuaro, Michoacan,

ESTAZION
CARACIERISTICA 1 2 3 4 5 6 7 8
*6.5 6.6 6.9 6.7 6.8 6.8 5.9 ¢ 2.0
Oxfgeno Disuelto 7.2 6.1 6.7 6.4 6.3 5.3 2.3 5.0
(0.p.) 3.8 5.0 3.2 4.8 5.8 4.8 5.9 4,2
5.4 5.7 5.8 6.4 6.1 5.8 4.4 2.3
4.2 4.9 6.3 6.4 6.9 6.1 6.6 0.6
Bi6xido de Carbono 0 0 0 0 0 0 0 0
Libre (CO3)
0
Acido Sulfhidrico 0 0 0 0 0 0 0 0
(st) b
0
2.26
11.6 10.6 12.7 10.7 9.3 9.3 4.2 8.7
Demanda Bioquimica - - - - - 2.0 11.6
de Oxigeno (DBOS) - - 4.6 4.6 9.6
- - - - 3.2 14.9
- - - 4.6 9.9
19.5 15.6 23.4 27.3 11.7 31.2 7.8 15,6
Demanda Quimica 1.8 | 1.9 7.9 17.8 36.0 24.0 36.0 52.0
de Oxfgeno 7.6 i 11.3 11.3 11.3 18.8 15.u 13.8 22.5
(0QO) 23.6 | 31.5 354 47.2 31.3 18.¢ 35.2 ga.0
36.4 | 2.5 43.7 43,7 I 323 32.3 32.3 -
—_ L i . y
* Qatos correspondientes a 1os meses de :febrero, abril, junio, julio y aaosto, 19gl.




Tabla. V. Cuantificacién de coliformes totales, coliformes fecales y streptococos fecales

(Indice NMP/100 m1) en el agua del lago de Pdtzcuaro, Michoacdn.

ESTACION 1 2 3 4
PRUEBA

MUESTRED al ekl sF crl  cr SF cT | cF{ sF cr el s
Febrero a0| «30| 110 230] 230 4o s | 30| 430 a0 £ 30| 150
Abril 23 a 20 9 a| <30 75 al 140 a < 3| 10
Junio a3 4 9| 15{ <3 aa|l 150 | 23| 90 11 £ 3| 23
Julio 93| 23 93] 93f ~3 240 3] 43| e 43 23| 23
Agosto 10| a3 23| 240 43 93 23 al 43 7 3| 240

< 37.27| 12.65 | 38.51|53.33| 8.58 | 76.33] 33.66 | 9.09(116./2] 13.96 7.15] 66.83
MEx im0 150 |43 |10 joa0 |43 260|150 la3 [a30 a3 230|280
Minimo 23 4 9 9 PR 23 |3 |43 4 23 |a
ESIACION 3 6 7 8

PRUEBA 1

MUESTRED cr] ekl s el er SE cr | cr | s cr cF| sF
Febrero 90| 23] 230] 150] 30| 1500 40 | 230 | ~ 30| 460000 24000 124000
Abril 0] 93| 150 15 al 150 15 | 23| 230 240000 1500 [*24000
Junio 93| 43 62 150 4 w| 240 7| 931100000 240000 £40000
Julio 43| 43| 20| 23 23 25 a3 | 43| 23] 230000 230000 | 93000
Agosto 230] 23 93] o3 4 75 93 7 9| 430000 93000 | 9300

9 181.81| 65.29 |135.55) 59.11{ 8.49] 130.58| 56.50 [11.37 |28.04 | 412963.43 | 45013.72] 41259 .12
Max imo 430 {430 [z30 150 |<30 1500 |20 |43 93 1100000 |  240000|== 240000
Hin imo s0 |« 62 115 a 2 15 3 9 230000 1500] 9300

CT-.  Coliformes Totatles

SF- Streptococos Fecales

CF- Coliformes Fecales

g- Media Geométrica
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Figura B. Medias geométricas de coliformes totales, coliformes fecales
y streptococos fecales en agua del lago de P&tzcuaro, Michoa-
cin, evaluadas estacionalmente. Lfmites permisibles: a.pota-
ble, b.recreacional de contacto primario, c.agricola, d.piscf
cola, e.fuente de aqua potable previo tratamiento.




Tabla VI.

