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Debido a la gran importancia que para el hombre representa
el recurso acuitico epicontinental y, por lo tanto, cualquier
estudio encaminado hacia su tipificacién y conservacién, se
decidié caracterizar los lagos-crater de la Regiétn de los Llanos
-en el estado de Puebla, México- desde un punto de vista
saprotréfico. Para ello, se 1llevé a cabo un muestreo trimestral
de abril-1988 a mayo-1989, como sigue: Alchichica y Atexcac en
abril, Jjulio y octubre de 1988 y febrero y mayo de 1989; La
Freciosa y Quechulac en mayo, agosto y diciembre de 1988 y marzo
de 1989, y Aljojuca , Tecuitlapa y Tecuitlapa-Norte en junio vy
septiembre de 1988 y en enero y abril de 1989.

En cada lago ‘se determinaron -tanto en columna como en zona
litoral- Jos siguientes parametros tréficos, saprobios vy
fisico-quimicos: Nitrégeno inorganico como NO=~- y NO>~, fésforo

inorgadnico como PO4~, concentracién de clorofilas "a",”"b" y "c",
indice de Margalef e indice de feopigmentos (tré6ficos); DBOs,

DQO, vy 0.D. (saprobios); temperatura del agua (fisico), y pH
{(quimico).

Los resultados se graficaron para describir el
comportamiento saprotré6fico de log cuerpos de agua a 1o largo del
ciclo vy se emplearon para determinar la posicién de cada lago
dentro de las diferentes clasificaciones tréficas y saprobias que
toman como base cada uno de los parametros medidos (Wetzel, 1975;
Sladecek, 1978; Arrignon, 1984 y Vilaclara, 1987). Por Gltimo, se
aplicé wun analisis estadistico de componente principal para
visualizar las diferencias que existen entre los lagos con
relacién a su capacidad de produccién primaria y al acimulo de
materia orgénica, asi como para corroborar que las variables con
base en las cuales debe hacerse la caracterizacién de los lagos-
crater son la DBOs y la clorofila "a™.

Del analisis y discusi6én de los resultados se desprenden
las siguientes conclusiones y recomendaciones generales:

Presentan un comportamiento tipico en cuanto al
establecimiento de termoclina en el invierno, que los coloca como
lagos monpmicticos templados segun Wetzel(op.cit.). Ademas, las
termoclinas parecen asociarse con las oxiclinas.



La capacidad de produccién primaria de los lagos estudiados
es muy heterogénea, va de muy poca en La Preciosa, Alchichica y
Atexcac, hasta una excesiva produccién en Tecuitlapa-Norte
pasando por productividades medias en Aljojuca y Quechulac vy
altas en Tecuitlapa.

Todos los lagos registraron altas concentraciones de fésforo
inorganico debido a 1a elevada concentracién de sodio y 1la
subsiguiente poca capacidad de autodepuracién del mismo, hecho
que explica el porqué en tedos ellos, excepto en La Preciosa, el
nitrégeno actia como elemento limitante. Con base en lo anterior,
se recomienda evitar el uso de detergentes, asi como el
introducir contaminacién por materia orgéanica (aguas negras
domésticas) vy alin menos como nutrimentos (aguas tratadas
secundariamente) .

A partir del analisis de componente principal, se determind
que los lagos presentan caracteristicas saprotréficas -basadas
principalmente en la concentracién de clorofilas, el O0.D. vy la
DBOs-, que permiten distinguir unos de otros y que a la vez los

agrupa en tres categorias, como sigue: 1) Alchichica, Atexcac, La
Preciosa, Aljojuca y Quechulac. 2) Tecuitlapa y 3) Tecuitlapu
Norte.

Por Gltimo y de acuerdo con las clasificiones de Sladecek
(1978) v de Vilaclara (1987), se determind que los lagos-crater
son:

La Preciosa, xenosaprobio y oligotroéfico; Alchichica,
oligosaprobio y oligo-mesotrofico; Atexcac (s6lo la zona litoral)
oligosaprobio y oligotré6fico; Quechulac y Aljojuca se presentan
como oligo- -mesosaprobios vy mesotroéficos; Tecuitlapa es
a-mesosaprobio y eutréfico, y Tecuitlapa-Norte aparece como
isosaprobio e hipereutroéfico.



INTRODUCCION.

El agua es imprescindible para el progreso de toda nacién,
dado que diariamente =se consumen enormes volGamenes en las
ciudades y en el campo. Franco (1981) menciona que el desarrollo
agricola, ganadero € industrial, asi como la mayoria de las
actividades humanas y aun la propia existencia del hombre,
dependen de la disponibilidad de dicho recurso. Sin embargo, el
agua es también importante desde un punto de vista no
antropocéntrico, pues los egscurrimientos y reservorios
epicontinentales que conforma son habitats naturales para un
sinnumero de especies, desde cosmopolitas hasta endémicas.

Los numerosos programas de investigacién que tanto los
paises desarrollados como las organizaciones internacionales
dedican al estudio del control y preservaciéon de la calidad de
las aguas epicontinentales, demuestran su importancia a nivel
mundial (Vilaclara et.al.,1988a). Esta importancia ha surgido, en
parte, como respuesta al notorio incremento de la contaminacién
de los medios dulceacuicolas, en los cuales son vertidas
sustancias. extrafas (desechos industriales, fertilizantes,
plaguicidas y productos residuales de tipo urbano, entre otros)
que alteran su composiciétn y/o estado original (Stanford,1986).

Dos de los tipos de contaminacién mas frecuentes son la
contaminaci6tn tréfica -es decir, aquella que se da por la
presencia de elevadas cantidades de nutrimentos- y la saprobia
-debida al actmulo y degradaci6tn de materiales biologicos- ;
ambas se encuentran intimamente ligadas y, en conjunto, se pueden
denominar como contaminacién saprotréfica, a causa de la cual se
acumulan diversas cantidades de materia organica dentro de los
cuerpos de agua (desde aproximadamente 10 hasta més de 1000 mg/l
de oxigeno disuelto, medidos segin 1la D.B.O.4) (Vilaclara, no

publicado), que finalmente producen el agotamiento parcial o
total del oxigeno y el consiguiente deterioro del recurso.

En el caso particular de 1la contaminacién tréfica, 1los
nutrimentos inducen el aumento en la productividad primaria
-asociado a un cambio en-la composiciétn y diversidad de las
especies-, todo lo cual acelera los pasos hacia la eutrofizacién
e, incluso, la hipereutrofizacion.

AN
La eutrofizacién e=m el proceso evolutivo de enriquecimiento
en nutrimentos que se da naturalmente en los cuerpos de agua.

Dicha “evolucién™* va de un estado oligotréfico (pobre en

! Cabe aclarar que tal'proceso evolutivo se da en los lagos en sentido oligotrofia-eutrofia y no es

considerado propiasente como una sucesion, sino mis bien como una regresiom, ya que la oligotrofia es un estado
sz maduro porque posee el coeficiente productividad/biomasa mis bajo (Margalef,1974). Sin esbargo, Reid & Wood
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nutrimsentos) hasta un estado hipereutrofico (muy rico en
nutrimentos) (Vivier,1979), pasando por los estados intermedios
de mesotrofia y eutrofia (Rodhe, 1969). i+

« ABi pues, la eutrofizaciétn natural ocurre en forma lenta y
gradual, siendo temporalmente imperceptible comparada con el
ciclo vital del hombre. Sin embargo, durante los dltimos
decenios tal proceso se ha visto notable y, en ocasiones,
indeseablemente acelerado, merced a un gran nidmero de actividades
humanas que lo favorecen, como son: la fertilizacién y fumigacién
agricola; 1la descarga de aguas negras crudas o tratadas
secundariamente en los cuerpos de agua, y el uso indiscriminado
de los detergentes; etc.. Es por eso que algunos autores han
querido hacer una distincién practica, denominando a este proceso
evolutivo como "eutrofizaciédn natural™, cuando se da por azolve
progresivo del cuerpo de agua y sin que intervenga directa o
indirectamente la mano del hombre, vy como "eutrofizacién
cultural®™, cuando se ve acelerado como consecuencia de la
influencia humana.

Q\.

Un fen6tmeno inherente al de la eutrofizacion de los cuerpos
de agua es el incremento de la productividad primaria; por 1lo
tanto, es de gran importancia estimar dicha productividad cuando
se desea conocer el estado saprotré6fico de algin sistema. Al
respecto y desde hace tiempo, se ha observado que la
productividad primaria sostiene una relaciétn estrecha con el
contenido de clorofilas, por 1lo que la medicion de estos
pigmentos puede emplearse como un indicador de productividad
(Wood ,1975) .

Como consecuencia del proceso de eutrofizacién y del
fentmeno de la contaminacién, la obtencién de agua de buena
calidad=® representa un gasto de recursos fisicos y econdmicos

cada vez mayores, sobre todo en las regiones Aaridas y/o auy
elevadas. Es por ello indispensable que cada pais estudie y
conozca sus recursos acufticos. La investigacién limnologica es
el vehiculo que nos permite tipificar los cuerpos de agua, de

(1976) consideran el proceso de eutrofizacion -desde el punto de vista de la productividad- como un claro
ejemplo de sucesitn, donde el periodo de mayor duracion es la eutrofia y el climax ocurre con el
estableciniento de un ecosistess terrestre.

® la calidad del agua depende del uso que se le pretenda dar. Ciertas fertilizaciones pueden ser

indeseables en algunos tipos de agua (p.e. las wtilizadas para consumo humano y recreacion), deseables en otros
(p.e. las de estanques comerciales para cria de peces), o no tener mayor importancia en otros (Lund,1967).
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acuerdo con las caracteristicas que cada uno de ellos presenta.
Dicha tipificacién cumple con un fin practico, pues el determinar
un "tipo” cualquiera implica automdticamente el conocimiento de
una serie de caracteristicas de composicién y dinasmica que
deberan tenerse en cuenta al manejar y administrar estos recursos
(Margalef ,1974).

Por tal motivo y pensando en que aidn no se ha trabajado lo
suficiente para obtener una visiéon general de la composicién,
comportamiento y potencialidad de 1los cuerpos de agua mexicanos,
la realizaciétn del presente trabajo se ha fijado los siguientes
metas y objetivos:

METAS.

- Realizar un muestreo trimestral de cada uno de los seis lagos
crater de la Regiétn de los Llanos, Pue.,durante un ciclo anual.

- Deterainar los descriptores troficos (clorofilas’ "a","b" y
"ci+c2"; nitritos, nitratos, ortofosfatos, oxigeno disuelto,
indice de Margalef e indice de feopigmentos) y saprobios (DQO,
DBOe, pH y OD) de cada lago.

- Poner a punto y probar la técnica de "Valor al Persanganato”™
{V.P.) o "Demanda Quimica de Oxigeno con Permanganato de Potasio”
{DQOp) como parametro rapido y econdtmico para detectar
contaminacién orgénica.

OBJETIVOS.

- Discutir 1la capacidad de produccidétn de cada uno de los
cuerpos de agua estudiados, con base en los datos obtenidos
{(clorofilas y descriptores tréficose en general) vy en datos
bibliograficos.

- Describir el comportamiento de los parametros saprobios en
cada cuerpo de agua.

- Caracterizar desde el punto de vista saprobio y troéfico,
segin las clasificaciones de SladeZek (1978) y Vilaclara (1987).

- Determinar los factores que influyen en la calidad del agua y
las posibilidades de uso, asi como los riesgos del mal uso del
recurso.



ANTECEDENTES.

México cuenta con una superficie de 12,000 Km2 de aguas

interiores, de las cuales un 70% se considera importante para su
explotacién (FIRA, 1986). Tales espejos de agua se han empleado
empiricamente para el cultivo de peces desde el siglo pasado,
teniendo como metas el aprovechamiento 6ptimo de los recursos
naturales y el incremento de la produccién agropecuaria (Moncayo,
1988) . No obstante, es hasta el presente siglo que 8e inician
los trabajos de tipo limnolégico en nuestro Pais, los cuales
presentaron un desarrollo lento, que maAs tarde quedaria truncado
durante el movimiento social de la Revolucidén Mexicana. Estos
eatudios Be reiniciaron a principios de 1930, al crearse el
Instituto de Biologia ; dentro de &1 -en la seccidn de
Hidrobiologia- 8se empezaron a realizar trabajos con tendencia
limnolégica que pretendian aminorar el desconocimiento de los
cuerpos de agua continentales (Moncayo, op. cit.), entre los
cuales Chavez (1986) cita trabajos descriptivos sobre: ciliados
(Sokoloff, 1931 y 1936); algas (Samano, 1932, 1933 y 1934 ;
Sokoloff, 1933 a y b ); lemnAceas (Bravo, 1930); moluscos
(Contreras, 1930) y peces (Beltran, 1934). Sin embargo, no fue
sino hasta Osorio Tafall (1944 y 1946) cuando se trabaja de forma
mAs integrativa, al determinar las relaciones tré6ficas y la
biodinAmica de algunos cuerpos de agua (Chavez, gp.cit.).

Mas recientemente se han estudiado variae presas y lagos,
como son: Los lagos de Chapala (Chavez, 1973) vy Paztcuaro
(Gardufio, 1983). Las presas Requena (Moncayo y Hernandez, 1978;
Salazar, 1981); Valle de Bravo (Franco, 1981; Chavez, 1986);
Taxhimay (Navarrete, 1981); Concepciétn (Moreno y Palacios, 1987);
Danxhé (Moreno, 1987; Gonz&lez, 1987; Rodriguez, 1988; Cruz,
1989) y La Goleta (Elias et.al., 1989), entre otros.



Sin embargo, 1los lagos de origen volcéAnico son los menos
estudiados en nuestro pais (Arredondo gt.al., 1984). Tal es el
caso de los lagos crater de la Regidén de los Llanos,Pue., ya que
no han 8ido suficientemente estudiados aun cuando presentan
caracteristicas poco frecuentes de composicién fisico—quimica vy
biolégica, asi como un delicado equilibrio, por encontrase en una
zona arida vy endorreica, con un balance desfavorable
evapotranspiracion-precipitacioén (Vilaclara et al., 1988a).

El primer trabajo que se realizé en la zona fue de tipo
geolobgico (Ordoéfiez, 1905; en Reyes, 1979) y no es sino hasta casi
cuarenta afios después que se reportan algunos trabajos
faunisticos de tipo taxomémico s=msobre anfibios (Taylor, 1943) y
peces (de Buen, 1945; Alvarez del Villar, 1950). En las décadas
de los 60 y los 70 se realizaron nuevos estudios geolégicos ¥y
geograficos (Masser, 1964; en Reyes, op.cit.; Fuentes, 1972;
Reyes, op.cit. y Gasca, 1981), y muy pocos biolégicos (Alvarez,
1972). Ya en la década de los 80 se reportan trabajos mas
completos de tipo batimétrico (Arredondo et.al., op.cit.):;:
biolbgico (Diaz, 1981) y ecolégicos (Vazquez, 1982; Pifia, 1984;
Ramirez-Garcia y Novelo, 1984). No obstante, ain no se han
estudiado desde el punto de vista de su comportamiento tréfico y
del acumulo de materia organica, puntos estratégicos para el
conocimiento de su mejor explotacitn y conservacion.



JUSTIFICACION.

La preocupacién en torno de las aguas continentales y su
continuo deterioro hace que su estudio presente grandes
perspectivas de wutilidad, ya que con el conocimiento generado se
pueden disefiar las medidas adecuadas de control, aprovechamiento
y administracién de estos recursos (Margalef, 1974).

Ademas del problema de la contaminaci6tn, se presenta el de
la fertilizacién progresiva de las aguas, que aumenta su
produccién de materia orgénica. La Regi6étn de 1los Llanos es una
zona donde esta problemitica empeora por la naturaleza quimica de
las aguas, que les resta capacidad de autodepuracién ante
cualquier infiltracién contaminante. Estas circunstancias,
aunadas a la compogiciétn volcanica de lom suelos, confiere a los
lagos caracteristicas Gnicas desde el punto de vista limnolégico,
que loe hacen ideales para el desarrollo de una limnologia
regional. Aguas de este tipo s6lo se encuentran en Africa y en
América (Vilaclara et.zl., 1988a).

Aparte de su fragilidad como ecosistemas, estos lagos
presentan, por su misma rareza, una belleza poco frecuente, asi
como endemismos y otras especies de reducida area de distribucidén
que es necesario preservar (Vilaclara et al., op.git.).

Por otra parte, ya que la contaminacion acuAtica es uno de
los problemas ecolégicos mas graves de nuestro Pais, todo
conocimiento que se derive de las actividades dirigidas al
estudio de los factores que resultan de la mencionada
contaminacién, es de suma importancia para encontrar métodos de
deteccibétn y soluciones técnicas y practicas poco costosas
(vilaclara et al., op cit.).



UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Area de estudio del presente trabajo comprende la llamada
Cuenca de Oriental: . picha Cuenca se encuentra en la parte este

del eje Neovolcanico, entre los 97=09°' y 98=03' de longitud oceste
¥ los 18=48' y 19°43' de latitud norte, en la unién de los

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Gasca, 1981) (lamina 1).
#8 endorreica® y tiene una superficie aproximada de 5,250 km® ;

ia =zona se encuentra en parte cubierta por lagunas temporales y
someras y se halla rodeada por altas y escarpadas montafias. Al
norte limita con la Caldera de las Humeras y la Sierra de San
Antonio; al noroeste con la Sierra de Tlaxco; al oeste con la
#Halinche; al sur 1limita con la Sierra de Sultepec, y en el este
se cierra la cuenca con la Sierra del Citlaltepetl, que inicia en
el sur con 1la Sierra Negra y el Pico de Orizaba y se continoa
hacia el norte hasta culminar en el Cofre de Perote. La altura de
la Cuenca va de 2,312 a 2,334 menm {Reyes, 1979).

Dentro de la mencionada Cuenca de Oriental se encuentran
varlas estructuras volcanicas con lagunas internas denominadas
axalapazcos (voz nahuatl que significa "vasijas de arena llenas
de agua™), miBmoE que presentan las caracteristicas necesarias
para considerarse como lagos tipo maars (Reyes, op. cit.). Estos
lagos eson alimentados por las aguas del manto freatico y la
precipitacién pluvial que captan sus pequefiae cuencas. Los
axalapazcos se localizan en dos grupos: 1) el de Techachalco, al
noreste de 1la cuenca, integrado por Alchichica, La Preciosa,
Quechulac y Atexcac, y 2) el de Aljojuca, en el sur de la cuenca,
formado por Aljojuca y Tecuitlapa (Alvarez, 1950) (lémina 2).

Alchichica es el mAs nortefio de la regién, se localiza a un
costado la carretera Huamantla-Perote, sobre el Km 64 ; en
relacién con Alchichica, Quechulac se localiza 3 Km. al sureste;
La Preciosa a 2.5 Km. al sur-sureste y Atexcac a aproximadamente
10 Km. al sur (Alvarez, 1950; Guerra, 1986). Aljojuca y
Tecuitlapa se encuentran a unos 15 km al noreste de Cd. Serdan
(Alvarez, op.cit.; Guerra, ogp.cit.) (lamina 2).

* También conocida como "Regitn de los Llance” (Alvarez, 1950), dividida en 2 regiones: la de log "Llanos
de San Juan" y la de los "Llanos de San Andrés” (Guerra, 1986).

? Una cuenca endorreica es aquélla en la que los escurrrimientos del agua captada por precipitacion

luv%;I no salen directamente al mar, sino que se acusulan en las partes bajas de la misma y/o en el santo
ico.
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Mapa que ilustra la ubicacién de la llamada "Cuenca de
Oriental”. Tomado y modificado de Reyes y Cortés (1979).
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Segin Arredondo et.al. (1983), las principales
caracteristicas morfométricas para cada lago son (lAminas 3,4 y
5):

Alchichica, de forma circular, posee el mayor volumen y
drea, con una longitud maxima de 1733 m en direccion SE-NO . Sus
paredes son muy inclinadas y la profundidad aumenta con gran
rapidez al alejarse de 1la orilla, presentando una plataforma a
los 60 m de profundidad.

La Preciosa ocupa el segundo lugar en Area superficial y
volumen. Su forma es triangular, la longitud maAxima es de 1344 m
en direcciétn SE-NO y alcanza unos 45 m de profundidad.

Quechulac es el tercero en Area superficial y el cuarto en
volumen. Su forma es de elipse y su longitud mAxima es de 983 m ,
con una profundidad de 40 m .

Atexcac es el quinto en cuanto a Area y volumen. Tiene forma
semcjante a una elipse, su longitud méxima es de 780 =m. y su
profundidad mayor de 39 m. Presenta pendientes moderadas que
forman pequefias playas al NO. ¥y SE., y en direccién opuesta
presenta paredes muy inclinadas.

Aljojuca es el cuarto en 4rea y el tercero en volumen, con
una longitud mé&xima de 871 m ¥y una profundidad cercana a los 50
m.

Tecuitlapa es el que presenta menor Aarea superficial vy
volumen. Tiene forma irregular, su maxima longitud es de 750 m ¥y
8u maxima profundidad es de 2.5 m . Presenta dos pequefios charcos
aislados al norte y al este del lago principal que son remanentes
del antiguo lago

CLIMA.

De acuerdo con Gasca (1981), la Cuenca de Oriental presenta
dos tipos principales de clima, que corresponden a los subgrupos
templado-himedo (C) y seco-estepario (B) de 1la clasificaciétn de
Kbppen, modificada por Garcia (1964).

El tipo templado-humedo se caracteriza por presentar
temperaturas, en el mes mas frio, entre 3= y 18= C, siendo en el
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Litorales (L) y de coluana (C). Tomado y sodificado de
Arredondo et.al. (1963).
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mes mAs caliente mayor de 6.5 (C. Dicho tipo se presenta en el

limite este de la Cuenca formado por la sierra que se encuentra
entre los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote, misma que
funciona como una barrera natural que detiene los vientos hGmedos
provenientes del Golfo de México, provocando lluvias de
conveccién en la planicie costera.

Hacia el interior de la Cuenca existe una falta de humedad,
correspondiendo el clima al tipo seco-estepario (Gasca, 1961).

El dnico lago con datos climatolégicos in gitu (de 10 afios)
es Alchichica, donde se presenta un marcado déficit de agua
debido a que los valores de precipitacién son muy inferiores a
los de evaporaciodn. La precipitaciétn es estacional, alcanzando
su nivel mAximo en junio con 90 mm , en el que la evaporacioén
) mayor que 130 mm, en promedio. En esta zona la temperatura
varia desde -5= hasta 27°C ,siendo de diciembre a marzo la época

maés fria y de abril a junioc la mas célida (Arredondo et.al.,
1984) .

La vegetaciétn de 1la Cuenca es muy diversa, varia con la
altitud, el clima y humedad de cada regi6on. En las altas montafias
existen los zacatones, mas abajo se localizan los bosques de pino
¥y aun mAs abajo encinos. En la parte central de la Cuenca, en los
alrededores de los lagos-crater, Be presentan las
monocotiledéneas arborescentes - Yuca filifera vy Yuca
alephantipes - en gran cantidad, localizandose algunoe ejemplares
de Juniperus dippeana. Al borde de los espejos de agua,
peraanentes y temporales, 8Be desarrollan halé6fitas (Gasca,
op.cit.).

En cuanto a la flora de los lagos-crater, Alvarez (1950)
menciona que Alchichica y Guechulac carecen de vegetacion
sumergida o emergente; que en La Preciosa y Quechulac se presenta
una faja de tulares a unos 3-5 m de la orilla (Taylor, 1943) y
que en Aljojuca y Tecuitlapa existen hidrofitas emergentes,
cercanase a la orilla. Por otra parte, Ramirez-Garcia y Novelo
(1984) reportan que la vegetacién vascular de los lagoa-crater
estA formada por 14 especies de angiospermas, pertenecientes a 13
géneros y 9 familias, siendo las més importantes -por su
distribucién y abundancia- para cada lago las que siguen:
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En Aljojuca Potamogeton pectinatus (hidro6fita sumergida) y

laevigatus

Potamogeton pectinatus y Juncus andicola; en Quechulac Sgimn
californicus y Potamogeton pectinatus, y en Alchichica Ruppia
maritima (pasto marino) y Cyperus laevigatus, ambas plantas
hal6fitas. Con relaciéon al fitoplancton Arredondo et.al. (1984).
reporta para Alchichica, 14 géneros de crisofitas, 5 de
clanofitas y 4 de clorofitas. Por su parte Pifia (1984) reporta
para Aljojuca 7 especiea de cianofitas, una euglenofita, 2 de
pirrofitas,30 de crisofitas y 16 de clorofitas, siendo Anacystis
cyaena la especie dominante; para La Preciosa 10 especies de
cianofitas, 4 de pirrofitas, 27 de crisofitas y 16 de clorofitas
y como especies dominantes Peridiniopsis borgel y Synedra acus
var. radians, y para Quechulac reporta 13 especies de cianofitas,
i de euglenofita, 5 de pirrofitas, 20 de crisofitas y 23 de
clorofitas, siendo las especies dominantes Ceratius hirudinella,
Peridiniopsis elpatiewski, Synedra acus y, en menor proporcién,
Mougeotia sp.

FAUNA.

Se conoce poco de la fauna terrestre de la Cuenca, pero si
se sabe que en los lagos criter se encuentran representadas 3
familias de peces: La familia Cyprinidae con Cyprinus carpio v
Carassius auratus presentes en Aljojuca y Tecuitlapa; la fa-ilia
Poecilidae con Pasudoxiphophorus bimaculatus en Aljojuca vy
Peeudoxiphophorus himaculatus jonessi en Tecuitlapa (especie y
subespecie endémicas), y la familia Atherinidae representada por
Poblana alchichica alchichica (especie endémica de Alchichica),
Poblana alchichica sguamata (subespecie endémica de Quechulac) y
letholepis (especie cuya localidad tipica es la laguna La
Preciosa) (de Buen, 1945). AdemAs Taylor (1943) reporta la
especie Ambystoma subsalsum que es una salamandra endémica de
Alchichica, adaptada a sus aguas salobres.
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MATERIAL Y METODOS.

i) MUESTREO.

Durante el ciclo anual 1988-1989 se muestred
trimestralmente cada uno de los siete cuerpos de agua de origen
volcanico, ubicados en 1la "Regitn de 1los Llanos™, Estado de
Puebla. Cada muestreo representd una estacion del afio:
primavera, verano, otofio e invierno. En cada mes se muestrearon 2
de ellos en el siguiente orden: Alchichica y Atexcac en abril,
julio y octubre de 1988 y febrero de 1989, realizandc un segundo
muestreo de primavera en mayo de 1989; La Preciosa y Quechulac en
mayo, agosto y diciembre de 1988 y marzo de 1989, vy Aljojuca y
Tecuitlapa* en junio y septiemdre de 1988 y enero y abril de

1989.

En cada lago se establecieron 4 estaciones, 3 litorales
escogidas de acuerdo con un criterio de mAxima diversificacién, y
una limnética o de columna, en la =zona mas profunda (que
corresponde casi al centro de cada espejo de agua), donde se
tomaron muestras a O m, S m, 10 m y, progresivamente, cada 10 m
hasta el fondo de cada lago® (laminas 3,4 y S5).

ii) ANALISIS FISICO-QUIMICO.

Los descriptores que se evaluaron in =situ en cada estacioén
fueron los siguientes:

- Perfil de temperatura, empleando wun termistor con cable de
30 m . Se tomd la temperatura a Om, Sm, 10 m, 20 m ¥y 20 n v,
posteriormente, las mediciones se hicieron cada 10 = con un
termémetro de mercurio y precisién numérica de 0.5°C. En las

estaciones litorales s6lo se midié la temperatura en superficie.

' Junto con Tecuitlapa se wmuestred el charco permanente, reminiscencia del antiguo lago. que ya he
mencionado y que se denomind como Tecuitlapa-Norte (lémina No 5).

2 A excepcidn de Atexcac, donde stlo se establecieron 2 estaciones litorales debido al dificil acceso

hacia el lago, y de Tecuitlapa, donde -a causa de la poca profundidad en la estacion limpética y de la
variacién anual de la profundidad en la misma- se muestred a 0 m, nivel medio y fondo, y de Tecuitlapa-Norte,
donde se establecieron dOnicamente 2 estaciones limnéticas subsuperficiales debido a su escasa prefundidad
(inferior a 50 ca).
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- Transparencia, directamente con un disco de Secchi de 30 cm
de diémetro.

- Oxigeno Disuelto (0.D.). con un oximetro marca YSI modelo
B-51, de 0 a 15 mg/l. La exactitud se determiné repitiendo el
analisis en una muestra 1litoral, empleando el metodo de Winkler
modificado.

- pH, con un potencidémetro marca Digi-sense de Cole Parmer,
modelo 5985-00.

Para los parametros que se determinaron en el laboratorio
fue necesario tomar muestras de agua (en las estaciones y niveles
antes citados), y preservarlas con las técnicas propuestas por
Estrada et.al. (1975) y Greenberg et.al. (1985), como sigue:

- Una muestra de 3 litros (en garrafones de plastco) agregando
1 ml de cloroformo /1 de muestra, para determinar Nitrégeno como
Nitratos (N-NOs~) y como Nitritos (N-NO=").

- Una muestra de 2 1litros (en garrafones de plastico)
mantenida en condiciones de hielo y obscuridad, para determinar
Clorofilas, Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (D.B.O.s)

y Oxidabiltdad o Valor al Permanganato (V.P.) en medio alcalino.
- Una muestra de 2 litros (en garrafones de plastico)
reduciéndole el pH hasta un valor menor a 2 con H=S0.

concentrado, para cuantificar Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.)
y V.P. por el método acido.

- Una muestra de 300 ml (en una botella de cristal con tapéon
de rosca, lavada con extran sin fésforo y enjuagada con HCl
diluido), agregando 0.1 ml de cloroformo / 100 ml de muestra,
para determinar Fosforo como Ortofosfatos (P-PO.™7).

Para tomar las muestras de agua de los niveles profundos se
empleé una botella Niskin de 5 litros v/o una botella Van Dorn de
2.5 litros de capacidad.

Una vez en el laboratorio, se realizé el analisis de los
siguientes parametros:

Troficos:

-Ortofosfatos (P-PO.®") segin el método m 417 del Standard

Methods (Creeriberg et.al., op.cit.) de digestién con cloruro
estanoso (de mayo a julio de 1988) vy por el método A.D.515 del
A.S.T.M. (1989), por digesti6tn preliminar con persulfato de
amonio y digestién con Acido ascérbico (de agosto de 1988 a mayo
de 1989).

-Nitrégeno como Nitratos (N-NOs~) segin el método 418.C. del

A.S.T.M. (op.cit.) ,por reduccién con columna de cadmio.
-Nitrogeno ' como Nitritos (N-NO.-) segin el método m 380 del
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Standard Methods (Greenberg et.al., 1985.), por Diazotizacién.
-Clorofilas por el método 7.8.2. segin Golterman et.al. (1978) vy
Estrada et. al. (1975) modificada (Vilaclara, com.pers., véase
apéndice 1), con metanol como extractor.

-Indice de Margalef por la férmula IM= Di.so/Dee= (Margalef, 1974

y 1983).
-Indice de feopigmentos con la férmula IF = Deaes - Dae=a

(Margalef, op.cits.).

Saprobios:

-Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (D.B.0.s) sBegln el

método m S07, por dilucién, del Standard Methods (Greenberg et.
al., op.cit.).

-Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) por el método D.1252-88 del
A.S.T.M. (1989), por reflujo con dicromato de potasio. Los
blancos se modificaron de manera que contuvieran la misma
cantidad de cloruros detectada en cada lago y asi eliminar su
interferencia.

-Valor al Permanganato (V.P.) por los métodos Acido vy alcalino a
ebullicién, segn Degrémont (1973) y Rodier (1981) (ver apéndice
2). Los blancos se modificaron de la misma forma que para la DQO.

ii1) ANALISIS MATEMATICO.

Para analizar los datos se buscé una herramienta estadistica
del tipo multivariado que presentase la capacidad de discernir
cudles son las variables maAs importantes -que establezcan
agrupamientos o diferencias notables- , y con base en ellas poder
fundamentar la tipificacién de cada cuerpo de agua, para
posteriormente determinar su posicién dentro de una clasificacién
saprotroéfica.

El analisis escogido fue el denominado de “Componentes
Principales™. Dicho analisis proporciona una ordenacidon en forma
descendente respecto de 1la variabilidad de una serie de
"componentes™, resultado de la asociacién de cada uno de los
parametros o variables medidas con el resto de las mismas, de
manera que descubre aquellos que presentan un mayor peso
explicativo de la variabilidad (Pla, 1986).

Para el manejo de los datos se empled una computadora
personal marca Printaform modelo 5640. Para 1la base de datos el
programa Lotus 123 versién 2.0 (1985). El anAlisis estadistico se
hizo con el programa Statgraphics versiétn 2.1 (1985) vy para la
elaboracion de graficas el programa Harvar Graphics versiétn 2.12
(1987).
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RESULTADOS Y DISCUSION.

CLINAS DE OXIGENO Y TEMPERATURA.

Alchichica presenté solamente un periodo de circulacioén
durante la época fria, registrandose una termoclina de
superficie® en primavera y verano. En cuanto a las oxiclinas,

éstas también ocurrieron durante todo el afio, agotando total o
casi totalmente el oxigeno en el fondo, a excepcion del invierno,
en que se registraron 6.5 mg OD/1 en el fondo (graficas 01 y 02).

Asi mismo, puede observarse toda una secuencia en el
establecimiento y desarrollo de 1l1la oxiclina, 1la cual ya se
encuentra perfectamente formada en el verano y se hace mucho méas
marcada en el otofio -presentando una diferencia de 6.7 mg de
OoD/1, entre el hipo y el epilimnion-, para desaparecer en el
invierno por completo y comenzar a reestablecerse en primavera,
época en la que la diferencia de 0.D. dentro del mesolimnion es
de tan sé6lo 2.9 mg/l.

