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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LLAS AGUAS DEL LLAGO DE
TEQUESQUITENGO, ESTADO DE MORELOS
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RESUMEN

. Se presentan algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del Lago de Teques-
quitengo, localizado en el Estado de Morelos, con el propdsito de contribuir a su conoci-
miento en relacién con el fenémeno de mortandad de peces que ocasionalmente se presenta.

La conductividad eléctrica (2.46 mmhos/cm®). y el residuo sélido total del agua (2.8°/00)
permiten clasificar a este lago como oligohalino. El analisis de cationes y ariones totales
indica una relacion Mg/Ca elevada para aguas dulces, concentraciones altas de sodio,
sulfatos y estroncio; éste ultimo en concentraciones de 1.0 ppm.

Los valores de O. disuelto, en la mayoria de las localidades muestreadas, resultan ser
6ptimos hasta una profundidad de 8 m (de 5.13 a 8.71 ml/l), a partir de esta profundidad
tiende a ser anéxico.

El N-NH; fluctia de 1.0 a 194 ug/l; el N-NO. de 1.0 a 11.0 ug/l; el N-NO, de 10.0
a 328.5 ug/l, y el P-PO, de 0.5 a 96.0 ug/l. Con ninguno de los nutrimentos antes men-
cionados se observé una correlacion entre la concentracién y la profundidad.

El Niimero Mds Probable (NMP) de bacterias coliformes indica contaminacién con
aguas negras o con heces de animales, la cual se estima de mediana a elevada en la
mayor parte de las aguas superficiales.

La deteccion de un gradiente vertical de temperatura de 6° C, la diferencia de pH,
alcalino en la superficie y acido en el fondo, su comportamiento andxico de los 8.0 m de
profundidad hacia el fondo, y la concentracién del i6n sulfuro (0.5 a 16.0 ppm) que
tiende a incrementarse con la profundidad, son la base para emitir una hipotesis sobre
la conveccion de las aguas a causa de su enfriamiento superficial ocasional, que trae como
consecuencia el consumo del O: disuelto por el ién sulfuro y, por tanto, la asfixia masiva
de la fauna piscicola.

ABSTRACT

Certain physical, chemical and biological characteristics of Lake Tequesquitengo in the
State of Morelos, are presented to enlighten on such a phenomenon as the mortality of
the fish species, which occasionally occurs there.

The electric conductivity, (246 mmhos/cm®) and the total solid residue of its water
(2.8°/00) allow to classify it as being oligohaline. The total cation and anion analyses
indicate a high Mg/Ca relation as well as concentration ‘of sodium, sulphates and strontium;
the later in concentrations of 1.0 ppm.

Values of dissolved O. are eminently good in most localities sampled to a depth of
8 m (from 5.13 to 8.71 ml/1); from this depth downwards it tends to be anoxic. )

No correlation was observed with any of the nutrients between concentration and
depth. N-NH, fluctuates from 1.0 to 194 ug/l, N-NO. from 1.0 to 11.0 ug/l, N-NO; from
10.0 to 328.5 ug/l, and P-PO, from 0.5 to 96.0 ug/l.

The Most Probable Number (MPN) of coliform bacteria indicates contamination from
sewage, or from animal feces, estimated from medium to high in the majority of the
surface waters.

Detection of a vertical temperature gradient of 6.0°C, the difference of pH which 1s
alkaline at the surface and acid at the bottom, its anoxic behavior from a depth of 8.0 m
downwards to the bottom, and the concentration of sulphide ion (0.5 to 16.0 ppm) which
tends to increase with depth, constitute the basis of a hypothesis on the convection of the
waters due to occasional cooling at surface, which results in the consumption of O,
dissolved by the sulphide ion, thus causing the massive asphyxia of the fish population.