Cuantificacion de califormes totales, coliformes fecales y streptococos fecales

( Indice NMP/100 ml ) en el sedimento del lago de Pitzcuaro , Michoacdn.

ESTACION 1 Z 3 q
PRUEBA —
MUESTRED CT CF SF CT CF SF CcT CF SF cT CF SF
Febrero 900| <300 24000 400 - 1300 2300 900 |<300 2100 300 |« 300 4300
Abril 30 < 30 2300 3000 <30 700 < 30 £ 30 2300 < 30 <30 112000
Junio 46000 < 30 7500 280 £30 2300 1500 40 23001 4600 70 700
Julio 9300 1500 25000 750 [2100 4300 930 < 30 2300 930 61 3900
Agosto 4300 430 4300 9300 210 9300 2300 |< 30 7500 930 f 30 150
g 2183.81 [|177.09 |[8435.99 N185.7%| 89.z7| 2717.07{ 613.1] 50.36] 2975.73 513.800 64.92 11840.69
max imo 46000 1500. i 24000 9300 2100 9300 2300| < 3 7300 4600 | <. 300 12000
minimo 30 < 30 2300 280f < 30 700 < 30} <« 3 2100 < 30 |< 30 150
ESTACION 3 6 7 8
~._PRUEBA -

UESTREQ cT CF SF LTl CF SF CcT CF SF cT CF SF
Febrero 700 < 300 2300 400 < 300 2300 {300 | 300 46000 | 30000 1110000 110000
Abril 40 < 30 4300 30) < 30 © 9300 (15000 <30 900 }210000 709 9300
Junio 230 < 30 2800 930 90 15000 | 210 {<«30 46000 |750000 |430000 110000
Julio 7500 150 15000 430 30 2300 | 2300 40 43000 750000 21000 150000
Agosto 4300 30 2300 930 30 900 { 9300 |390 24000 (430000 150000 ‘130000

1 e
‘ g 730.27} 65.60 |35216.58 |338.78 | 59.23 |3668.21] 1824.34 84.12 18142.10 3404\6.44 40147.08193791.96
maximo 7500 << 300 15000 930 <300 }15000 15000 390 46000 750000 430000 430000
minimo 40 <. 30 2300 30 30 300 210{ < 30 900 90000 700 9300
T- Coliformes Totales SF- Streptococos Fecales CF- Coliformes Fecales

g - Media Geométrica.
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Figura 9. Medias geométricas de coliformes totales, coliformes fecales
y streptococos fecales en sedimento del daoo de Pitzcuaro, Mi
choacén, evaluadas estacionalmente.
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Tabla VII. Relaci6n de coliformes fecales con streptococos fecales*.

MUESTRA
ESTACION AGUA SEDIMENTO
1 0.35 0.02
2 0.11 0.03
3 0.08 0.02
4 0.11 0.04
5 0.48 0.01
6 0.07 0.02
7 0.41 0.004
8 1.09 0.43

Tabla VIII. Media geométrica de coliformes totales, coliformes feca
les y streptococos fecales (bacterias/i00 mi) en agua
frente a los poblados de mayor importancia.

estacion | TUEBA cT CF SF CF/SF*
Quiroga 3 354.10 4.83 7.01 0.68
Erongaricuaro | 24 819.35 5.92 50 0.1
Janitzio 15 684.39 1 095.35 547.72 ©1.99
Patzcuaro 52 459.51 2 142.43 141.42 15.14 |

CT- Coliformes Totales SF- Streptococos Fecales

CF- Coliformes Fecales CF/SF- relacidn

* Relacién coliformes fecales con streptococos fecales:
D4:1 desechos de origen doméstico - humano.

£0.7 desechos de ganado, aves de corral, industria alimenticia y
sistema de alcantarillado (fuente no humana).

1< CF/SF<2 &drea de interpretacién incierta.
(Miilipore, 1973; U.S. Environmental Protection Agency, 1978).
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6. DISCUSION.

El sistema acudtico en estudio es un medio 1éntico, que de
acuerdo con su profundidad puede dividirse en dos grandes regio
nes. La zona noreste, con una profundidad mdxima de 12.50 m, ca
rece de vegetacidn acudtica en la parte central, sin embargo en
los extremos se encuentran dreas pantanosas con vegetacién acu§
tica. La zona sur, presenta una menor profundidad (4 m en prome
dio) y en ella se encuentra una gran variedad de macrofitas acud
ticas, sumergidas, emergentes y flotantes.