De lo anterior se deduce que parece existir una relacidn
entre el establecimiento de las termoclinas (que se da entre la
superficie y los 40 m de profundidad) y 1las oxiclinas (que
ocurren entre los 20 y 30 m) para este lago. Sin embargo, esta
relacién no es de tipo directo, pues la termoclina que presenta
mayor diferencia en grados centigrados corresponde a la oxiclina
menos marcada y viceversa. Esta relacién puede explicarse si
consideramos que, en un inicio, para que la termoclina se forme
es necesaria una energia considerable, 1la cual se consigue
precisamente con una diferencia mayor de temperatura, que es dada
por el calentamiento de las capas de agua mas superficiales, y
que permite formar un gradiente de densidades; éste, a su vez,
impide la circulacién o mezcla entre las distintas capas de agua
¥y, por ende, no permite recargar el oxigeno del fondo, el cual se
agota paulatinamente -pues sus fuentes de abastecimiento
se localizan en la porcitn mas superficial-. Por todo
ello, al registrarse la mayor diferencia de temperatura
en columna se establece la termoclina y comienza a

! Los distintos tipos de termoclina se determinaron segin la clasificacion que presenta Chavez (1375)
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consumirse el oxigeno del fondo sin ser repuesto y, por lo tanto,
se inicia 1la formacién de la oxiclina. Asi pues, ocurre que la
diferencia de temperatura en columna debe ser mayor al iniciarse
el comportamiento clinogrado y, a medida que transcurre el
tiempo, se va haciendo menor, al contrario de lo que ocurre con
el oxigeno, pues la diferencia al inicio es pocay se va
incrementando hasta llegar a un maximo que tiene lugar justo
antes de la siguiente época de mezcla, donde desaparece la
oxiclina.

En La Preciosa y GQuechulac, a consecuencia de la huelga
laboral de la UNAM -en noviembre de 1988-, no se realizé el
muestreo programado para ese mes, quedando desfasado el
seguimiento estacional como sigue: primavera-verano (28-mayo-
1988); verano-otofio (20-agosto-88); invierno (10-dic-88) e
invierno-primavera (20-mar-89). Sin embargo, se puede apreciar
(en las graficas 03 a 1la 06) que se presentaron clinas de
temperatura y oxigeno de primavera a otofic y un comportamiento
ortégrado en 1la época fria, de invierno a principios de
primavera.

Para La Preciosa se observa la termoclina mé&s marcada en
primavera-verano, asi como una oxiclina pronunciada entre los 10
Yy 20 mte de profundidad. En verano-otofioc la termoclina parece
comenzar a desvanecerse, siendo enviada hacia el fondo del
sistema debido posiblemente a los vientos y a la disminucioéon de
la temperatura en la superficie, lo cual se refleja también en la
oxiclina, pues -aun cuando la diferencia de OD entre el hipo y
el epilimnion es la misma que para primavera-verano (5.5 mg/l)-
el gradiente ocurre 10 m mas abajo, entre los 20 y 30 m. Para el
invierno, la temperatura desciende y s8Be hace homogénea,
existiendo B6lo 0.5 ° C de diferencia entre la superficie y el

fondo. La oxiclina desaparece, registrandose desde 1los 0 m
hasta el fondo una concentracién entre los 5.9 y 5.0 mg de
OoD/1. En invierno-primavera se observa una disminucién de
temperatura en la superficie y aun cuando la diferencia de 0.5 °

C sBe mantiene la temperatura es mayor en el fondo que en
superficie. En cuanto al OD, su concentraciétn aumenta en toda la
columna presentando los valores méAs altos de todo el ciclo (de
9.1 a 8.2 mg de OD/1).

En Quechulac, las termoclinas que se presentan en
primavera-verano y verano-otofio son del tipo 1llamado
subtermoclina (Chéavez, 1975), presentando un disminucidén continua
hasta el fondo, suave al principio y mas brusca al final. La
mayor diferencia térmica se registré en primavera-verano entre
los 20 y 30 m. Este tipo tan particular de termoclina induce
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la formacién de oxiclinas atipicas, que -por analogia con la
clasificacién de Chavez (1975)- podrian llamarse epioxiclinas, vy
que experimentan una disminucién continua de OD hasta el fondo, a
partir de una cierta profundidad cercana a la superficie. Para el
periodo primavera-verano, la zona con la disminucién mas marcada
(rapida) de OD se localiza entre los 20 y 30 m, en tanto que para
verano-otofio se localiza entre los 10 y 20 m ; ello nos indica
que el oxigeno comienza por agotarse en el fondo y posteriormente
se consume el de las capas superiores.

Aljojuca registré, asi mismo, un periodo de mezcla en
invierno, estaciétn en la que se presentd una temperatura uniforme
de los 5 m hasta el fondo y una pequefia termoclina en superficie
de apenas 1.5°C de diferencia (graf. 08). En primavera y verano
ocurrieron termoclinas de superficie que se caracterizan por una
disminucién de la temperatura de la superficie hasta una cierta
profundidad, donde se estabiliza y permanece casi constante hasta

el fondo. La termoclina con mayor gradiente térmico se presentd
en otofio entre la superficie y los 20 m (con una diferencia de
5.5° C), misma que se podria considerar como una doble

termoclina (Chavez, op.cit.) ya que presenta una diferencia de
1.5° C entre la superficie y los S5m, permaneciendo constante la

temperatura hasta 1log 10 m para posteriormente perder otros 4° C
entre los 10 y 20 m de profundidad.

En cuanto a las oxiclinas, éstas se presentaron durante todo
el afio con excepciétn del invierno (graf. 07). Una oxiclina
atipica ocurrié en primavera y, también por analogia con el tipo
de termoclina con que 8se relaciona (Chavez, op.cit.), podria
denominarse como oxiclina de superficie. Se caracteriza por una
disminuci6tn gradual del OD de la superficie hasta una profundidad
determinada, a partir de la cual permanece casi sin cambios,
porque se ha agotado. En verano y otofio 8se presentaron oxiclinas
tipicas, siendo la de otofio la mas acusada, y en invierno la
oxiclina desaparece completamente; sin embargo, las
concentraciones de OD permanecen muy cercanas a cero en toda la
columna a consecuencia de la ya mencionada "enfermedad™= del lago

% Se cree que el lago se encontrt enfermo debido ulbl.ﬁte a uma difusitn de HaS (4c. sulfhidrico)

volcanico, proviniente del fondo, ya que el agua de todos los niveles -excepto el superficial- presentabs un
olor caracteristico a huevos podridos. Ademis, el agotamiento de oxigeno no se puede atribuir a un exceso de
productividad insediato anterior, porque los niveles de Clorofila "a" y de feopigmentos son bajos y, en cambio,
se presentan elevados niveles de Nitratos (.01-.03 mg/1) y Ortofosfatos (.500-1.600 mg/1), que son las formas
asinilables para los organismos autétrofos (graf. 09).
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por &Acido sulfhidrico.

Tecuitlapa presenté termoclinas de superficie durante todo
el ciclo anual, incluido el invierno; sin embargo, en este
dltimo, la diferencia térmica entre la superficie y el fondo es
de tan 86lo 0.5°C aproximadamente. También Bse registraron
oxiclinas durante todo el afio; no obstante, la oxiclina de
invierno no presenta relacién con la débil termoclina, pues el
agotamiento del OD es continuo de 1la superficie al fondo
(grafs.09 y 10), debido m&s bien a una muy elevada productividad
-que como se vera mas adelante, es estimada entre 150 y 250 ug/l
de clorofila "a" (graf.30)-, ya que existe una mayor
disponibilidad de nutrimentos a consecuencia de la débil
termoclina, préacticamente inexistente.

Como puede obgervarse, todos los lagos-crater revisados
anteriormente presentaron solamente un periodo de mezcla en 1la
época mAs fria; esto, aunado al hecho de que su temperatura
superficial siempre fue mayor de 4=C, nos permite situarlos como
lagos monomicticos templados seg(n la clasificacién propuesta por

Wetzel (1975), quien sugiere precisamente que los lagos
subtropicales pueden quedar dentro de este tipo.
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PERFILES DE PARAMETROS TROFICOS.

NUTRIMENTOS Y CLOROFILAS.

Se conoce que el comportamiento de los perfiles de clorofila
"a" (chl "a") en la columna de agua ofrece informacién sobre los
procesos fundamentales que determinan la estructura vertical del
ecosistema plancténico, especialmente en los aspectos tréfico-
dinAmicos (Cullen y Eppley,1981; Cullen, 1982 y Cullen
et.al. ,1983), siendo también particularmente importantes la nitra
y nitriclina, fosfoclina, termoclina y oxiclina (Cullen et. al.,

op.cit ; Margalef h1983). Eetas clinas se graficaron, obteniéndose
los siguientes resultados:

Con base en los perfiles de clorofila "a" se determindé que
las columnas de los lagos-crater oscilan de oligotréficas (La
Preciosa, inferior a 5 pug/l) a eutréficas (Tecuitlapa, superior a
50 ug/l), pasando por meso-eutré6fico (Quechulac, 5 a 55 ug/l, y
Aljojuca, inferior a 5 hasta mas de 30 pg/l), o bien tipicamente
mesotréfica (Alchichica, inferior a 5 hasta 15 ug/l) (Sladecek,
1978 ; Margalef, op.cit.) (tabla 01).

Alchichica present6é generalmente bajas concentraciones de
clorofila "a" (menores de 6 pg/l), registrando sus maximos entre
30 y 40 m de profundidad, a excepcitn del invierno, época en la
que alcanz6 valores entre 12 y 15 ug/l desde los 5 m hasta el
fondo, practicamente no existiendo un pico de clorofila "a™
(graficas 11 a la 14).

Asi mismo, se observdé que las nitriclinas parecen estar mas
o menos asociadas con los picos de clorofila "a"” durante los
' meses de estratificacién térmica -abril, julio y octubre de 1988-
, desapareciendo los nitratos casi por completo en la época de
mezcla -febrero de 1989- (grafs. 01 y 14).

En mayo de 1989 se presentd un florecimiento algal,
registrandose concentraciones de clorofila "a™ mayores que 30
pg/l en superficie y a 40 m ; ello sBe asocidé con un agotamiento
de nitritos y nitratos en toda la columna de agua (graf. 15).
Este fenotmeno puede ser explicado ya que Reynolds & Walsby
(1975; en Marshall, 1987) mencionan que los florecimientos se
componen generalmente de algas cianofitas de los géneros

Microcystis, Apnabaena, Aphanizomenon, o Gloeotrichia. Para
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Alchichica se reporta el genero HNodularia e incluso en ocasiones
ge encuentra como sp. dominante (Vilaclara com. pers.). Por otra
parte, Marshall (1987) menciona que las algas verde-azules
propias de los florecimientos prefieren las aguas moderadamente
alcalinas, cédlidas y ligeramente eutré6ficas -caracteristicas que
corresponden a las de Alchichica- y que este fentmeno ocurre
cuando las poblaciones que se desarrollaron durante varias
semanas bajo 1la superficie emergen repentinamente durante
periodos de clima tranquilo®.

En cuanto a La Preciosa, este lago presenta la menor
productividad primaria de los 6 lagos-crater -menos de 5 ug/l de
clorofila "™a"™, presentando en mayo valores aun inferiores a 1
ug/l en toda la columna- , a excepclédn de 2 picos muy acusados
(13 pe/l v 40 pg/l) y profundos, detectados en diciembre de 1988
y marzo de 1989 (grafs. 16 a la 19), los cuales podrian ser
explicados como una sedimentacién por muerte de los organismos a
consecuencia de la falta de nutrimentos; esta explicacién tiene
los siguientes puntos a su favor: el ortofosfato (que no es
elemento limitante) se encuentra disponible en cualquier punto,
mientras que el nitrégeno como nitratos estd practicamsente
ausente vy los nitritos se presentan s6élo en dic-88. Ademas, a
estos puntos corresponden valores bajos del indice de
feopigmentos (1.4 vy 2.3 respectivamente para el pico de
diciembre-88 y el pico de marzo-89) vy ello indica que existe un
gran % de clorofila detritica y poca clorofila activa (Margalef,
1983) (tabla 01).

Por otra parte, los ortofosfatos se presentan todo el aiio,
alcanzando sus niveles mAs elevados (entre .081 y .096 mg/l; en
el periodo de mezcla (diciembre-88) y 1localizando picos en el
fondo durante el resto del cicle (.025 en mayo-88, .002 en
agosto-88 , .096 en diciembre-88 y .079 mg/l en mayo-89). En
cuanto a los nitratos, éstos estAn presentes por debajo de la
zona trofogénica durante la época de estratificacion vy,
especlalmente, en mayo de 1988 (profundidad de 1la zZona
trofogénica -calculada segin el disco de secchi (Margalef,
op.cit. vy Feuillade, 1985)- : mayo-88 =9.2 m, agosto-88 = 12.8
m), para posteriormente estar ausentes. Los nitritos son escasos
o indetectables (entre .000 y .002 mg/l), presentando pequefios
picos en mayo y diciembre de 1988 (.008 y .005 mg/l
respectivamente) (grafs. 16 y 18).

3 El 20 de mayo de 1989, dia en que se registrd el florecimiento, el clima era muy tranquilc, presentando

un cielo limpio con 0% de nubosidad, viento ausente y, por lo tanto, la superficie del lago no presc::.
ondulaciones, permaneciendo estitica como el agua de una alberca (nota tomada de la bitacora de campo).
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Quechulac tuvo un comportamiento fluctuante desde el punto
de vista tré6fico: oligotréfico en mayo y agosto (2.7 yv 4.2 ug/l
de clorofila "a") -asociado con estratificacién térmica en el
fondo-, mesotréfico en diciembre (12 pg/l) -asociado con 1la
desaparici6tn de la termoclina- y eutréfico (52 ug/l) en marzo -
asociado con un periodo de mezcla perfecta que registré
exactamente la misma temperatura en la superficie y en el fondo-
(grafs. 20 a 23, 06 y 08). En agosto de 1988 se detecta un pico
de nitritos . muy acusado (.044mg/l) a 10 m de profundidad, con un
maximo profundo de clorofila "a" (38 ug/l) vy valores
relativamente bajoe de ortofosfatos (entre .000 y .008 mg/l),
mientras que los nitratos practicamente no se encuentran
presentes, indicando que la caracteristica de oligotrofia procede
de un agotamiento de los nutrimentos, misma que caus6t la
sedimentacién masiva del fitoplancton y el consiguiente
agotamiento del oxigeno. En este lago, las nitriclinas no
mostraron ningtn comportamiento asociado con los picos de
clorofilas.

Al jojuca presenté, asimismo, un comportamiento fluctuante,
mesotrofico en junio-88 v abril-s9 (12 y 14 g/l
respectivamente); se dié una muerte masiva de organismos en enero
de 1989 y, en peptiembre de 1988 se observa un pico de clorofilas
en sedimentaciébn (26 ug/l), ligeramente desplazado de 1la
nitraclina, 1localizada en superficie, y con una nitriclina
profunda. La grafica de abril de 1989 es la mas tipica con
relaciétn al fenétmeno que explica Margalef (1983): "cuando el
fitoplancton se sedimenta y pasa a capas con poca luz ricas en
nitratos, las células los absorben y se inicia su reducciéon ccn
la escasa energia disponible, que no permite la ulterior
reduccién de amonio; por ello, el nitrito se excreta al medio”
(ver grafs. 24 a 27). Por otra parte, los picos de clorofila "a"
(43 y 26 pg/l) presentan una relacidédn directa con los nitritos v
una relaciétn inversa con los nitratos en verano y otofio (junio y
septiembre de 1988), haciéndose dicha relaci6tn menos marcada en
invierno (enero-89) y desapareciendo en primavera (abril-89).

En Tecuitlapa, los perfiles de clorofila "a" no parecen
asociarse con las nitriclinas . Ppero s8i presentan un
comportamiento paralelo con las nitraclinas (ambas dan un mAximo
- 242 pg/l de Clorofila "a"™ y 0.410 mg/l de N-NO.- en superficie

en enero de 1989 y todos los demAs meses, los mAximos estan en la
zona trofolitica) (grafs. 28 a 31). En este lago, pues, la
productividad primaria parece estar fuertemente ligada a los
nitratos.
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De todo lo anterior se puede deducir que la productividad
primaria, estimada como clorofila "a™, fue siempre mayor en la
época de mezcla, a excepcién de Aljojuca cuando se encontraba
enfermo. Los maximos valores de Chl "a" siempre se encuentran
asocliados con valores bajos de nitratos; no asi de ortofosfatos,
pues -como se veri mas adelante- el elemento limitante en los
lagos créter no es el fésforo sino el nitrégeno.