INTRODUCCION

De algunos afios a la fecha ha existido inquie-
tud entre los moradores de la regién del Lago de
‘Tequesquitengo, en el Estado de Morelos (Figura 1),
sobre la causa de la mortandad de los peces que
ocasionalmente se presenta en él. Este fenémeno ha
orillado a pensar que el lago pudiera alcanzar, en
determinado momento, un alto grado de contamina-
cién, lo cual se manifiesta con la aparicién del mis-
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mo. Esta suposicién puede encontrar apoyo en el
estudio de Palacios-Mayorga (1972) en el cual se
reporta un alto niimero de bacterias coliformes como
indice de contaminacién. La mortandad de los pe-
ces desalienta cualquier proyecto tendiente a incre-
mentar la poblacién piscicola del lago, o de repo-
blarlo con nuevas especies. Por otra parte, el fens-
meno resulta tan desagradable al visitante que la
afluencia de turismo puede llegar a disminuir consi-
derablemente y, consecuentemente, afectar a los
habitantes de la region quienes, en forma directa o
indirecta, dependen economicamente del lago.

Con el propésito de contribuir al conocimiento
del lago en relacién a este fendémeno, se considerd
conveniente establecer: (1) la correlacion del pH



LAS AGUAS DEL LAGO DE TEQUESQUITENGO, MORELOS 219

y la temperatura a diferentes profundidades, con la
cantidad de oxigeno y sulfhidrico disueltos; (2) la
estimacién del arsénico, plomo, cobre, zinc, deter-
gentes y microorganismos coliformes, como indices
de contaminacién; (3) el andlisis de cationes y
aniones totales, que permite su clasificacién desde
el punto de vista de su salinidad; y (4) la cuantifi-
caciéon del amonio, nitritos, nitratos y fosfatos que
{)ermite valorar el potencial de nutrimentos en el
ago.

LAGO
D E
TEQUESQUITENGO

REPUBLICA MEXICANA ESTADO DE

MORELOS

Figura 1.—Localizacién del é&rea de estudio.
LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA REGION

El Lago de Tequesquitengo se localiza al po-
niente de la parte central del Estado de Morelos
(Figura 1), entre las coordenadas 18°38’ de latitud
norte y 99°15° de longitud oeste, a una altitud de
900 m.s.n.m. Segin Garcia (1964), la regién tiene
un clima Aw” o (w) (e) g, con temperatura mayor
de 18°C, en el mes mas frio, y en el mes mas ca-
liente de 28°C. Es el clima mas seco de los calidos
humedos por lo que corresponde a la categoria de
subhiimedos.

El lago no recibe un aporte de agua en forma
regular; sin embargo, durante el verano algunos
arroyos pequefios vacian sus aguas en él. Se supone
que admite algunas aguas en forma subterranea
(Tamayo, 1962). Entre la época seca y la lluviosa,
el nivel de agua varia aproximadamente 1.0 m y a
raiz de que éste llegé a subir 2.5 m se construyé un
thnel de desfogue en 1950, el cual se localiza en la
parte occidental, vertiendo los excedentes del lago
en un arroyo tributario del rio Amacuzac.

Fries (1960) defini6 al Lago de Tequesquitengo
como un polje en la Formacién Cuernavaca, de edad
pliocénica, formado por la disolucién de rocas cal-
careas y de anhidritas de las formaciones cretcicas
subyacentes, durante el final del Pleistoceno. En
vista de que la terminologia sobre geomorfologia
karstica se encuentra atin en discusién, el Lago de
Tequesquitengo puede ser considerado como wn
sumidero o dolina grande de colapso (Z. de Cserna,
comunicacién personal; Sweeting, 1973).

MUESTREOS

Los muestreos se hicieron durante los meses de
abril, mayo y junio de 1974. Las muestras de agua

se tomaron tanto de la parte central del lago, si-
guiendo su didmetro mayor, como de la periferia, y
de estas a la orilla y a poco mas o menos 40 m de
ella (Figura 2). Las profundidades fluctuaron entre
0 m (muestras superficiales) y 28 m (Tablas 2-4 y
6). Se utilizaron en todos los casos botellas Van
Dorn de 2 litros de capacidad.

Las muestras para el analisis quimico se colec-
taron en frascos de pléastico de 1 litro de capacidad,
con excepcioén de las muestras para la determinacion
de 0, disuelto, pzra lo cual se utilizaron frascos de
cristal color &mbar con tapén esmerilado, de 125 ml.
Para las determinaciones bacteriolégicas se utilizaron
frascos de plastico estériles, con capacidad de 130 mi.
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Figura 2.—Mapa de las localidades de muestreo de aguas del
Lago de Tequesquitengo, Estado de Morelos.