Se trata de un jago con escasa transparencia, donde la peng
tracion Tuminosa se ve afectada por la gran cantidad de sélidos
provenientes del arrastre de sedimentos de las zonas deforesta-
- das ‘adyacentes al -lago, asf como por el plancton. Durante el pe
riodo de estudio el color aparente del agua fué verde.

De acuerdo con la clasificaci6n de lagos de Forel, modifi-
cada por Whipple- (Welch, 1952), P&tzcuaro es un lago tropical,
en el que la temperatura superficial oscila entre 15 y 29 °C y
de tercer orden, dado que la temperatura del fondo es muy simi-
lar a la de la superficie y la circulacién es prdcticamente con
tinua a lo largo de todo el afio. Segin la clasificacidn introdu
cida por Hutchinson y Loffler (Wetzel, 1975), en relacidn con
los periodos de circulacidén del cuerpo de agua, Pitzcuaro es un
-lago polimictico, que presenta frecuentes periodos de circula-
cién a temperaturas arriba de 4 °C.

Dadas las condiciones socioeconfmicas de la zona en estu-
dio, es un hecho que el lago de Pdt2cuaro constituye una fuen-
te de suministro de agua con 1o que se cubre gran parte de la
demanda por parte de la poblacidn. E1 sistema recibe en forma
intermitente desechos domésticos e industriales, lo que a lar-
go plazo puede producir danos irreversibles, que podrian traer
graves consecuencias para la poblacifén, ya que todos estos dese
chos implican tanto una carga de materia orgdnica, como la pre-
sencia de innumerables microorganismos patfgenos.
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De tal forma que es de gran importancia evaluar mediante
el andlisis fisicoquimico y el estudio de las comunidades acud
ticas, tanto la alteracidn que estd sufriendo el ecosistema,
como el riesgo que esto implica a la salud humana,

Para determinar la influencia de la materia orgdnica se
consideraron pardmetros fisicoquimicos tales como pH, el cual
es homogéneo, observdndose en todas las estaciones valores en-
tre 7.5 y 9.1, presentando un promedio general de 8.5, por 10
que se considera un medio moderadamente alcalino.

En relacién a 1os nutrientes, se observa que de las formas
inorgdnicas del nitrdgenc, el amonio fué el mds abundante, en-
contrdndose en concentraciones de 0.3 2 0.5 mg/1 en las estacio
nes 1 a 7, 10 que indica la presencia de materia orgdnica en
proceso de degradacién; en la estacién 8, el valor promedio de
1.22 mg/1 denota una zona critica, en donde 1a mineralizacién
de 1a materia orgdnica es incompleta, debido al aporte constan-
te, 1o que consume gran parte del oxigeno disponible. Las con-
centraciones de nitritos fluctuaron entre 0.003 y 0.01 mg/1,
estos valores en 7 de las estaciones de muestreo son caracteris
ticos de aguas con una autodepuracidn activa (Arrignon, 1976),
lo que no coincide en la estacién 8. Los nitratos, se encuéentran
en concentraciones relativamente bajas, entre 0.01 y 0.2 mg/1,
siendo el promedio para aguas dulces 0,30 ppm (Reid and Wood,
1976) .

La relacidn que guardan las formas i0nicas del nitrdgeno
nos indica que existe un aporte considerable de materia Oorgdni-
ca, 10 que se refeja en 1la concentraci6n de amonio, este idn,
al haber suficiente oxigeno disuelto en el agua, se transforma
a las formas oxidadas como son nitritos y nitratos, éstas sufren
una cierta dilucién, considerando el volumen del cuerpo receptor,
por 1o que no se encontraron en grandes cantidades.

La concentracidn de f6sforo total en agua superficiales se
encuentra entre 10 y 50 g/1 (Wetzel, 1975), valores ‘.. "< uo

a incrementarse en lagos ricos en materia orgdnica

_.; acuerdo
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con esto, los valores de f6sforo total observados en Pdtzcuaro
son relativamente altos, oscilando entre 0.05 y 0.99 mg/1 en
las estaciones 1 a 1a 7; en Ja estacibén 8, el valor promedio en
contrado fué de G.31 mg/1, lo que se atribuye al vertimiento de
desechos de 1a Planta procesadora de pescado PROPEMEX, conside-
rdndose una zona critica de contaminacién.