Por otra parte, se vié que las clasificaciones de Wetzel
(1975) y Arrignon (1984) para determinar niveles tréficos con
base en los principales nutrimentos (N-inorganico, N-orgénico,
P-total y P-ortofosfatos) presentes en los cuerpos de agua, no se
ajustan a las condiciones de los lagos-crater, pues -como ya se
menciont- el elemento limitante en ellos es el nitrégenc y, por
lo tanto, las clasificacibtnes que toman como base este elemento
subestiman sus niveles tréficos (Alchichica, Atexcac, Quechulac
¥ La Preciosa aparecerian como "ultra-oligotréficos™; Tecuitlapa
como "oligo-mesotréfico”™ y Tecuiltapa-Norte entre
"mego-eutrdéfico™ v "eutréfico™), mientras que las clasificaciones
que toman en cuenta al fésforo superestiman su nivel tréfico
(quedando como "eutr6ficos™ todos ellos, a excepci6tn de Aljojuca,
Tecuitlapa y Tecuitlapa-Norte, que aparecerian como
"hipereutréficos”).

En cuanto a la clasificacién saprotréfica de Sladelek
(1978) ,81 tomamos en cuenta Gnicamente 1la concentracién de
clorofila, la columna de los lagos crater quedaria como sigue:

- Atexcac (en la zona litoral), con 2.0 ug/l (tabla 01), se
considera oligotrofico y oligosaprobio.

- La Preciosa, con 4 pug/l (tabla 01), también es
oligotréfico y oligosaprobio.

+ Alchichica, con 6 ug/l1 (tabla 01), se considera oligo-
mesotréfico y entre oligosaprobio y p-mesosaprobio.

- Aljojuca, con 9 ug/l, y Quechulac, con 19 ug/l (tabla 01),
se presentan como mesotréficos y p-mesosaprobios.

- Teculitlapa, con 122 pug/l (tabla 01), queda como
eutr6fico y como p-mesosaprobio.

- Tecuitlapa-Norte, con 1516 ug/l (tabla 01), entraria
dentro de los lagos hipereutréficos (politroéficos) y
polisaprobios.
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RELACION NO5~ /PO,

En la mayoria de los lagos estudiados (Alchichica, Atexcac,
Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa-Norte) la relacién fue siempre
inferior a 7.0 (tabla 01 y 0.2). Aljojuca y GQuechulac
presentaron, en general, los valores maAs bajos (entre 0.0 y 1.0).

En La Preciosa y Tecuitlapa se registraron alternadamente
valores muy inferiores (entre 0.0 y 1.5) y muy superiores (entre
11.6 y 26.8) a 7.0.; ello nos indica que el elemento limitante
en ocasiones fue el fésforo -primavera y verano para La Preciosa
y verano para Tecuitlapa- y la mAds de las veces fue el nitrégeno.
Los valores mas altos de esta relacién para cada lago se
registraron en verano. Tomando en cuenta el promedio anual, todos
los lagos presentan al nitrégeno como elemento limitante a
excepcibdn de La Preciosa, en donde la relacioéon
nitratos/ortofosfatos es igual a 7.7 . Dichoe resultados
concuerdan con lo reportade por Vilaclara et al. (1988b), al
respecto, para los lagos-crater.

TABLA 02 RELACION NITRATOS/ORTOFOSFATOS
EN LOS LAGOS-CRATER.

} LAGD | PRIMAVERA VERANO OTONO INVIEEMO | PROM. +- D.ST. |
1] L] 1} [}
: : : :
| ALCHICHICA | 2.5 57 0.2 02 | 1.7 + 3.7}
iATDCKE ) 37 22 1.2 00 1.2 + 09 ;
| LA PRECIOSA | 1.6 18 0.0 0.0} 7.7 +125 |
| UECHIAC | oS 0.7 10 0.0 | 0.6 + 06 |
JALJOJICA ! 0.6 0.2 0.1 0.0 | 0.2 + 0.4 |
P TBCUITLAPR | 0.4 ns 1.0 1.5 ! 33 + 8.0 !
i TEC.-NTE. | 1.6 = 0.0 1.0 ! 08 + 0.6 !
] " ) ]
L] L} L} L}

INDICE DE MARGALEF.

La relaci6tn de 1la clorofila "a™ con el resto de la
composicién pigmentaria en poblaciones de algas plancténicas, se
refleja -aunque no por completo- dentro del espectro de
absorciétn, como la relacioén entre sus principales picos
(430/665). Esta expresiédn se conoce como indice de Margalef y
ofrece informacién valiosa sobre caracteristicas de composicién y
de la fisiologia de dichas poblaciones (Margalef,h1983).
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Los valores promedio anuales de columna para este indice se
ordenaron de menor a mayor, obteniéndose la siguiente secuencia:
Tecuitlapa (2.9), Aljojuca (3.0), GQuechulac (3.4), Alchichica
(3.5) ¥y La Preciosa (5.2) (Tabla 01). En general, una
concentraciétn elevada de clorofila "a” sobre la del resto de los
pigmentos indica gran productividad o multiplicacién sin trabas y
que, por lo tanto, valores bajos del indice de Margalef ocurren
@en poblaciones que crecen rapidamente (lagos eutréficos),
mientras valores altos son tipicos de poblaciones mAs estaticas
(lagos mas oligotréficos) o poblaciones viejas (Margalef, 1974).
Con base en ello, Tecuitlapa aparece como el maAs eutr6iico de los
5 lagos y La Preciosa como el mas oligotréfico, en tanto que
Aljojuca, Quechulac y Alchichica presentan posiciones intermedias
dentro de este intervalo.

En cuanto a las zonas litorales , Atexcac (4.7) se presenta
como el mAs oligotréfico, seguido de La Preciosa (4.0) vy
Alchichica (3.6); mientras que Tecuitlapa Norte (2.3) aparece
como el mAs eutr6fico, seguido de Quechulac (3.0) ,Tecuitlapa
(3.1) ¥y Aljojuca(3.2) (tabla 01).

En este caso, la clasificacion tréfica de Margalef (1974)
-segin los valores de su indice- no se ajusta a los lagos crater,
pues menciona que vale entre 2.4 y 3.6 en el plancton de lagos
oligotréficos y entre 1.4 y 2.4 en los eutrdficos; sin embargo,
si se guarda 1la relaci6tn: a mayor valor menos eutrofico vy
viceversa. Al respecto, el mismo Margalef (1983) menciona que el
indice aumenta cada vez que hay una fraccién grande de clorofila
detritica -1lo cual ocurre con frecuencia en Tecuitlapa Norte y
Tecuitlapa como consecuencia de su elevada productividad- ¥ que
es especialmente sensible a la carencia de nitrogeno,
reflejandose en valores altos del indice (430/665). Este segundo
fenétmeno parece explicar los valores altos generalizados en los
lagos crater, pues -como ya se ha visto- todos ellos presentan
generalmente bajas concentraciones de nitroégeno.

INDICE DE FEOPIGMENTOS.

El indice de foepigmentos que se obtiene con la férmula
Davw/Decne (Estrada et.al., 1975) es importante, ya que permite
distinguir entre la clorofila activa y detritica, pues la mayoria

de los métodos para determinar concentracién de clorofila no lo
hacen (apéndice 1). Ademas, con frecuencia Bse presentan
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importantes concentraciones de productos de degradaciéon de
clorofila en zonas profundas, tanto en el mar como en aguas
dulces (Margalef, 1983).

Se deteraind el valor promedio anual del indice de
feopigmentos para cada lago, correspondiendo el valor mas bajo a
Tecuitlapa-Norte (1.5) y el mayor a Alchichica (2.4); el resto de

los lagos presentd valores intermedios -Tecuitlapa (1.9),
Aljojuca (1.9), La Preciosa (2.0), Quechulac (2.3) y Atexcac
(2.4) (Tabla 01)-. Por ello, al parecer, la concentraciéon de los

productos de degradacién es proporcional al estado tréfico y
saprobio del cuerpc de agua. Al respecto, Lorenzen (1967) ¥y
Estrada (1974; en Flos, 1979) mencionan que el valor del indice
de feopigmentos es directamente proporcional a la cantidad de
clorofila activa del extracto. Es decir, valores bajos
representan elevadas concentraciones de productos de degradacién
(mayor nivel saprobio) y viceversa.

En este caso, a medida que aumenta la concentraciotn de
clorofila aumenta el nivel tré6fico y también aumenta el % de
productos de degradacién del sistema (nivel saprobio).

Tecuitlapa y Aljojuca presentan valores iguales (1.9) para
este indice ; sin embargo, su productividad es diferente . Esto
podria explicarse ya que, aun cuando Aljojuca tiene un menor
grado de saprotrofismo, presenté una elevada toxicidad en cierta
época del afioc que provocé la muerte masiva de los organismos,
elevandose considerablemente los niveles de clorofila detritica.
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PARAMETROS SAPROBIOS.

DQO Y DBOs.

Alchichica presents en columna valores de DQO mayores que
450 mg/l en primavera y otofio, alcanzando 8u valor mayor (621
22/1l) en otofio. Este Gltimo estuvo relacionado con la oxiclina
mig acusada del afio (grafs. 01 y 32). En cuanto a la =zona
litoral, los valores fueron mencres que en columna, a excepcioén
del verano, época en que el litoral presenté una D@0 mayor que en
colusna (569 mg/l). La DBOs siempre registré valores bajos,

-antre 1 v 2 mg/l de OD- para ambas zonas.

En primavera-89, mes en que se dio un florecimiento para
este lago, la DQO fue la mAs baja del afio, tanto en columna (71
mg/l) como en litoral (243 ag/l). Estos valores se asocian con la
ausencia efi toda la columna de nitritos y nitratos (graf.1i5), los
cuales se presume que fueron consumidos por log organismos
autodbtrofos. Por el contrario, los valores de DBOs son los

mayores de todo el ciclo {(columna 2.5 mg/1l y litoral 13 mg/l), al
parecer como consecuencia de la acumulaciéon de algas verde-
azules , principalmente en la zona litoral y, en menor medida, en
superficie y 40 m de profundidad.

Atexcac registré en la zona 1litoral (Gnica muestreada)
valores de DQO entre 396 mg/l (en primavera) y 598 mg/l (en
verano) y valores de DBOy entre 1 (en verano) y 3 (en primavera).
En primavera-89 parece también existir un florecimiento en el
cual se presenta, al igual que en Alchichica, el menor valor de
DQ0 (264 mg/l) y el mayor de DBOs (4.5 mg/l).

Con base en lo anterior, parece ser que en Atexcac se encuentran
asociados valores bajos de DQO con valores altos de DBO, y

viceversa (graf. 33).

En La Preciosa los valores de DQO son ligeramente mayores en
las zonas litorales, a excepciétn de diciembre-88, mes en que la
demanda en columna fue mayor al doble de la demanda litoral. En
general se presentaron valores bajos , entre 22 y 53 mg/l en
columna y entre 9 y 57 mg/l1 en la zona litoral. La DBOn presentd

también valores bajos entre 1.0 y 2.5 mg/l tanto en el litoral
como en columna (graf. 34).
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En Quechulac los mayores valores de DQO se registraron
alternadamente en columna (11 mg/l en mayo-88 y 37 mg/l en marzo-
89) y en la =zona litoral (31 mg/l en agosto-88 y 52 mg en
diciembre-88); 8sin embargo, Quechulac presentd los valores
menores de DQO de los 7 cuerpos de agua vy valores intermedios de
DBOs que van de 2 a 3 mg/l en columna y en la zona litoral (graf.

35). El1 hecho de que Quechulac presente los valores mas bajos de
DQO de 1los cuerpos de agua estudiados, podria explicarse si se
toma en cuenta que Vilaclara @t.al. (1989) reportan a Guechulac
como el menos salobre de 1loes lagos-craAter de la Regi6tn de los
Llanos, con una composicién iénica muy parecida a la del agua
dulce (ver tabla 03).

Para Aljojuca se determinaron valores intermedios, tanto de
DQO como de DBO,. En columna, la DGO aumenta progresivamente de

junio-88 (12 mg/l) a abril-89 (90 mg/l), a excepcié/n de enero-89,
mes en el que se registré la DQO mas baja del afio en todos los
lagos estudiados, con 86lo 1.3 mg/l de OD (graf. 36). Este valor
podria parecer erréneo (pero no hay que olvidar que se trata del
promedio de todos los valores de columna); sin embargo, se asocia
con la enfermedad por &cido wsulfhidrico de Aljojuca y, al
parecer, el HaS pudo haber hecho la funciétn de agente reductor,

pasando el HaS + 2 Oz a HeSO., mi=smo que posteriormente haria las
veces de agente oxidante* (durante el periodo de muestra y

anAlisis quimico) dentro de las muestras. Por ello, a pesar de
encontrarse practicamente ausente el OD en toda la columna (graf.
01), ee "minima"” la Demanda Quimica de Oxigeno. La DBOs en

columna presentd® el mismo comportamiento: un aumento de junio-88
(2 mg/l) a abril-89 (3 mg/l) y un valor bajo (1 mg/l) en enero-89
como consecuencia de la oxidacién del sistema a través del H-& .

En cuanto a la zona litoral, los maximos valores de DQO (62 y 55
mg/l) y DBOs (4 mg/l) se presentaron en enero Yy abril de 1989,
asociados con una elevada produccidn primaria (ver tabla 06, en
apéndice # 1). Por ello, parece ser que las demandadas quimica y
biolégica de oxigeno para este cuerpo de agua estén muy ligadas
con su productividad, sobre todo en zonas litorales.

Tecuitlapa, por su parte, presenté una elevada DBOs, con

valores homogéneos en todo el lago -entre 15 y 20 mg/l-,
asociados con una alta productividad, también en todo el sistema.
Sin embargo, no presentd valores muy altos de DQO , pues oscilan
entre 70 y 173 mg/l, siendo ligeramente superiores en la zona
litoral (graf. 37).

“ Pues, como ya se ha dicho, aun cuando no se cuantifictd el scido sulfhidrico, su presencia se desuesi:.
en todas las capas del sistesa, menos en superficie, por su caracteristico y fuerte olor a huevos podridos.
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SALINIDAD DE LOS LAGOS-CRATER ¢

TABLA 03
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Para Tecuitlapa-Norte, tanto 1la DQO como la DBOs se

disparan. La primera presenté valores que van de 1660 a 2921
mg/l en superficie (Gnica zona muestreada debido a la escasa
profundidad -50 cm-) y la segunda presentd valores entre 24 y 128
mg/l (graf. 38). Ambas Be encuentran relacionadas con una muy
elevada productividad primaria, cuyos valores de clorofila "a"
van de 1227 a 1682 ug/l (ver tabla 07, en apéndice # 1).

Respecto los promedios de la DBOs en columna y segun la

clasificacién de Vilaclara (1987), los lagos-crater presentan los
siguientes niveles saprobios y tréficos:

La Preciosa -con 1.6 mg/l- y Alchichica -con 1.7 =g/l de
O0.D.(tabla 01)-, se ubican dentro de la xenosaprobiedad y 1la
oligotrofia. Es decir, son aguas muy poco productivas y que no
acumulan materia orgénica.

Aljojuca -con 2.2 mg/l- y Quechulac -con 2.3 mg/l (tabla 01)-
corresponden a aguas del tipo oligo-p-mesosaprobio y oligo-
mesotroficas. Son lagos de aguas azules, poco productivas y que
acumulan escasa materia organica.

Tecuitlapa -con 16 mg/l de O0.D. (tabla 01)- entra dentro de la
a-mesosaprobiedad y la eutrofia tipica. En este nivel estan
lagos con aguas de color verde, con sedimentos generalmente
andxicos y de color negro que indican acimulo de materia organica
en el fondo.

Por ultimo, Tecuitlapa-Norte -con 76 mg/l de O.D. (tabla 01i)-
corresponde a la isosaprobiedad y a la hipereutrofia. Son aguas
someras, muy alcalinas y extremadamente productivas por
cianoficeas, comparables (en cuanto a la cantidad de materia
organica acumulada) con aguas negras domésticas.

El pH siempre presenté valores alcalinos (mayores que 8.0) y
se comportd de manera muy constante dentro de cada cuerpo de agua
a lo largo del tiempo y el espacio, aun en las épocas de mAxima
productividad, wvariando tan s6lo décimas de unidad de un periodo
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a otro (graf. 39) . Ello sugiere la presencia de una elevada
reserva alcalina. Vilaclara et.al. (1989) reporta considerables
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos para estos
lagos-crater, registrando los mayores valores Tecuitlapa Norte,
Tecuitlapa, Alchichica y Atexcac (tabla 04, composicién ionica),
lagos que también presentan los mayores valores de pH (a
excepcién de Atexcac). Por todo lo anterior, se observa que el pH
no se comporta como un parémetro ni tréfico ni saprobio, sino més
bien cCOmO un parametro conservativo, importante en la
tipificacién quimica de estos cuerpos de agua.