METODOS ANALITICQOS

pH.—Se determiné potenciométricamente, uti-
lizando un aperato Beckman Zeromatic.

Conductividad eléctrica—Utilizando un puente

de conductividad marca Philips, Mod. p-R 9501.

Ozigeno disuelto.—Se determiné por el método
de Winkler, modificado por Carpenter (1966) en
Strickland (1972).

Ion sulfuro—Los sulfuros solubles en agua

se determinaron colorimétricamente, segiin el mé-
todo descrito por Rahim et al. (1972).

Arsénico—Por el método de Sanger — Black,
modificado (Treadwell, 1956).
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Plomo, cobre y zinc—Se determinaron colo-
rimétricamente por el método propuesto por Ward
et al. (1963).

Detergentes.—Determinados por el método de
azul de metileno (APHA et al., 1971).

Bacterias_ coliformes.—Se determiné el NMP
(Nimero Mas Probable) mediante las pruebas de
%bos) multiples de fermentacién (APHA e al.,

71).

Estroncio.—Flamométricamente y por rayos X
en los sélidos totales.

Calcio—Por el método titrimétrico del per-
manganato (Vogel, 1961).

Sodio y potasio.—Por flamometria, utilizindose
un flamémetro EEL Evans (Obregén-Pérez, 1973).

Magnesio.—Gravimétricamente como Mg,P.0,

(Rodier, 1975).

Cloruros—Por titulacién con nitrato de plata
(Rodier, 1975).

Carbonatos y bicarbonatos.—Se determinaron
volumétricamente mediante titulacién con HCI 0.05
N (Treadwell, 1956).

Sulfatos.—Gravimétriccmente como sulfato de
bario (Rodier, 1975).

Silice.—Se determind como Si0, colorimétxl-ica-
mente como &cido silicomolibdico (Obregon-Pérez,
1973).

Amonio.—Se utiliz6 el método colorimétrico del
Fenolhipoclorito (Degobbis, 1972).

Nitritos.—Colorimétricamente segin el método
de Bendschnelder y Robinson (Strickland, 1972).

_Nitratos—Colorimétricamente gor reduccién a
nitritos, usando una columna de Cd y Cu (Strick-
land, 1972).

Fosfatos—Colorimétricamente por el método
del azul molibdofosférico (Strickland},)o 1972).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se aprecia que la suma de los
equivalentes catiénicos y aniénicos es de 42.87 X
10-* y de 42.01 X 10-*/l, respectivamente, la di-
ferencia de 0.86 X 10-* puede corresponder a los
nutrimentos anidnicos (Tabla 2), a las pequenas
cantidades de detergentes detectados como dodecil-
bencensulfonato de sodio en una proporcién de 0.23
X 10* ppm, y a errores analiticos.

No se encontré una variacién significativa de
la conductividad eléctrica entre las muestras de las
diferentes estaciones y profundidades (Tabla 3); el
valer promedio fue de 2.46 mmhos/cm®. El residuo
solido del agua resulté ser de 2.8321 °/oo (Tabla 1)
por lo que, segiin la escala propuesta por Remane y
Schlieper (in Ringuelet, 1962), se puede clasificar
como un lago de aguas OLIGOHALINAS, con una
relacion molar Mg/Ca de 1.57 elevada para un lago
de agua dulce; ésto resulta ser de importancia si
se considera lo expuesto por Ringuelet (1962) en
relacién con el hecho de que los animales dulceacui-
colas son poco tolerantes a una concentracién dis-
creta de magnesio, a menos que el exceso de este
catién esté compensado por el calcio.

Tabla 1.—-Andlisis promedio de cationes y aniones totales en
cinco muestras de agua.

CATIONES ANIONES
IONES ppm MOL-ION

NUM. EQUIV. X 103/
Na 320.00 23.00 13.91
K 33.00 39.10 0.84
Ca 920.00 40.00 10.86
Mg 210.00 924.31 17.26
Si0, 50.00 60.10 —
CO, 42.00 60.00 1.40
HCO, 140.13 61.00 2.29
Cl 47.00 35.45 1.46
SO, 1,770.00 96.00 36.86

Suma 42.87 42.01

Residuo sélido total en °/o0 = 2.8321
Rel. molar Mg/Ca = 1571

Analisis hechos en los laboratorios del Instituto de Geologia
por Lisandro Castellanos-Truiillo,

Las elevadas concentraciones de sodio y pota-
sio se deben. prohablemente, al acarreo de estos
elementos que,llevan a cabo algunos pequefios arro-

y0s que vierten sus aguas al lago durante el verano
(Figura 2) y que, a su vez, pueden provenir de la
lixiviacién de los fertilizantes de los campos de cul-
tivo cercanos, principalmente cafieros.