Los iones Ca y Mg, son los que se encuentran en mayor can
tidad en aguas dulces, siendo el Ca usualmente mds abundante;
en términos generales, podemos decir, que en aquas que contie-
nen menos de 50 mg/l1 de s6lidos disueltos, el Ca se encuentra
en aproximadamente un 48 % y el Mg en un 14 % del total de ca-
tiones presentes (Reid and Wood, 1976). Durante el periodo de
estudio, estos iones se encontraron en forma invertida, en ma-
yor concentracidén el Mg que el Ca, dentro de los valores norma
. les para un agua moderadamente dura, coincidiendo con los valg
res de dureza total,

Con respecto a 1la alcalinidad, los valores observados fluc
tuaron entre 308 y 415 mg/1, considerando que la alcalinidad en
aguas naturales rara vez excede 400-500 mg/1 (U.S. Environmen-
tal Protection Agency, 1972), se considerd como un agua modera-
damente alcalina, lo que coincide con los valores de pH.

Tomando en cuenta la concentracidn de Ca y Mg, asi como 1las
condiciones de dureza y alcalinidad del agua, se puede decir
que el lago posee wund gran capacidad buffer, que impide fluctua
ciones considerables de pH y contribuye en gran medida a2 evitar
1a presencia de gases como bidxido de carbono y otros productos
de degradacidn anaerébica, que requieren de condiciones de aci-
dez para su formacidn.

Para determinar en que grado la descarga de materia orgdni
ca ha afectado un cuerpo de agua particular, es necesario cono-
cer los niveles de oxigeno disuelto normales para esta zona; a
falta de esta informacion deben tomarse como normales los valo-
res de saturacién de oxigeno bajo las condiciones de presién y
temperatura del lugar (U.S. Environmental Protection Agency,
1972),




Considerando 13 temperatura promedio de] agua durante el perfg
do de estudio, se encuentra que el 100 % de saturacidn de oxige
no disuelto para el sistema es de 11.7 mg/].

Al analizar los resultados de oxigeno disuelto , se observa
que €stos se encuentran por debajo de los valores de saturacign
esperados, fluctuando entre 14 y 100 %, observdndose un decre-
mento con respecto a la profundidad, lo que nos indica que exis
ten descargas de materia orgdnica de volumen variable que estédn
afectando al sistema y que a pesar de ello, el oxigeno disuelto
se encuentra dentro de un intervalo bioldgicamente tolerable, a
excepcidn de la estacidn 8, donde 1legan a encontrarse déficits
de saturacidn de oxigeno disuelto del 86 %. Esto es una clara

evidencia de que adn cuando existe aporte de materia orgdnica
al lago, éste no ha sido de tal magnitud como para causar un to
tal abatimiento del oxigeno disuelto, llegando a condiciones de
anaerobiosis en las que encontrariamos dcido sulfhidrico.

Las concentraciones de demanda bioquimica y demanda quimi-
ca de oxigeno encontradas son relativamente bajas, de acuerdo ‘
con los valores esperados para cuerpos de agua superficiales,
excepto la demanda quimica para la estacién 8, lo que nos in-
dica, que si bien existen aportes de materia orgdnica, estd sien
do adecuadamente degradada. Los valores de demanda bioquimica de
oxfgeno se consideraron bajos para el primer muestreo, por lo
que se continué con esta prueba, salvo en las estaciones 7 y 8,
1o que se considera un error, dado que para tener una idea del
grado de eutrofia del sistema, éste es un pardmetro importante.

Con base en pardmetros fisicoquimicos, gran parte de los re
sultados nos muestran que }la calidad del agua es buena para dife
rentes usos, sin embargo, €sto se ve restringido por los resulta
dos obtenidos a partir del andlisis bacteriolfgico.