En general, se ha observado homogeneidad en cuanto al hecho
de que La Preciosa se presenta como el lago con los niveles mas
bajos de trofismo vy de saprobiedad y Tecuitlapa-Norte como el
cuerpo de agua que presenta los mayores niveles de acuerdo con
cada "clasificacién” (Wetzel, 1975; Sladecek 1978; Arrignion,
1984 vy Vilaclara 1987) segin el parametro que se trate. Sin
embargo, =se ha observado que los parametros maAs adecuados para
caracterizar a los lagos-crater saprotréficamente son la
clorofila "a" y la BDOs , pues el resto de las variables

estimadas presentan clasificaciones (Wetzel, gp.cit.) que no son
Gtiles debido a 1l1la particular composicién quimica de estos
cuerpos de agua (p.e. aquellas hechas en base a los nutrimentos,
va que 8i recordamos el nitrégeno es el elemento limitante y no
el fosforo) o bien, no existe una verdadera clasificaci6tn en base
a ellos, sino Gnicamente reglas de proporcionalidad (p.e. indice
de Margalef, indice de Feopigmentos) (Margalef, 1974 y 1983). Con
la finalidad de corroborar que la clorofila "a™ y la DBOs son las

variables maAs adecuadas para realizar 1la caracterizacién, asi
como para poder vigualizar graficamente las diferencias
saprotr6ficas gque existen dentro de este grupo de cuerpos de
agua, se realizé un analisis de componentes principales.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE COMPONENTE PRINCIPAL

Aun cuando se sabe que la columna de un cuerpo de agua da
informacion m&s constante que aquella que se obtiene a partir de
las zonas litorales (pues su comportamiento es muy heterogéneo),
se decidié trabajar un analisis de componente principal para la
superficie (zonas litorales mas 0 mts de columna) y otro para las
columnas de agua, Yya que -como 8e indicdé en la metodologia-
algunos cuerpos de agua s6lo se muestrearon en superficie y/o
zona litoral. De dicho analisis se obtuvieron los siguientes
resultados:

Para el analisis de columna (tabla 05), los primeros 5
componentes son los principales (tomando en cuenta como criterio
que son principales aquellos componentes con un porcentaje de
variabiliad mayor a la media ,en este caso, x=6.66;) (Pla,1986).
Dichos componentes representan en conjunto cerca del 70% de la
variacién total v los dos primeros poco mas del 41% , porcentaje
importante, vya que en relaciétn con estos dos componentes se
graficd la ubicacidédn de cada uno de los paréametros evaluados
(grafica 40). En esta grafica se observa que las variables de
mayor importancia para el componente 1 son la clorofila “c™, "a"
y la DBOs, y para el componente 2 son el O0.D. y % de Saturacién.

Asi mismo, se graficaron los distintos puntos de muestreo
con relaciétn a los 2 componentes principales, marcando con una
clave cada lago. En esta grafica (graf. 41) se aprecia
perfectamente como Tecuitlapa se separa del resto de los lagos,
principalmente con base en las altas concentraciones de los
parametros del componente 1 (niveles de clorofila y DBOg),

mostrando a 8u vez valores bajos de 0.D. y % de Saturacién.
Aljojuca, por su parte , aun cuando no 8se separa del grupo,
presenta una 2zonaciétn mas o menos definida, dada por las
variables del componente 1 y una diferenciacién interna con base
en el componente 2. El resto de los puntos permanecen =RuUy
cercanos unos de otros (graf. 41).

Para el caso del analisis de superficie se observa que los
componentes principales son los primeros cinco, contribuyendo con
el 78% de la variacién total, en tanto que los dos principales
componentes suman mas del S53% (tabla 06).



TABLA 05 Andlisis de Componente Principal COLUMIA

Nimero de Porcentaje de Porectaye

Componente Variacién Acumul ativo
i 24.82429 24.82429
2 16. 36132 41, 38361
3 11.31898 52.70459
4 9.65144 62, 33600
S 7.20001 69.55601
6 6.16878 75.72479
7 5.93486 81.63969
8 4.99309 86.65274
9 4,13513 90.78787

10 3.74899 94.953686
11 2.67009 97.20693
12 1.30741L 98. 71436
13 1.23230 99. 94666
14 .04938 99.99604
13 00396 100. 00000
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Cada nisero represents un lago: 1)Alchichica 3)La Precioss A)Ouechulac 5)Aljojuca 6)Tecuitlapa



TABLA 06 Andlisis de Componente Principal LITORAL

Misero de Porcentaje de Poroentaje
Componente Variaolén Aoumul ativo
1 42.35462 42.35462 55
2 11.15411 33.50873
3 9.36204 62.87077
4 7.852% 70.723331
3 7.42049 78.14380
6 6.51999 84.66378
7 4.32897 88.99273
-] 3.76284 92.735%6
9 3,52616 96.28172
10 2.26738 98, 54930
11 1.02049 99.96979
12 37334 100.14313
13 013 100. 15864
14 L0057 100.16454
13 - 16454 100, 00000
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En la grafica 42 se aprecia como 1las variables mas
importantes en superficie para el componente 1 son, nuevamente,
los niveles de clorofila y la DBOs , aunque se pueden considerar

también como importantes los nutrimentos y el 0.D.. En tanto que
las mas importantes del componente 2 son: Temperatura, % de
Saturacién y 0.D. . Sin embargo, las variables del componente 1

pueden considerarse mas determinantes, ya que este componente
contribuye por si =o0lo con el 42X del peso total.

En la grafica No 43 se ubican los puntos de superficie,
marcados para cada lago respecto de los 2 primeros componentes.
Se puede apreciar una clara y marcada separacién de Tecuitlapa
Norte y de Tecuitlapa y una no tan clara pero existente zonacién
para Aljojuca y La Preciosa, con base en las variables mas
importantes del componente 1. Adem&s, todos ellos presentan
diferencias propias en relacién con las variables del componente
2. Tecuitlapa y Tecuitlapa Norte se caracterizaron por registrar
elevadas concentraciones de clorofila "c”,"a”" y "b™ , DBOs, DQO,

POL~® y NOs~ y por valores bajoe de 0.D., % de Saturacién, indice
de Margalef y la relacién NOs~/PO,~®. Esta altima nos indica que
el nitrégeno actua como elemento limitante (Feuillade, 1985).

Asi pues, ha quedado de manifiesto la diferenciacién tajante
entre Tecuitlapa y Tec.-Nte. del resto de 1los lagos, debido
principalmente a la variaciétn de sus parémetros tréficos
Clorafila "a™, "c", 0.D. y, en menor medida, de los saprobios
DBOs, DQO, O.D., % de Saturacién y pH.

En ambos casos (litoral y columna) sBe tomb el factor
produccién primaria como base para explicar la ubicacidén de las
zonas , ya que -como se observ6 en los 2 anélisis de componente
principal- las variables con el mayor peso explicativo de la
variabilidad y, por lo tanto, del acomodo de los puntos, siempre
fueron las clorofilas "a"™ y "c" (las cuales corresponden a los
grupos algales dominantes: cianoficeas vy diatomeas; Vilaclara,
COm. pers.).

Se determindé que los parametros tréficos y saprobios que
contribuyen con €l mayor peso de la variabilidad son: en el
primer caso, la concentracion de clorofilas y, en el segundo, el
0.D. y la DBOs, con lo cual se confirma que gon las variables mas

adecuadas para caracterizar a estos cuerpos de agua desade el

punto de vista saprotréfico, y -por 1lo tanto- que la
clasificacién saprotréofica de Sladefek (1978), que se hace con
base en la concentracién de clorofilas , asi comou ..

clasificacién de Vilaclara (1987), que 8e hace con base en la
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DBOs, =son también las mas indicadas para ser aplicadas. Sin

embargo, estas clasificaciones presentan grandes discrepancias en
cuanto a la designacién del nivel saprobio y no tan grandes
diferencias en cuanto a la asignacién de un nivel tréfico, ya que
a un mismo cuerpo de agua B8Be le sitia en diferentes niveles
dependiendo del autor (tablas 09 y 10). Asi, tenemos qQque -por
ejemplo- segin la clasificaciéon de Vilaclara (basada en la DBOS)
Alchichica seria xenosaprobio y oligotré6fico, en tanto que de
acuerdo con la clasificacién de Sladedek (basada en la clorofila
"a") se presenta como oligo-p-mesosaprobioc y como oligo-
mesotréfico. Sin embargo, es posible que 1la DBOs haya sido

subestimada - ya que como se discute en el apéndice 2, las
condiciones ideales para el inéculo que se emplea en esta prueba
quimica no corresponden a las condiciones bidticas ni abidticas
presentes en los cuerpes de agua naturales, sino mis bien son
tipicas de aguas negras crudas y/o tratadas secundaAriamente- y
por consiguiente el nivel saprobio (basado en la DBOs) también

se encuentra subestimado ya que Alchichica no presenta el aspecto
tipico de la xenosaprobiedad. Con el fin de establecer un sélo
criterio para la caracterizacién de los lagos-crater y tomando en
cuenta que, a pesar de lo anterior, la DBOs tiene un mayor peso

para determinar el nivel saprobio y que la concentraciétn de
clorofila tiene un mayor peso para determinar el nivel tréfico,
Be decidié hacer 1la caracterizacién desde el punto de vista
trofico eegin la clasificacién de Slaédefek (1978) y desde el
punto de vista saprobio segin la clasificacién de Vilaclara
(1987). Obteniéndose los siguientes resultados:

- La Preciosa es oligotréfico y xenosaprobio.

- Alchichica es oligo-mesotréfico y xeno-oligosaprobio.

- Quechulac y Aljojuca son mesotréficos y oligo-p-
mesosaprobios.

- Tecuitlapa es eutré6fico y a-mesosaprobio.

- Tecuitlapa-Norte es hipereutréfico (politré6fico) e
isosaprobio.

Con base en los resultados graficos del componente principal
y en la caracterizacioéon saprotrofica anterior, se puede
distinguir tres grupos o categorias claras dentro de los
lagos-crater, como sigue:

En la primera se encontarian la mayor parte de los lagos-
crater, caracterizados en general por bajos niveles de
productividad y de actmulo de materia orgAnica. Sin eabargo, esta
categoria se puede subdividir en dos: la primera, que agruparia
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TABLA 10
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a La Preciosa, Alchichica y Atexcac -con caracteristicas que los
colocan entre la oligotrofia y la oligo-mesotrofia y entre la
xenosaprobledad y 1la oligo-s-mesosaprobiedad, vy una segunda,
representada por Quechulac y Aljojuca -con caracteristicas que
van de la oligo-mesotrofia a la mesotrofia y de 1la oligo-p-
mesosaprobiedad a la -mesosaprobiedad-.

La segunda categoria estaria representada por Tecuitlapa,
con caracteristicas saprotréficas que lo separan claramente del
resto de los cuerpos de agua y que lo colocan en un nivel
tipicamente eutréfico y entre la p-mesosaprobiedad y la a-
mesosaprobiedad.

En la tercera categoria se encuentra Tecuitlapa-Norte, cuyos
niveles de produccién y acumulacién de M.0. rebasan por mucho los
niveles tré6ficos en que se encuentran el resto de los lagos
=incluido Tecuitlapa- Yy que lo colocan en un estado
‘hipereutréfico y entre la polisaprobiedad y la isosaprobiedad.
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CONCLUSIONES.

Del comportamiento de los parametros troficos, saprobios vy
fisicos en los lagos-crater a 1lo largo de un ciclo anual se
pueden hacer las siguientes inferencias y observaciones:

Estos cuerpos de agua se encuentran estratificados
térmicamente durante todo el afio, presentando solamente un
periodo de mezcla en invierno, que es la época m&s fria, lo cual
los coloca COmO lagos monomicticor templados segin la
clasificacién de Wetzel (1975). Tecuitlapa es la excepcién,
porque presenté termoclina durante todo el afio. Estos cuerpos de
agua parecen no seguir el comportamiento de la generalidad de los
sistemas acuéAticos del altiplano mexicano, ya que estos Gltimos
no se adaptan a las clasificaciones estacionales (en cuanto a la
implantacién de termoclinas) hechas para lagos templados de
Europa y Norteamérica, pues méAs bien presentan un comportamiento
influenciado por 1l1la época de 1lluvias y la época de estiaje
(vilaclara, Alcocer y Elias, com. pers.).

Las oxiclinas se relacionan con la presencia de termoclinas
en todos los lagos, a excepcién de Tecuitlapa. El comportamiento
de este dltimo también sale de 1lo reportado para lagos del
altiplano mexicano, donde en cuerpocs de agua poco prafundos
generalmente no existe termoclina, aunque =i hay una oxiclina
marcada.

La diferencia en cuanto al agotamiento del ox{genoc emtre los
lagos-crater estudiados y la mayoria del resto de los lagos del
altiplano mexicano (Vilaclara,com.pers.) estribaem 2 puntos
principales: la profundidad, considerablemente mayor de los lagos
crater, y el hecho de que su principal fuente de aporte de aguas
es el manto fréatico, el cual se ve nutrido por las lluvias -muy
abundantes todo el afio- que caen en 1las mantafias del elje
Neovolcanico, situadas al este. Es por ello que la estaclonalidad
de las lluvias afecta "poco™ el nivel del agua de los axalapazcos
¥, por lo tanto, su comportamiento general. La excepcién es
Tecuitlapa, gque es el lago menos profundo, con apenas unos
cuantos metros de profundidad, misma que i varia
considerablemente, afectando su comportamiento.

En cuanto a la productividad en columna, La Preciosa
priosenté la menor de todas, Alchichica entre poca y media
productividad -a excepcién de mayo-89, mes en el que registré un
florecimiento de algas, principalmente cianoficeas- , GQuechulac y
Al iojuca registraron una productividad media y Tecuitlapa la
mayor de todas
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La productividad primaria, estimada como clorofila "a", fue
siempre mayor en la época fria o de mezcla, excepto en Aljojuca,
pues la época fria coincidié con el intervalo en que se
encontraba "enfermo” por acido aulfhidrico.

Los maAximos de clorofila siempre se asocian con valores
bajos de nitratos, pero no de ortofosfatos. Para estos cuerpos de
agua, el promedio anual de 1la relacién NO>~/PO.~> es siempre

menor de 7, por lo que el elemento limitante es el nitrégeno y no
el fésforo, a excepciédn de La Preciosa.

En general, los lagos que presentan la mayor concentracién
de sales (Tecuitlapa-Norte, Alchichica y Atexcac) son los que
tienen una DRO mAs elevada y viceversa.

Todos presentan DBOs relativamente bajas, menos Tecuitlapa y
Tecuitlapa-Norte.

El pH se comporta como un parametro conservativo, pues no
varia ni en el tiempo ni en el espacio, aun cuando existe en
algunos de loe lagos una gran actividad biolégica. Ello confirma
pues, la presencia de una elevada reserva alcalina que funciona
como amortiguadora del pH.

Con base en el indice de Margalef, se puede observar que la
productividad en columna de 1los lagos crater aumenta en el
siguiente sentido: La Preciosa, Alchichica, Guechulac, Aljojuca,
Tecuitlapa y Tecuitlapa-Norte.

De los valores del indice de feopigmentos se determiné que
Tecuitlapa-Norte y Tecuitlapa presentan el mayor X de clorofila
detritica, mientras que Alchichica y GQuechulac presentan el mayor
% de clorofila activa.

A partir del promedio anual de columna para los parasctros
saprobios y tréficos, de los resultados del anAlisis de
componentes principales y de las clasificaciones que se reportan
en la bibliografia, se obtuvo la siguiente informacién:

Los parametros tréfico-saprobios que presentan la mayor
variabilidad entre los cuerpos de agua son las clorofilas "a",
"c" y "b", y los saprobios son el 0.D., el % Saturacién y la
DBOs .

El aumento del grado de trofismo dentro de los lagos-crater
ocurre como sigue: La Preciosa, Alchichica, Aljojuca, Quechulac,
Tecuitlapa y Tecuitlapa-Norte. Tomando como referencia la zona
litoral de Atexcac (unica muestreada), éste podria quedar entre
La Preciosa y Alchichica o entre este dltimo y Aljojuca.
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Todos los lagos presentan una diferenciacién principalmente
con base en su capacidad de produccién primaria (concentracién de
clorofila) y, en segundo lugar, con base en sus valores de 0.D. y
DBOs que permite distinguir a cada uno de ellos del resto. La

diferenciacién mas notable se presenta entre Tecuitlapa-Norte y
Tecuitlapa respecto del resto de los cuerpos de agua, debido a su
gran productividad y acimulo de materia orgénica. Los demés lagos
prresentan diferencias menos evidentes.

Se estableci6b que las clasificaciones maAs adecuadas para
determinar los niveles saprotréficos de los lagos-crater son la
de Sladelek (1978) -que se basa en la concentraci6tn de
clorofilas- y la de Vilaclara (1987) -que se basa en la DBO=-.

Estos lagos se pueden dividir en 3 categorias generales
desde el punto de vista saprotréfico:

La primera agruparia a la mayor parte de ellos y se caracteriza
por s8u poga productividad y poco acimulo de materia organica
(M.0.). A su vez, esta categoria puede dividirse en dos: 1a.) con
La Preciosa, Atexcac y Alchichica -van de 1la oligotréfia a la
oligo-mesotrofia vy de la xenosaprobiedad a la oligo-g-
megosaprobiedad, y 1b.) representada por Aljojuca y Quechulac
-que iria de la oligo-mesotrofia a la mesotrofia y de la oligo-s-
mesosaprobiedad a la p-mesosaprobiedad-.