Se observa que la densidad de coliformes totales y fecales
. es variable a 1o largo del afio, no presentando un comportamien-

to especifico en ninguna época. La media geométrica es relativa
mente baja para las estaciones 1 a 7, encontrdndose por debajo
de los 1imites permisibles para agua destinada a los usos recrea-




39

cional de contacto primario, agricola y para el desarrollo de
organismos acudticos. Entre los diferentes usos a que se desti
na el agua del lago, estd el doméstico (potable) para lo cual
no es recomendable,ya que no cumple con los requerimientos de
calidad; no obstante, se encuentra dentro de los 1fmites como
fuente de suminjstro de agua con previo tratamiento (U.S. Envi
ronmental Protection Agency, 1972). En la estacién 8, la densi
dad de bacterias sobrepasa el 11mite permisible para todo uso,
considerdndose una zona crftica de contaminacién por materia or
garnica.

Los valores obtenidos para strentacocos fecales en agua,
son superiores a los registrados pa}a coliformes totales, a
excepcidn de la estaciones 5,7 Y 8, ubicadas cerca de zonas den
samente pobladas, 1o que sugiere que en el resto de las estacio-
* nes -existe una contaminaci6n por desechos orgdnicos de origen
animal predominantemente. Los valores de streptococos fecales,
sobrepasan el 1imite para agua potable en todas las estaciones
Yy para uso recreacional de contacto primario en las estaciones
3, 5, 6 y 8. Considerando estos valores, se puede decir que el
agua es de buena calidad para uso agricola, para el desarrolio
de organismos acudticos (Figura 11) y como fuente de suministro
de agua potable con previo tratamiento.

Las medias geométricas de bacterias coliformes totales, co
liformes fecales y streptococos fecales para las diferentes
-estaciones de muestreo, indican que en las estaciones 5 y 8 exis
te una mayor densidad bacteriana, lo que puede ser atribuido a
que son las dreas mds cercanas a los poblades de Janitzio y Patz
cuaro, respectivamente.

En 1a evaluacién microbiolégica del sistema se considerd i
portante incluir tanto al agua como al sedimento, ya que este 0
timo brinda un habitat adecuado para el desarrollo de innumera-
bles microorganismos, de tal forma que puede reflejarnos la al-
teracidn que estd sufriendo el ecosistema.

De acuerdo con los valores obtenidos del anflisis bacterio-

n
1




16gico de los sedimentos del lago de Pdtzcuaro, se aprecia que
la densidad bacteriana en el sedimento se incrementa en un or-
den de magnitud , o sea 10 veces respecto al agua, no siguiendo
el patrén de comportamiento sugerido por Wetzel (1975}, que es
tablece una relacidn de agua a sedimento de 3 a 5, lo que hace
pensar en una alteracién de las condiciones naturales del me-
dio. Ain cuando no existen 1{mites permisibles que pudieran ser
vir de punto de referencia, se debe considerar que al incremen-
tarse la cantidad de bacterias en sedimento, existird un riesgo
potencial mayor de contaminacidn del agua.

La relacién coliformes fecales con streptococos, nos indi-
ca el origen de la materia orgdnica; de acuerdo con esto, los
valores encontrados nos muestran que en las estaciones 1 a la
7, los desechos provienen de ganado y animales de corral bdsica
mente, 10 que es muy probable, si se considera que el ganado se
alimenta de plantas acudticas dentro del l1ago y en las mdrgenes
del mismo. En la estacién 8 esta condicién varfa, considerdndo
se un drea de interpretacidn incierta. Estos datos asociados con
los obtenidos en el muestreo complementario, para Janitzio y
Pdtzcuaro, donde se registran valores altos, reflejan la presen
cia de desechos de origen doméstico, bdsicamente humano, sobre-
saliendo el valor 15.14 en la zona exterior del embarcadero fren
te a Pdtzcuaro, cerca de donde desemboca el drenaje de esta ciu-
dad.

De los muestreos efectuados frente a las poblaciones de Qui
roga, Erongaricuaro, Janitzio y Pdtzcuaro, podemos decir que,
ain cuando Quiroga es la poblacién mds importante de 12 zona nor
este del lago, las muestras de este sitio presentan una menor
cantidad de bacterias, lo que puede atribuirse a que no se en-
cuentra actualmente tan cerca de la orilla como las demds pobla-
ciones, esto aunado al hecho de que es la zona mds profunda y
abierta y que por 1o tanto posee una mayor capacidad de autodepu
racifén, 1o que no sucede frente a Erongarfcuaro o P&tzcuaro,
que se encuentran en una zona cerrada y somera, donde la gran
- cantidad de macrofitas acudticas reduce la circulacidén del agua.

[
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Al observar los resultados ohtenidos en estos muestreos
con regpecto-a coliformes totales, coliformes fecales y strep
tococos feca]es en agua, se puede decir que ésta no cumple con
las recomendaclones para agua potable, recreacional de contacto
primario, agrfcela, piscicola, ni como fuente de suministro de
agua potable mediante tratamiento, lo que pone en evidencia el
problema existente en la zonas de mezcla, frente a los poblados,
lugar del que se extrae agua para muy diversos usos (Figura 12).

Siendo Janitzio y P&tzcuaro de las poblaciones mis afecta-
das, es posible tomarlas como patrén de 1o que sucede en la mayo
ria de los poblados adyacentes al lago de P&dtzcuaro.

Janitzio posee un sistema de drenaje con tanque de retencién
construfdo en 1937 (Figura 13), el cual resulta insuficiente ac-
tualmente, por lo que el agua de desscho doméstico es vertida al

Tago directamente, por medio de canales o tubos superficiales.
" Muy pocas familias poseen bafo con drenaje adecuado y 1a mayor
parte de los habitantes se bafia en la zonas arbolauas enlas mar
genes de la isla, donde al bajar el nivel del agua quedan al
descubierto una gran cantidad de desechos, siendo un foco de in
feccidn que al subir el nivel del agua se transforma en una zo-
na insalubre, donde la gente continda baididndose, lavando ropa y
utensilios de cocina. A esto debe agregdrsele la gran cantidad
de desechos fecales tanto de origen humano como del ganado porci
no, encontrado en el perimetro de la isla.

E1 sistema de abastecimiento de agua potable es deficiente,
ya que del muestrec efectuado al azar en 5 tomas de agua, en nin
gin caso cumpliia con los requerimientos minimos de calidad )
(Figura 14), por lo que se supone que no ha recibido tratamien-
to alguno, afectando directamente a la poblaci6n, lo que se
observa  en los datos obtenidos en la Unidad Médica Rural Janit
zio, IMS55/COPLAMAR, en dos perfodos de cuatro meses, las enferme

dades mds comunes en orden de importancia fueron (Dra Rojas -
comunicacién personal)’




enero-abril, 1981 mayo-agosto, 1981

Amibiasis intestinal Amibiasis intestinal
Gastroenteritis infecciosa Gastroenteritis infecciosa
Parasitosis / Ascaris, Oxiuros Amigdalitis

Amigdalitis Parasitosis / Ascaris,Oxiuros
Salmonelosis Tina

Escabiasis Trichomona genital

Tina Bronquitis aguda

Trichomona genital Faringitis

Esto pone de manifiesto que audn cuando la poblacidn presen
ta un cierto grado de inmunidad, las condiciones sanitarias y
el medio de vida son inadecuados; debe considerarse que el pro
biema no es Unicamente sanitario, sino que también existe un al
to grado de desnutricidén en la poblacidn.

Se menciona el caso de Janitzio donde un grave problema es
la carencia de espacio para dedicarse a la agricultura o ganade
ria y la poblacidn vive sujeta a la cada vez mds incipiente pes
ca, debida en gran parte a la sobreexplotacidn del recurso o
bién depende del turismo.

Se considera que problemas similares existen en muchas o-
tras de las comunidades que se encuentran en los alrededores del
lago de Pdtzcuaro.

En cuanto al embarcadero de Patzcuaro, donde se ecuentra
ubicada la estacidn 8, zona que presentd el mayor grado de alte
racidn, puede mencionarse que es donde se vierten parte de los
desechos de ta ciudad, sin previo tratamiento, siendo la descar
ga de volumen variable e intermitente. Esto aunado a los 12,000
1/hr, utilizados durante 12 horas diarias en la Planta procesa-
dora de pescado PROPEMEX, agua que antes de ser vertida recibe
un "tratamiento primario" rudimentario, que consiste en hacer pa
sar el agua a través de una malla de alambre, 1o que evita el pa
so de visceras y escamas (Figura 15). E1 producto procesado en
dicha planta proviene de 1a Presa El1 Infiernillo, del tago de
Chapala, de la costa, Coahuayana y Barra de Navidad. y esporddica
mente recibe producto del propio lago de Patzcuaro.