La segunda 1incluye Tecuitlapa y corresponde a la eutrofia,
estando entre la p-mesosaprobiedad y la a-mesosaprobiedad.

La tercera categoria queda representada por Tecuitlapa-Norte que
-debido a su gran productividad primaria y acGmulo de M.0.- entra
dentro de 1la hipereutrofia y entre 1la polisaprobiedad (segin
Sladecek, op.cit.), y la isosaprobiedad (segun Vilaclara,
op.cit.).

Con base en las clasificaciones de Sladeéek (1978) ¥y
Vilaclara (1987), los lagos-crater se caracterizan como sigue:

- La Preciosa es oligotréfico y xenosaprobio.

- Alchichica es oligo-mesotro6fico y xeno-oligosaprobio.

- Aljojuca y GQuechulac se presentan como mesotréficos y
oligo-p-mesosaprobios.

- Tecuitlapa es eutréfico y a-mesosaprobio.

- Tecuitlapa-Norte se define politréfico (o hipereutréfico)
e isosaprobio.
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RECOMENDACIONES .

La conservacién de este recurso es importante no sélo desde
el punto de vista del aprovechamiento humano, sino porque
representa una fuente de estudios limnolégicos -particular dentro
de nuestro continente- ; ademAs, como ya se ha mencionado, 1los
lagos-crater son habitat de especies endémicas y/o de limitada
distribucion geografica, 1lo que los convierte no s6lo en
Patrimonio Nacional, sino de la humanidad.

Debido a que estos cuerpos de agua no cuentan con mecanismos
de autodepuracién de ortofosfatos ya que en ellos predomina el
s6dio y por consiguiente los pH alcalinos (Vilaclara et.al.,
1988a), este nutrimento se encuentra practicamente 1libre en
grandes concentraciones en toda la columna de agua; esto hace
que el nitrégeno sea el elemento limitante. Tal caracteéristica de
escasa autodepuracién hace que estos sistemas sean especialmente
fragiles en relaciétn con la contaminacién, por lo que se
recomienda evitar al maximo cualquier forma o evento que permita
la entrada de nutrimentos y/o contaminacién por materia orgaénica,
y -de manera especial- eliminar el uso de detergentes, aun los
biodegradables (practica muy comGn, sobre todo en Aljojuca), ya
que gu elevado contenido de fésforo representa un peligro
evidente.

Por otra parte, las aguas de estos lagos no presentan
facilidades para ser potabilizadas -a bajo costo-, debido a sus
elevadas concentraciones de sales. Tampoco son Gtiles para la
industria, ya sea por ser incrustantes (presentan altas
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos), o bien porque
algunos de ellos presentan niveles de produccién primaria capaces
de obstruir los filtros de los sistemas de refrigeracion.

Tomando en cuenta lo anterior, los usos que se recomiendan son:

1)} Cultivo de diferentes especies de peces, dependiendo de las
caracteristicas de cada lago. A continuacién se da una idea
-que, desde luego, debe ser analizada mas profundamente-:

Trucha - En La Preciosa (cultivo que ya existe).
Carpas - En Tecuitlapa, Aljojuca y Quechulac
Charales- En Alchichica y La Preciosa.
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2) El turismo, pues -debido a la belleza poco frecuente de los
lagos-crater en general y de los cuerpos estudiados en especial,
misma que les confiere su composiciédn quimica (como formaciones
de carbonatos parecidas a arrecifes)- , podrian representar un
aspecto explotable, introduciendo algunas actividades recreativas
como pueden ser el campismo, el remo y el eski acuaAtico, entre
otros. Sin embargo, con la puesta en pré&ctica de dicha propuesta
se corre el riesgo de acelerar los procesos de eutrofizaciéon de
los sistemas, por todo lo que implica la presencia continua del
hombre. Por ello, deberia de ponderarse perfectamente bien la
capacidad de soporte turistico sin que se aumente la presion
contaminadora, y regularlo en consonancia. Como indica Grosvenor
(1990) refiriéndose al Parque Nacional de Yosemite, EE.UU., “Se
da una aparente contradicién entre los objetivos de minimizar la
intrusién humana y maximizar el nimero de individuos que puedan
realizar una estadia en el parque™.
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APENDICE # 1: MODIFICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER
CLOROFILAS FITOPLANCTONICAS EN AGUAS CONTINENTALES.

INTRODUCCION

La concentracién de clorofila ™a" es un buen indicador’
quimico de la biomasa fitoplancténica en muestras naturales, aun’
cuando 1la clorofila representa sélo alrededor del 1% del peso
seco de la célula y gque tal proporciétn resulte muy variable
(Cullen,1982). Dicho pigmento se encuentra por lo tanto muy
relacionado con los niveles tréficos y ha sido frecuentemente
eapleado en estudios de produccién (Brower & Zar,1981). El ASTM
(1990) sefiala las siguientes aplicaciones de los datos sobre
contenido de clorofila en las algas: 1) para estimar la biomasa y
productividad algal; 2) para obtener informacién general sobre la
composicion de 1los principales grupos taxonémicos de las algas,
presentes en una muestra, con base en las cantidades relativas de
clorofila "a", "b"™ y "c", asi como sobre las condiciones
fisiol6bgicas de las comunidades algales, lo cual se relaciona con
la abundancia relativa de feopigmentos; 3) para detersinar
tendencias a largo plazo en la calidad del agua; 4) para
determinar el estado tréfico de las aguas superficiales; 5) para
detectar efectos adversos de los contaminantes sobre plancton y
perifiton en cuerpos de agua receptores, y 6) para determinar
tasas de crecimiento maximas y rendimientos en pruebas
potenciales de crecimiento algal.

Sin eabargo, surgen una serie de problemas cuando se desca
cuantificar en cuerpos de agua epicontinentales, ya que la
técnica que se emplea fue estandarizada primeramente para el
medio marino. Algunos de estos problemas son:

En primer lugar, el espectro de absorbancia de la clorofila
"a" (665 nm) puede 1incluir 1la absorbancia por feopigmentos,
resultantes de la degradaciétn de la clorofila*; sin embargo, tal

error se puede corregir tomando una segunda lectura de
absorbancia a 665 nm, pero después de acidificar la muestra con

' gspecialmente durante la declincion de los "afloramientos acusticos™ ("water blooss”) (Jensen &

Sakshvag, 1973), durante el pastoreo intensivo del zooplancton (Glooscenko et.al.,1972; Riemann,1975), en las
capas hipolimnéticas (Rai,1975) y en las capas mis superiores de la zona eufética durante periodos de elevada
irradiacién (Yentsch,1965; Lorenzen,1967)(en Musch,1980). Por otra parte, la concentracion de feopigmentos
puede ser tan elevada como la concentracion misma de clorofilas (Musch, gp.cit.).
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unas gotas de HCl 0.1 N , vy la diferencia entre ambos valores
corresponderd a la absorbancia por clorofila "a”" unicamente

{Lorenzen, 1967; Talling, 1969, en Vollenweider, 1969; Golterman
eat.al., 1978).

En cuanto al solvente de extraccién, se sabe que el mas
utilizado y eficiente para algas marinas es la acetona (UNESCO-
SCOR, 1969); sin embargo, en presencia de algas verdes
plancténicas o benténicas -mismas que se desarrollan con mucha
frecuencia en aguas epicontinentales- 1los solventes alcohtlicos
como el metanol y el etanol son mas eficientes (Marker, 1972, en
Nusch, 1980; Holm & Riemann, 1978), ya que, por ejemplo, la
acetona en presencia de algunos clorococcales extrae tan s6lo un
108 de 1la clorofila que contienen (Marker, 1972, 1977, en
Golterman et.al., 1978).

DEFINICION DEL PROBLEMA.

El verdadero problema surge cuando s8e requiere de 1la
utilizacién del metanol en aguas epicontinentales, ya que las
condiciones generales -y, sobre todo, el coeficiente de absorcién
para la clorofila "a" en metanol- no son bien conocidas (Talling
& Driver, 1963; Talling, 1969, en Vollenweider, 1969; Golterman
et.al., 1973) y solamente Mackinney (1941, en Sestak et.al.,
1971) reporta las siguientes ecuaciones para extracién de
clorofilas "a™ y "b” en plantas superiores con metanol al 100%
(dadas en pg/l):

Chl "a™ = (16.5 Dee=s - 8.3 Demo) x V/B (ecuacién 01)
Chl "b"™ = (33.8 Deso - 12.5 Dees) x V/B (ecuacioén 02)
Chl's "a + b” = ( 4.0 Deems - 25.5 Dawc) x ¥V/B (ecuacién 03)

Donde:

V = volumen del extracto en ml.
B = volumen filtrado en 1.

.= absorbancia a x na.



67

Lorenzen (1967) propone, la siguiente férmula para 1la
acetona como disolvente:

Chl "a" =[(Decse - Dsesa)(R/R-1)(V/1)(10%/ac)] x V/B
(ecuaciédn 04)

Donde: Daes = Absorbancia a 665nm antes de acidificar.
Dsssa = Absorbancia a 665nm deapués de acidificar.
R = Diferencia entre (Dsemsa - Dsasma) para clorofila

"a" pura = 1.7
[R/R-1] = 2.43
v = Volumen del extracto en mililitros.

B = Volumen del filtrado en litros.

10/ac = Coeficiente de absorcién para Chl "a" segin
Talling & Driver (1963) para acetona = 102/84 =
11.9

Es decir : Chl "a” = ( 11.9 [2.43 (Dee= - Dea=a=)] ) X V/B

(ecuacién 05)

En su férmula, Lorenzen acepta convencionalmente la longitud
de onda de 665nm, en la cual pueden estar presentes pequefias
absorbancias por clorofilas "b" y "c¢c™ y s8sus productos de
degradacién.

Por otra parte, en Golterman et.al. (1978) se menciona que
la absorbancia a 665nm de una muestra tratada con metanol es un
15-20% mayor que el coeficiente de absorciétn para acetona, lo
cual concuerda con los coeficientes presentados por Talling &
Driver (1963):

Metanol Acetona
Chl "a"™ = 13.9 Dess x V/B Chl "a"™ = 11.9 Des= % V/B
(ecuacién 06) (ecuaciétn 07)

donde el coeficiente para metanol (13.9) es un 16.8% mayor que el
coeficiente para acetona (11.9). Ademas, el primero es nmés
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parecido al coeficiente para ‘etanol® propuesto por HWintermans &
de Mots (1965, en Vollenweider, 1969), cuyo valor es 13.7 .

En el presente trabajo se utilizé el coeficiente 13.9
propuesto por Talling & Driver (op.cit.) para efectuar algunas
modificaciones a distintas ecuaciones de clorofila establecidas
para el uso de acetona, con la finalidad de que puedan emplearse
cuando el metanol es el extrayente. Asi, tenemos que:

Lorenzen (1967), modificada por nosotros:

Chl "a" = { 13.9 [2.43 (Dess - Deesa)] ) x V/B (ecuacidn 08)

Asi mismo, Lorenzen & Jeffrey (1978, en Sanchez, 1988)
recomiendan las ecuaciones tricromaticas (para acetona) de
Jeffrey & Humphrey (1975) para clorofilas "a”,"b"” y "“c" en areas
marinas cercanas a la zona eufética; en tanto que ellos mismos
(Jeffrey & Humphrey, 1975), las proponen para poblaciones mixtas
que contengan clorofila "a" y "b" e igual cantidad de clorofila
“cl" y -h-- %

Chl "a™ = ( 11.85 Dees — 1.56 Dss> — 0.08 Deso ) x V/B

(ecuacién 09)
Chl "b™ = ( -5.43 Dess +21.03 Das> — 2.66 Deac ) x V/B

(ecuacién 10)
Chls "ci"+"ca2"= ( -1.67 Dees - 7.60 Des> +24.52 Deso ) x V/8

(ecuacién 11)

Modificamos estas ecuaciones para uso de metanol, aumentando
el valor de los coeficientes de absorcién en un 16.8%, <con lo
cual quedaron de la siguiente manera:

Chl "a” = ( 13.9 Dges - 1.77 Dga> - 0.09 Dgac ) x V/B.

(ecuaciétn 12)
Chl "b"™ = ( -6.23 Degw +24.13 Dga>r = 3.05 Deso ) x V/B.

(ecuacién 13)
Chle "ci"+"ca"= ( -1.91 Deewm -~ B8.69 Das> +28.05 Deaoc ) x V/B.

(ecuacién 14)

2 [l etanol también es un solvente de tipo alcohbiico con caracteristicas de extraccion suy parecidas al
petanol.
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Por otra parte, realizamos una segunda modificaciétn a las
ecuaciones de Jeffrey & Humphrey (1975), con el fin de obtener
férmulas que -ademAs de poder emplearse en aguas dulces y con
metanol- , tomasen en cuenta la interferencia producida por los
feopigmentos, mismos que -como ya hemos mencionado- tienen su
espectro de absorciétn a 665 nm, al igual que la clorofila "a".
Para tal efecto, se tom6é en cuenta la férsula de Lorenzen (1967)
(ver ecuaciones 04 y 05), en donde se resta la absorbancia a 665
nm después de acidificar a la lectura sin acidificar, dando como
resultado las siguientes formulas:

Clo "a" = (13.9 [Deses - Dsssal = 1.77 Dear -0.09 Deac) x V/B

(ecuacion 15)
Clo "b" = (-6.23 ([Daes - Deemal] +24.13 Dasr -3.05 Deac) x V/B

{ecuacién 16).
Clo "Cci+ca"= (-1.91 [Dass - Daasal — 8.69 Das> +28.05 Desc) x V/B

{ecuacién 17).

Por altimo, se comprobS que los resultados obtenidos en las
ecuaciones modificadas coincidieran con la ecuaciédn de Talling &
Driver (1963) para chl "a"™ con metanol (ec. 04), mediante la
determinacién de la exactitud en % (ver siguiente apartado).

MATERIAL Y METODOS.

Se muestrearon trimestralsente durante un afio (Abril 1988 -
Mayo 1989) los lagos-crater de la Regién de los Llanos, en el
Estado de Puebla, México. En cada lago se establecieron &
estaciones, 3 litorales y una limnética (laminas 3,4 y 5). En
esta tGltima se tomaron muestras de columna a 0 m, 5m, 10 m ¥y
progresivamente cada 10 m hasta el fondo de cada lago. Para
llegar a los niveles profundos se empled una botella Niskin de 5
litros y una botella Van Dorn de 2.5 litros de capacidad. Cada
muestra consitié en 2 litros de agua en garrafones de plastico,
mantenida en condiciones de hielo y obscuridad, y almacenada un
maximo de 48 hrs.

Una vez en el laboratorio se aplic6é la técnica de extraccioédn
vy cuantificacién de clorofilas segun Estrada et.al. (1975) y
Golterman et.al. (1978), modificada para aguas epicontinentales
por Vilaclara (sin publicar), empleando para las lecturas de
absorbancia un espectrofotémetro Hewlett Packard, modelo 8450 A.
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A continuacién se describe paso a paso dicho procedimiento
(POE -Procedimiento Organizativo Estandar- ASTM, 1990):

1 Se filtra una cantidad "B" (en litros) de agua hasta que
el filtro® se coloree de verde . En muestras oligotréficas, si el

filtro se tapa por particulas en suspensién pero no se ha puesto
verde, entonces se puede emplear un segundo filtro para seguir
filtrando suficiente muestra de modo que sea posible obtener una
lectura.

2 Se retira el filtro hamedo pero no empapado, cuidando de
no tocar la "regiétn verde™, y se dobla en dos, de tal manera gque
la clorofila quede hacia dentro; se enrolla y se introduce en un
tubo de cristal de 15 ml con tapa de rosca. Se agregan unos
cuantos ml de metanol al 100X hasta alcanzar aproximadamente 10
ml (la humedad retenida por el filtro hace que el metanol quede
ligeramente diluido).

Los pasos 1 y 2 deben realizarse con luz atenuada para
evitar la degradacion de las clorofilas.

3 Inmediatamente después, cada tubo se debe cubrir con
papel aluminio para evitar que la clorofila fotorreaccione y se
guardan en frio (4° C) y obscuridad durante 24 hrs.

4 Pasadas las 24 hrs. se agita el tubo cuidadosamente. Se
vacia el contenido (sin el filtro) en tubos de centrifuga
graduados. Se puede adicionar un poco de metanol para enjuagar
bien el filtro. Sea " V " la cantidad total de metanol vertida en
el tubo de centrifuga (en mililitros).

S Posteriormente, se colocan los tubos en la centrifuga,
equilibrando perfectamente el peso para evitar roturas de tubos,
vy se centrifugan 10 minutos a 3000 revoluciones por minuto.

6 Se vacian a tubos de rosca limpios, cuidando que no se
pase el centrifugado (sedimento) (no importa que quede un poco de
metanol junto con el sedimento, ya que las clorofilas se hallan
homogéneamente distribuidas en todo el liquido). Nuevamente, se
cubren los tubos con el papel de aluminio.

Para evitar errores, se debe de ser muy cuidadoso en el
correcto etiquetado de los tubos en los pasos 2 al 6.

? Los filtros a utilizar deben tener 0.45 ym de dismetro de poro. Se utilizaron filtros de mesbrana

(Millipore HAMC 045), por ser los (nicos que se fabrican en México, aunque se recomienda el uso de filtros de
fibra de vidrio (Lorenzen, 1967).
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7 Se enciende el espectrofotémetro. Se enjuagan las cubetas
(o celdas) del mismo con etanol y luego con metanol.

8 Se prepara un blanco de metanol al 100% y con éste se
calibra el aparato.

9 Se leen las muestras a las longitudes de onda
establecidas (las principales son: 430,647,665 y 750nm -ésta
Gltima como blanco-), que varian segin el autor y los intereses

del investigador.

10 Por ultimo, se agregan 2 a 3 gotas de HCl 0.1 N a cada
tubo o muestra para acidificar (con lo cual se libera el Mg de la
molécula de clorofila y se producen productos de degradacién). Se
agita, se dejan pasar unos pocos minutos y se realiza la lectura
en las longitudes de onda de 665 y 750 na.

A los datos obtenidos se aplicaron las férmulas para
clorofila "a", "b" y "c" modificadas que 1incluyen feopigmentos
(ecs. 12,713 y 14), las férmulas modificadas que restan los
feopigmentos (ecs. 15, 16 y 17) vy la férmula para clorofila "a"
para metancl de Talling & Driver (1963) (ec. 06), con el fin de

comparar los diferentes resultados

Se calculé 1la exactitud en % (EX), dividiendo 1la
concentracién de clorofila ™"a" obtenida de alguna de las
ecuaciones modificadas (ec. 12 ¢ 15) por 1la colrofila "a"
obtenida de la ecuacién de Talling & Driver (op.cit.) (ec. 06).

RESULTADOS .

Una vez aplicadas las ecuaciones, se obtuvieron los
resultados que se presentan en las tablas 01 a la 07. En ellas,
se encuentra el valor promedio de clorofila para columna y zona
litoral de cada muestreo segin las diferentes férmulas empleadas,
asi como el valor mAximo y el minimo y el coeficiente de
variacién en ¥ (C.V.%). También se anota el promedio del ciclo
estacional para muestras de columna y litorales.
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1 1 2 &

1 o1 1 15
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1 1 2 &1

1 [ 1 14
5.4 28.6 63.3 48.9
93.0 86.9 78.4 91.5
o1 1 2 10
o1 1 2 16
o1 t1 2 4
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o1 o1 1 9
1 o1 1 15
o1 o1 1 &
69.7 13.7 27.7 56.4
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TABLA 05 ALJOJUCA. VALORES PROMEDIO Of CLOROFILA SECUW
LAS DIFERENTES FORMULAS (*)

CoLuMu PROMEDIO LITORAL PROMEDIO
Imes SIPSE DI M AER B9 DOL CICLO JUN B8 SEPBS NI B9 ABR B9 DEL CICLO

CHL"a®  PROMEDIO 12 ] 1 15 0 2 16 10 il 11
l=c.D6) ¥.MAX [} n 8 n o 2 k| % n 5
Y.HIN. [ ] 2 1 b1 ] 3 1 3 1 18 [

c.r. 14.5 we 1010 n9 8.1 U2 2.2 1006 1.0 642

Chi"a® PROMEDIO 12 ] 1 14 9 2 15 10 il 12
lec.12) V.MAX %] % ] ¥ 5 ] k-] b4 k) | n
V.AIE. [ | 2 1 w 3 1 ] 1 16 5

c.y. 1n.3 7.4 m.e 0.2 8e.0 n.7 9.9 1079 na2 64.2

B (OL"a"/Chl™") %.2 n.s LN 5.1 9.0 9.4 9.8 .3 9.3 %.2
Chl®b" PROMEDIO 5 4 1 1 k] 1 3l 1 2 2
lec.13) V. MAX 5 " 1 3 n i 9 k] 3 &
Y.MIN. 1 (B o1 1 o1 ‘1 [ T | 1 1

c.r. 1%.4 1113 5.0 i1.9 9.1 §0.5 108.0 7’3 53.1 69.2

Chl cl+2PROMEDIO 2 2 1 2 1 1 k| 2 5 2
fec.14) V. MAX 9 ] 1 H ] 1 ] k| 7 1
Y_MIN. o1 [ ] o1 1 o1 1 1 (B [} 1

cr 146.3 2.4 X6 5.6 .2 %.4 9.6 BL.9 ns 61.9

Q0a"  FROMEDIO 2 1 7 ] 9 5 9 ]
(ec.08) V.MAX L] 1 13 6 -] 12 18 17
V.HIN. 1 ol ] 2 1 1 ] 1

c.v. .7 ».2 ni 8.3 9.3 1041 80.9 7.8

Clo™a®  FPROMIDIO 1 1 [] 3 ] ] 9 7
(ec.15) V.mAX 2 1 12 5 18 11 17 15
V.MIN. 1 1 4 1 | 1 0 1

c.v. .1 ».2 Nl ns 2.9 1046 B0.9 9.8
BX(CL0%a"/Clo™a") .8 .4 0.4 ns 8.9 8.5 92.4 9.3
Clo™b™ PROMEDIO 8 2 5 5 7 [l 6 ]
lec.16) V.MAX 5 5 [ 3 1 9 ] 1
VN, 1 1 4 2 1 1 4 2

c.v. 109.7 1014 M6 ™S5 9.1 9.2 2%.4 16

Clo cl+c2PROMEDIO 3 1 k] 2 4 2 b 1
lec.17) V.MAX [ 2 7 b B 5 9 8
Y.NIN. 0 1 2 1 1 o1 1 2

c.v. 89.4 55.6 &1.7 4.2 9.2 9.1 n.s ns

(") Ver testo para explicaciba de 1a tabls
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TABLA 06 TECUITLAPA. VALORES PROMEDIO DE CLOROFILA SEGUN

LAS DIFERENTES FORMULAS (*)

COLUMA PROMEDIO LITORAL PROMEDIO
Jmes SIPBS IMEBY ABR B9 DEL CICLO JmBs SIPBS DM B9 ABM B9 DEL C1O0

Cil*»" PROMEDIO 80 2 m 108 1B 10 100 149 52 102
(ec.06) ¥.MAX B 0 a1 164 150 15 130 163 67 i}
VNN, 5 Bl 164 &7 2 " 58 13 % »

c.v. 5.6 9.2 170 &6 19.1 16.9 3.3 69 X1 23

Chl"a" PROMEDIO n 88 203 104 118 103 % 143 S0 %
(ec.12) V.KAX 81 L 2 158 144 12 15 156 64 116
Y.HIN, n 158 45 88 &5 S 134 5 ]

c.v. 5.7 9.2 17.1 “.7 19.1 17.0 3.6 6.8 T A - B

B (CiL"a"/Chl"s®) 9.0 9.9 %.1 9.8 %.0 %0 959 9%.0 %5 9%.1
Chl"d" PROMEDIO 1 3 1 3 2 H 2 3 1 2
(ec.13) V.MX 2 3 H 4 3 3 5 ) 2 4
VMR, 1 2 0 o1 1 1 0 ] 0 o1

c.Y. 6.0 281 9.7 61.0 61.2 5%6.3 1214 2.4 ne o7

Chl cl+c2PROMEDIO 13 16 n 16 19 " 15 il 4 15
(ec.14) V.MAX I 17 k] % n 1@ 17 ] 1 19
V.HIN. 12 k] % 10 15 15 un 20 0 12

(AR 19 129 15.3 .2 17.3 9.7 15.7 17.3 14 %0

ClLO"a"  PROMEDIO 47 10 S4 68 S1 k] il n
(ec.08) V.MAX 53 134 % 2 67 55 » 52
V.MIN. a 6 2 ) k| ] H] 14

c.v. 9.4 %0 5.7 2.7 W4 ns 43 4.7

Clo"a® FPROMEDIO a 2 50 62 &7 bl % n
(ec.15) ¥.MAX 4] 15 -] 86 62 & n @
V.MIN, » 6 18 » n 0 10 12

c.v. 0.0 %9 547 3.5 3.0 ny 4.1 80
EL(CLO"a"/Clo"a") 91.9 916 9.1 91.5 2.1 8.4 9.6 0.7
Clo™" PROMEDIO bi] S0 27 k) 2 55 12 3
lec.16) ¥V.MAX % % k o0 % 63 17 k]
V.MIN. 17 & 16 % 18 45 4 2

c.v. 19.0 we n3 0.4 15.9 13.9 5.4 5.1

Clo cl+c2PROMEDIO n L] 2% an 2 » H n
lec.17) V.MAX % 52 » k1) 5 &5 16 B
V.MIN, 18 n 13 n 15 kE] 0 16

c.y. 1.1 13.4 %4 2.3 0.1 122 114 579

(*) Ver texto para explicacicn de la tabla



TABLA 07 TECUITLAPA-NTE. VALORES PROMEDIO DE CLOROFILA SEGUN
LAS DIFERENTES FORMULAS (*)

LITORAL PROMEDIO

Jmes SEPE8 ENE B9 ABR 89 DEL CICLO

CHL"a"™  PROMEDIO 1708 1201 1749 1583
(ec.06) V.MAX 1916 1374 1901 170
V.MIN. 1501 1209 159 1435

Cc.v. 12.2 6.4 8.7 9.1

Chl"a™ PROMEDIO 1641 1227 1682 1516
(ec.12) V.MAX 1839 1312 1828 1660
V.HIN. 1642 1142 15% | 1IN

Cc.v. 12.1 1.0 8.7 9.3

EX (CHL"a"/Chl"a") %.1 9.0 9.2 95.7
Chl™"  PROMEDIO 18 1m 0 65
(ec.13) V.MAX bl 254 0 9%
V.HIN. 8 101 0 %

c.v. 58.7 43.2 50.9

Chl c1+c2PROMEDIO 262 241 253 252
(ec.14) V.MAX 29 26 27 m
V.MIN. 228 3% 28 1

c.v. 12.9 2.0 10.0 8.3

Cl0"a"  PROMEDIO 486 19 699 402
(ec.08) V.MAX 847 b} 821 566
V.MIN. 126 10 sn 37

C.v. 7.2 47.6 17.5 &6.4

Clo™" PROMEDIO 419 0 632 350
(ec.15) V.MAX 788 0 760 516
V.MIN. ] 0 504 184

c.v. 88.3 2.3 54.3
EL(CLO"a"/Clo"a") 66.1 3.2 69.6
Clo™" PROMEDIO 575 758 “n 602
(ec.16) V.MAX 845 3 598 745
V.MIN. ' 306 1723 k3 458

c.v. 4.9 4.6 %.8 2.1

Clo c1+c2PROMEDIO Lk 420 400 418
{ec.17) V.MAX 546 428 ] (]
V.MIN. 320 412 37 3%

c.v. 26.2 1.9 15.9 14.7

(%) Ver texto para explicacion de la tabla
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Comparando los valores de las férmulas Chl "a" (Jeffrey &
Humphrey, 1975, modificada en 1989 por Vilaclara y Garzo6n) (ec.
12) y CHl "a" (Talling & Driver, 1963) (ec. 06) como exactitud
en tanto por ciento (EX) (ver tablas 1 a la 7), se observd que
los valores van de 91.2% a 96.4% (%x=94.1%), lo cual nos indica
que los valores que se obtienen con la férmula de Chl "a™
modificada para extraccién con metanol tiene en promedio un 5.2%
inferior con respecto a los valores que da la férmula de Talling
& Driver (1963). Por ello, consideramos que, aun cuando la
formula modificada ha sido obtenida de forma cualitativa e
intuitiva, parece ser confiable y puede dar valores que
representan mas o menos bien lo que ocurre en el medio natural.

Al comparar los valores de la férmula de Chl "a"™ de Talling
& Driver (ap.cit.) (ec. 06) con los valores de 1la fodrmula de
Jeffrey & Humphrey (1975) modificada por Vilaclara y Garzon
(1990) -que resta los feopigmentos cuando el metancl se emplea
como extrayente (ec. 17)-, se observd que la exactitud es muy
inferior a la que presentaron las foérmulas en el caso anterior.
Va de 66.7% a 94.3%, con un valor promedio de aproximadamente 90%
y un coeficiente de variacién (C.V.) de hasta 37.8%, todo lo cual
aumenta las posibilidades de error hasta en poco mas del 10 % con
respecto a la férmula simple de Chl "a"™. Esta menor exactitud se
debe seguramente a que se adiciond una wvariante més a las
ecuaciones, y en algunos casos, probablemente a que 1la cantidad
de clorofila y de productos de degradaciétn era tan elevada que
las gotas agregadas de HC1l 0.1 N -durante la metodologia para la
foefitinizacién- no fueron suficientes para hacerla reaccionar
(ejemplos claros son Tecuitlapa y Tecuitlapa-Norte), dando como
resultado algunos valores "dudosos™. No obstante, dichas férmulas
no pueden ser consideradas como confiables sin probarse
previamente con extractos purificados de clorofilas, los cuales
no se encuentran accesibles en el mercado y son muy dificiles de
conseguir en el laboratorio por la gran labilidad de los mismos.



CONCLUSIONES.

Se propone como técnica de extraccién de clorofilas, en
aguas epicontinentales 1la de Estrada et.al. (1975) vy Golterman
et.al. (1978), modificada por Vilaclara (sin publicar).

En aguas epicontinentales, se recomienda el uso de las
ecuaciones tricromaAticas para clorofila a,b y c1 y c2 de Jeffrey
& Humphrey (1975), modificadas para extracciédn con metancl por
vVilaclara y Garzon (1990).

Se observ6é que la modificacién (fusién) a las ecuaciones de
Jeffrey & Humphrey (op.cit.) y Lorenzen (1967) -para tratar de
obtener una formula para metanol que elimine la interferencia por
feopigmentos-, requiere de mayor validacién para poder ser
utilizada.

Con base en 1lo anterior, se ha decidido emplear en el
estudio de 1los lagos-crater las férmulas tricromaticas de
Humphrey & Jeffrey modificadas (Vilaclara y Garzén, aop.cit.) gue
no toman en cuenta los feopigmentos, los cuales, ya que pueden
ser tan importantes, seran estimados a trevés del indice de
feopigmentos y del indice de Margalef.
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APENDICE # 2.

EVALUACION DE LA TECNICA DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO POR
PERMANGANATO DE POTASIO (DQOp) EN RELACION CON OTROS
DESCRIPTORES DE MATERIA ORGANICA EN AGUA.

INTRODUCCION.

En nuestro Pais, una de las principales causas del deterioro
de la c¢alidad de los sistemas acuAticos es el acGmulo de materia
orgénica (MO) como consecuencia de la eutrofizacién "natural y/o
cultural™ (ver introduccién general). El exceso de MO provoca,
tarde o temprano, un déficit de oxigeno, usualmente en el fondo
de los cuerpos de agua (lagoe eutréficos), pero puede
generalizarse a todo el sistema (aguas negras crudas),
confiriéndole un aspecto desagradable; sin embargo, el problema
principal es que evita la oxidaciétn de la misma MO y acelera la
pérdida del recurso (Vilaclara, 1988c).

El problema se centra, pues, en el aciGmulo de MO del agua
contaminada y c6tmo eliminarla para restaurar las cachteriaticas
adecuadas al uso humano. Para ello, deben desarrollarse técnicas
que determinen el contenido en MO de un agua problema sin tratar
y su disminucién una vez tratada, o bien eliminada la fuente de
contaminacién. Esta no eg, desafortunadamente, una cuestiédn
sencilla, por que 1la MO no es un conjunto de sustancias
facilmente clasificable y de caracteristicas homogéneas
determinables univocamente por uno o pocos analisis. Al
contrario, la MO puede presentarse en forma particulada (viva
como plancton y bentos, muerta como seston, suspendido o ya
sedimentado), coloidal (macromoléculas, a veces de dificil
biodegradabilidad) y disuelta. A su vez, dentro de estos tres
tipos 1la composicién puede variar considerablemente, desde la
relativamente homogénea y putrescible de los organismos
acuAticos, hasta las poco biodegradables moléculas con anillos
aromAticos (naturales de tipo hdamico o transformadas por el
hombre , como algunos hidrocarburos) (vilaclara, op.cit.).

Asi pues, no existe un unico analisis que nos ofrezca el
resultado de la cantidad de MO por volumen de agua, sino varios
anAlisis que, a pesar de haber sido estandarizados, son poco
reproducibles y miden algunos tipos de MO en forma indirecta, y
otros anAlisis con mejor precisién, pero que 1la miden de forma
todavia mas indirecta, lo cual requiere -para su interpretacién-
de un conocimiento considerable sobre el funcionamiento de los
ecosistemas acuaAticos (Vilaclara, op.cit.).



JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

En México se utilizan generalmente dos métodos: la Demanda
Quimica de Oxigeno por dicromato (DQOd) y la Demannda Bioguimica
de Oxigeno al quinto dia (DBOs). La primera utliliza dicromato de

potasio como oxidante quimico fuerte, la segunda es un bioensayo

mide el consumo de oxigeno por una comunidad bacteriana

pues de 5 dias de incubaci6tn, en obscuridad y a 20°C. Ambos
andlisis funcionan relativamente bien en aguas domésticas brutas
¥y tratadas hasta el nivel secundario, dado que el entorno
abioético y biédtico en el que trabajan las bacterias esos 5 dias
no varia mucho, excepto en 1la carga de MO (existe composicién
similar de todas las aguas negras domésticas). Sin embargo, en
aguas naturales el entorno abiético y bidtico resulta muy
heterogéneo, lo cual se refleja en variaciones de pH y de
salinidad, paréAmetros que influyven tanto en la DQOd como en la
DBO=. Por ejemplo, un. aumento de cloruros (Cl-) incrementa

proporcionaleente los valores de DQOd, dando como resultado

valores sobreestimados de MO; asimismo, la fisiologia de
bacterias de aguas naturales es diferente de la de aguas negras,
cambiando su composicién y namero. Ademas, es probable que las

comunidades bacterianas de aguas naturales metabolicen una
cantidad de MO relativamente menor al quinto dia (Garzén et.al..
1989).

Por otro lado, los 1in6culos de bacterias de aguas negras
afiadidos a bioensayos de aguas naturales corren el riesgo de
inactivarse y/o no sobrevivir, ya que la composicién abiotica del
bioensayo es completamente diferente a la del origen de 1los
inéculos, 1lo cual se traduce en valores inferiores a los reales
de la DBOs (Garzén et.al., op.cit.)

Por estas razones, se quiso probar la técnica de Demanda
Quimica de Oxigeno por Permanganato de Potasio (DQOp) o Valor al
Permanganato (VP) como posible sustituto de la DBO= (Margalef,

com.pers.) ya que, al utilizar un oxidante quimico menos fuerte
que el dicromato, da valores supuestamente intermedios entre esta
altima y 1la DROd; es decir, no es capaz de oxidar materia
refractaria -como si 1o hace la D@Ood- , pero oxida MO
biodegradable en mayor cantidad que lo hace la DBOs y de forma

mAs precisa, y ello la convierte en una técnica comparable.

Finalmente, se pretende corroborar la validez del método
como detector de contaminacién bacteriolégica (fecal) en aguas
potables (Catalan, 1978).
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MATERIAL Y METODOS.

Se efectuaron muestreos en diferentes cuerpos de agua, segun
el siguiente calendario:

HMarzo-89: La Preciosa y Quechulac, Puebla

Abril-89: Aljojuca, Tecuitlapa y Tecuitlapa Nte., Puebla
Mayo -89: Alchichica y Atexcac, Puebla

Junio-89: Ixtapan de la Sal, Edo. de México.

A las muestras de agua tomadas se aplicaron las técnicas:
DQOd por reflujo con Dicromato de potasio y la DBOs por el método

de dilucidén segin Greenberg et. al. (1985), y una variacioéon de la
técnica DQOp por consumo de permanganato de potasio (Pégrésont,
1973 ; Rodier, 1981), consistente en el emplec de una solucién
0.1 N de KMNO, y de una solucién de sal de Mohr 25g/1 -en vez

de 0.0125 Ny s g/l respectivamente-. La técnica se aplicd en un
blanco con la misma concentraciétn de cloruros detectada en cada
lago para posteriormente restarlo y eliminar la interferencia que
éstos ocasionan. Asimismo , para los cuerpos de aguas naturales
se determiné 1la concentracién de clorofila "a" segan la
metodologia que se presenta en el apendice # 1.

Simuliéneamente, desde el 19 de marzo de 1989 y hasta el 15
de enero de 1990, se tomaron muestras de agua, semsanalmente, en
distintos puntos de la ciudad de México y del Area Metropolitana
-que abarcan las 16 delegaciones politicas del D.F. y los
principales municipios conurbados del Edo de Méx.- . A dichas
muestras se aplicé la técnica DQOp (Dégrémont.op cit.) y/o la
variable, antes citada, en una o mAs de las modalidades (métodos:
a ebullicién -&cido y alcalino-; a 37°C -a&cido y alcalino-).

Por Gltimo, se determindé el niGmero de bacterias coliformes
totales en 100 ml de muestra por el método de filtro de membrana
segin Greenberg et al.(op.cit.).

A continuacién se presenta el procedimiento paso a paso de
las écaicas de Valcr al Permanganato puestas a punto (POE
-Procecimiento Organizativo Estandar- ASTM, 1990):
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Técnica # 1 (medio Acido a ebullicién).

1.- En un matraz erlen-— meyer de 500 ml de capacidad*®* se colocan
100 ml de agua muestra y unas cuantas perlas de ebullicién®. En

otro matraz se ponen 100 ml de agua desionizada de preferencia o
bien bidestilada o destilada recientemente abierta, para hacer un
blanco (importante ver "Interferencia").

2.- Se les agregan 2.5 ml de Acido sulfurico (H=S0.) al S50% y se

agita ligeramente la muestra para que el &cido se mezcle
homogéneamente.

3.- Los matraces se colocan en una parrilla eléctrica y se
calientan hasta la ebullicién.

4.- Una vez en ebulliciétn se les agrega a cada uno 10 =ml de
permanganato de potasio 0.0125 N y se dejan exactamente 10
minutos en ebullicién™.

5.- Inmediatamente después se enfrfan a bafio maria.

6.- Se les agrega 10 mililitros de Sal de Mohr a una
concentracién de 5 g/1 ligeramente sulfirica. Se agitan bien ¥y
las muestras deben cambiar a incoloras o ligeramente amarillas*

! También pueden emplearse matraces de 250 ml de capacidad, pero se debe cuidar que todos los que se
utilicen a la vez sean iguales.

2 Se colocan para que la ebullicion sea homogénea y evitar que se presenten ebulliciones violentas que
arrojen la muestra hechandola a perder.

3 p] agregar el persanganato de potasio las muestras toman un color entre azul y violeta, Si en el
transcurso de los 10 minutos que dura la oxidacion, las muestras se tornan en un celor café ladrillo o color
vino, es up indicio de exceso de materia orgénica y,por lo tanto,no vale la pena proseguir con la técnica. En
este caso se debe volver a empezar efectuando una dilucion.

“ 5i las muestras no se vuelven incoloras puede deberse a que las soluciones no estdn correctasente

preraradas. Esto es:
- .35 concentracitn de la Sal de Mohr es menor de la que realmente debe ser.
{2 concentracion del Permanganato de Potasio es considerablesente mayor que la indicada.

rhas soluciones hén sido mal =laboradas.
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7.- Seguidamente se procede a titular cada muestra empleando como
titulante 1la solucién de Permanganato de Potasio 0.0125 N. El
vire es de incoloro a un rosa muy tenue=.

8.- Si se gastan mads de 2.0 ml de titulante, se debe comenzar el
procedimiento de nuevo, pero empleando una dilucién.

8a.- Para efectuar una diluci6tn se agrega una X cantidad de
agua muestra —-que varia segin la cantidad de materia organica que
contenga® y posteriormente se afora a 100 ml con agua desionizada

preferentemente o en su defecto con agua bidestilada o destilada
recien abierta.

9.- Sea A el namero de mililitros gastados para titular el blanco
y sea B el namero de mililitros gastados para titular cada matraz
de agua muestra. El gasto real en mililitros de KMnO. es igual a:

B - A.

Técnica # 2 (medio alcalino a ebullicién).

1.- En un matraz Erlen-meyer se colocan 100 ml de agua mucstra
y en otro matraz se agregan 100 ml de agua desionizada. En cada
matraz se ponen unas cuantas perlas de ebullicién.

2.~ Se agrega un ml de solucién saturada de Bicarbonato de sodio
y se agita para homogenizar la mezcla. Posteriormente se agregan
2.5 ml de Acido sulfuarico al S50% y se agita nuevamente.

3.- Se colocan en una parrilla hasta llevarlos a ebullicién. De
aqui en adelante el procedimiento es exactamente igual al
anterior. .

S purante la titulacién no debe gastarse mas de 2.0 ml de titulante (Morma AFNOR, 1960 y Degrésont, 1973)

Si esto sucede nos indica que nuestra muestra contiene una cantidad mayor de materia crganica que aquella que
el método es capaz de cuantificar v, por lo tanto,los resultados no son confiables.

© La cantidad adecuada de agua muestra que en cada caso debe de ponerse es algo que solamente se sabe con

la experiencia y,por lo tanto,en un principio se deben hacer varias pruebas. Sin embarge. a manera de "gua”,
bastante burda, tomada a partir de la experiencia personal, se presenta lo siguiente:

-70 a 90 ml en aguas naturales oligotroficas

-40 a 60 ml en aguas naturales mesotrtficas

-20 a 30 nl en aguas naturales eutroficas

- 51310 nl en aguas naturales muy eutroficas

-senos de 5 ml en aguas naturales hipereutrdficas y en aguas residuales crudas y tratadas secundériasente.



Técnica # 3 (medio acido a 37°C)

Los dos primeros pasos de este procedimiento son iguales a
los de la técnica # 1.

3.- Los matraces se colocan en un bafio maria a 37° C.

4.- Una vez que la temperatura de las muestras dentro de los
matraces llega a 37° C, se les agrega 10 ml de Permanganato de

Potasio 0.0125 N y se dejan a esta temperatura durante 4 horas.

5.- Después de las 4hrs. de oxidacién se agregan 10 ml de Sal de
Mohr S g/l y se agitan las muestras para homogenizar la muestra
y verificar el cambio de color a incoloro.

6.- De aqui en adelante el procedimiento vuelve a ser igual al de
la técnica # 1.

Técnica # 4 (medio alcalino a 37° C).

1.- En un matraz Erlen-meyer se colocan 100 ml de agua muestra y
en otro se colocan 100 ml de agua desionizada para hacer un
blanco.En cada matraz se ponen unas cuantas perlas de ebulliciodn.

2.- Se les agrega 1.0 ml de una solucién saturada de Bicarbonato
de sodio y 2.5 ml de una solucidn de &cido sulfarico al 50 %. Se
agita para homogenizar la mezcla.

3.- De aqui en adelante el procedimiento es exactamente el mismo
que para la técnica # 3.
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INTERFERENCIAS.

El procedimiento de esta técnica presenta una interferencia
por exceso de cloruros. Se considera que S0 mg/l o maAs de
cloruros provocan resultados erréneos (Rodier, 1981). Rodier
(op.cit.) presenta una técnica para eliminar la interferencia
eapleando ©6xido de plata hamedo para hacer reaccionar 1los
cloruros y precipitarlos en forma de cloruro de plata. Sin
embargo, esta técnica presenta algunos inconveniencias para ser
eapleada, que a continuaciétn se mencionan:

- El hecho de que el 6xido de plata himedo no se pueda pesar y,
por lo tanto, se tenga que agrgar tanteando la cantidad, redunda
en un gasto mayor de reactivo el cual tiene un elevado costo.

- Al formarse el cloruro de plata, éste se presenta como un
precipitado blanco y segin la técnica al dejar de formarse nos
indica que la interferencia ha sido eliminada. E1 problema se
presenta por-que el cloruro de plata es altamente fotoreactivo y
en presencia de luz cambia rapidamente su color blanco a uno muy
obscuro similar al del 6xido de plata himedo,dificultando el
poder precisar en qué momento se ha dejado de formar el cloruro
de plata.

- Finalmente, las muestras deben de filtrarse para eliminar el
precipitado, para 1o cual deben prepararse filtros que
previamente deben ser sumerguidos en hipoclorito de sodio durante
al menos 24 hrs. y luego secados en una mufla. Procedimiento que
aunado a los pasos anteriores requiere de un gasto considerable
de tiempo y trabajo.

Por los inconvenientes anteriores se decidio eliminar este
tipo de interferencia utilizando un blanco que contenga la misma
concentracién de cloruros que la de la muestra. Para lo cual se
prepard una solucién madre de cloruro de sodio a partir de la
cual se prepararon las demAs concentraciones utilizando agua
desionizada o bidestilada o destilada recién abierta.

Cada militro de KMnO, empleado para oxidar la materia organica

de una muestra equivale a 0.1 miligramos de Oxigeno Disuelto
(oD), siempre y cuando la concentracién de 1los reactivos sea
exactamente igual a la sefialada para cada uno. A continuacién se
explica el por qué de tal equivalencia:



Método 1 (pesos moleculares)

P.M. del KMNO. = 158.0339
P.a. del O = 15.9994

Por lo tanto,el peso molecular con el que contribuye el
oxigeno en la molécula de permanganato de potasio es: O, =

63.9976.

Ahora bien:

El KMnO, se disocia en agua como sigue: KMn*®" y O4~®. Por 1lo
tanto, para preparar una solucién 1 N de KMnO. se necesitan
19.754237 g de KMnO. esto es:

1 N = 158.0339/8 (numero equivalente).

Si 1 N (KMn.) --—-- 19.754237
Entonces 0.0125 N ---- X X = 0.2469279

Pasando a miligramos por mililitro, tenemos que:

0.2469279 g (KMns) --- 1000 ml --- 0.0125 N.
X mg? (KMn.) --- 0001 ml --—- 0.0125 N.

X = 0.2469279 mg KMn,/ml de soluciédn 0.0125N

Si en cada 158,033.9 mg de KMn, hay 63,997.6 mg de OD,
entonces en cada (.2469279 mg de KMn. debe haber 0.09999 mg de
OoD.

158,033.9 mg de KMn. --- 63,997.6 mg de OD
0.2469279 mg de KMn. ——- X

X = 0.09999 mg de OD = 0.1 mg OD/ml.



Método 2 (regla‘del chorizd)

(0.0125 &q (KMnOs)/ L) x (19.?542:?/ 1 &g) x (1000 mg/1 gf)

x (63.9976 gf/158.0339gr).

= (0.0125 x 19.754237 x 1000 x 63.9976) / (158.0339)
= 99.9962 mg de OD/ L.
= 0.09999 mg de OD/ =ml.

Método 3 (Tanto por ciento)

En una molécula de Permanganato de Potasio (nma.), el
oxigeno contribuye con el 40.496121 % del peso molecular.

158.0339 --- 100%
63.9976 --—- X X = 40.496121

Entonces, en un litro de solucién 0.0125 N de KMnO. existen
99.9962 mg de OD. y, por lo tanto, hay 0.09999 mg de OD/ml.

0.0125N --- 246.9279 mg (KMNOs) -—- 1000 ml
246.9279 --- 100%
X --— 40.496121% X = 99.9962
RESULTADOS .

A continuacién se presentan las graficas y tablas que

muestran los resultados obtenidos:
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DQOp EN LA LAGUNA ALJOJUCA, PUE. MEX.

DQOp (mo/1 de OD) técnica 1 & sbuliicién

GRAFICA 04 RELACION ENTRE LA CLO A Y LA
DQOp EN LA LAGUNA QUECH . PUE. MEX.
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GRAFICA 08 RELACION ENTRE LACLO A Y LA
DQOp EN LA LAGUNA TECUITLAPA, PUE. MEX.

DQOp (mg/! do OD) técnica 1 & ebullicién
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DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Con base en las grafica 01 se puede observar que la DQOp
(técnica 1 a ebulliciétn) ofrece valores intermedios entre la
DBOs y la DQOd.

La DQOp &cida a 37 C, al parecer da valores un poco
superiores a la DBOs en aguas negras y en aguas residuales

tratadas secundariamente (grafica 02); mientras que la técnica 3
DQOp (Acida a 37 C) da valores cercanos a la DQOd en aguas

negras y aguas naturales con elevadas concentraciones de sales
y/o productividad primaria. Por ultimo, al parecer, en aguas
negras tratadas secundAriamente da valores superiores a la DQOd.

Se recomienda dejar de utilizar la DBO= en aguas naturales

-dado que subestima la cantidad de materia organica
biodegradable, por los motivos sefialados en la justificacién, y
por que sus resultados no son comparables si varian las
condiciones abitticas-.

Con base en los resultados se determina como conveniente
realizar mayor numero de anélisis a 372 Cy a ebullicién, en

medio Acido, para corroborar la validez de esta técnica como
desciptora de MO no refractaria (de reciente sintesis organica)
en aguas naturales, porque parece detectarse una buena
correlacién con valores tréficos de clorofila "a™ en los
cuerpos de agua que presentan una composicioéon tréofica "estable™ a
lo largo del afio (grafs. 03, 04 y 06) -correlaciédn que baja mucho
cuando el estado tré6fico varia significativamente como ocurre en

Aljojuca (graf. 05) y Alchichica (graf. 07)-.

En la tabla 01 se presentan los valores promedio de DQOp
-para cada una de las técnicas y modificaciones realizadas a la
misma- con relaciétn a intervalos de contaminacién por coliformes
totales en aguas potables de 1la ciudad de México y las areas
conurbadas del Estado de México. Con base en los resultados de
dicha tabla, definitivamente no se ha detectado correlacién entre
las diferentes técnicas de DQOp y la contaminacién bacteriolégica
del agua potable, por ello no se recomienda su uso en este Li1pO
de aguas.
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