Las estaciones situadas frente a2 los poblados de Erongaricua
ro, Janitzio y Padtzcuaro, pueden tomarse como representativas de
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lo que sucede en las zonas de mezcla, entendiendo por zona de
mezcla, Tas regignes en las cuales se presenta una descarga de
agua de diferente calidad que aquella de) sistema, de taj forma
que Jos desechos son progresivamente dilufdos de 1z fuente ha-
cia el cuerpo receptor.

De acuerdo con los criterios para evaluar el grads de eu-
trofia de un sistema acudtico (Welch, 1952; Borchardt, 1369;
Wetzel, 1975; Pesson, 1976; Reid and Wood, 1976; Holdgate, 1979;
Bachmann, 1980) y dado que no existen sistemas de clasificacién
definidos a este respecto, puede considerarse a Pitzcuaro como
un lago mesotr6fico, con base en sus caracterfsticas Fisicas y
quimicas. La asignaci6én de esta categorfa deberd ser corrobora-
da con los resultados obtenidos en 10s trabajos sobre nroducti-
vidad y comunidades benténicas realizados paralelamente a éste,

-con 3o que se podrd llegar a determinar con mayor exactitud el
nivel tréfico del sistema.
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Figura 11. Zona del lago en donde se cuitivan organismos acudticos,
La Granada.

Figura 12. Los habitantes utilizan el agua del lago para satisfa
cer sus necesidades.




Figura 13. Tanque de retencifn de aguas negras, Janitzio.

Figura 14, Agua sin tratamienwu cs utilizada como potable.




Figura 15. Vertimiento de desechos de la Planta PROPEMEX, P&tzcua
ro.



7. CONCLUSIONES.

E1 sistema acudtico en estudio, de acuerdo con su tempera
tura, es un lago tropical de tercer orden; polimfctico, en re-
laci6én con sus perfodos de circuiacién.

Con respecto a sus caracterfsticas f{sicas y quimicas, pue
de considerarse que dentro de su proceso evo1ut;vo el lago de
Pitzcuaro se encuentra en un estado mesotré6fico.

De acuerdo con los datos bacteriolfgicos, en 1a zona sur
del lago se nota una clara influencia de los centros poblacio-
nales, donde el vertimiento de desechos de cardcter orgdnico ha
provocado en cierta medida la alteracion de 1a calidad del agua
y una concentracién de bacterias en el sedimento.

En la zona de mezcla, la calidad del agua no cumple con
las recomendaciones para los usos a que se destina actualmente,
1o que implica un serio riesgo & la poblacién, en detrimento de
su salud.

El embarcadero de Pdtzcuaro, de acuerdo con los datos fisi
coquimicos y bacteriolégicos, se considera una zona critica de
contaminacién, donde a corto plazo es necesaria la instalacién
de una planta de tratamiento.

De acuerdo con los resultados de los andlisis bacterioldgi
cos, en la actualidad el agua del lago de P4tzcuaro no cumple
con las recomendaciones para agua potable, ni recreacional de
contacto primario incluyendo bafio. Sin embargo, si cumple con
las recomendaciones de calidad para fines agrficola, recreacio-
nal en general, para la pesca y desarrollo de organismos acudti
cos, asf como para fuente de agua para uso doméstico mediante
tratamiento previo; excepto en las zonas de mezcla,

Los resultados de este trabajo confirman, que el tipo de in
formaci8n que brindan los métodos fisicoqufmicos y biolfgicos pa
ra la evaluacién de 1a calidad del agua son necesarios.

Para mejorar el suministro de agua potable, se propone una
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reconstruccién de Jos sistemas de abastecimiento y tratamiento,
0 bien su establecimiento en caso de no existir.

Se recomienda la introduccib6n, o bien la reparacién de los
sistemas de drenaje y alcantarillado, asi como el tratamiento
del agua de las diferentes poblaciones, antes de vertirla al la
go.

Se considera necesario exigir a la empresa PROPEMEX, la
construccién de una planta de tratamiento, evitando asi el ver
timiento de sus desechos directamente al lago.

Oada la gran capacidad autodepuradora del sistema, no se
han hecho patentes los efectos nocivos de las descargas de ma-
teria orgdnica en el lago, a excepcidén del embarcadero de Patz
cuaro y las zonas de mezcla, situacidén que puede l1legar a agra
varse de no tomarse medidas a corto plazo.
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