Es muy probable que el alto contenido en iones
SOg Ca** y Mgtt, provenga de calizas y dolo-
mitas, ya que, segun Fries (1960), la disolucién de
rocas carbonatadas y de anhidritas es un proceso
que contintia hasta nuestros dias. :

Reeder et al. (1972) llegan a la conclusién de
que algunos corales del Cretacico, que actualmente
se encuentran formando parte de calizas y dolomitas
de la misma edad, enriquecen a dichas rocas con es-
troncio, el cual pasa a las aguas por efecto de diso-
lucién. Esto nos explica el haber detectado 1.0 ppm
de este elemento, cantidad que pudiera considerarse
relativamente alta, si se toma en cuenta el trabajo
del autor arriba mencionado, en el que se sefialan
cantidades méximas de 0.8 ppm de Sr para algunos
rios de América del Norte.

EL OXIGENO Y LOS NUTRIMENTOS

En las aguas de lagos estancados, principalmen-
te, el O. disuelto es el factor que determina que los
cambios bioldgicos se lleven a cabo por los microor-
ganismos, aercbios o anaerdbios. Los primeros, al
utilizar el O, para oxidar la materia orgénica, dan
productos finales inécuos para la vida de los peces
y plantas acudticas, mientras que los segundos lo-
gran la misma oxidacién mediante la reduccién de
compuestos inorganicos que contienen oxigeno, li-
berando productos finales que, por lo general, son
téxicos para la flora y fauna acuaticas. Tanto los or-
ganismos aerébios como los anaerdbios estan amplia-
mente distribuidos en la naturaleza dentro del me-
dio acuético. El conocimiento de sus mecanismos bio-
légicos ayudara a evitar el predominio de los . aers-
bios y, por ende, de sus productos metabdlicos finales
que son nocivos para la vida acuética.

En la Tabla 4 (Estaciones 2, 3, 5 v 8) se
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Tabla 2.-.-Cuantificacién de los micronutrimentos.

N-NH, N-NO: N-NO, P-PO,

ESTACION PROFUNDIDAD ~ o/ ug av/l ug/l ug at/l ug/l ug at/l ug/l ug at/1
1 superficial 194.0 13.85 55 0.39 16.5 1.78 1.0 0.03
5m 124.0 8.85 55 0.39 175 1.25 25 0.08

2 superficial 110.0 7.85 11.0 0.78 11.0 0.78 320 1.03
3m 132.0 9.42 6.0 0.42 18.0 1.28 49.0 1.58

8m 176.0 12.57 12.6 0.89 — — — —_

3 superficial 80.0 5.71 55 0.39 10.5 0.75 9.0 0.29
3m 122.0 8.71 55 0.39 175 1.25 05 0.01

8 m 176.0 1257 45 0.32 17.5 1.25 32.0 1.03

4 superficial 116.0 8.28 — — —_ —— 10 0.03
3m 158.0 11.28 5.0 0.35 11.0 0.78 5.0 0.35

8§m 1.0 .07 3.0 0.21 13.0 0.92 1.0 0.03

5 superficial 176.0 12.57 55 0.39 10.5 0.75 25 0.08
3m 66.0 4.71 6.0 0.42 10.0 0.71 05 0.01

8§m 194.0 13.85 45 0.32 19.5 1.39 — 0.0t

6 superficial 142.0 10.14 35 0.25 76.5 5.46 11.0 0.35
3m 100.0 7.14 15 0.10 52.0 3.71 25.0 0.80

8Sm 94.0 6.71 1.0 0.07 69.0 4.92 27.0 0.87

7 superficial 18.0 1.28 3.0 0.21 62.0 442 6.0 0.19
3m 365 2.60 40 0.28 68.5 4.89 66.0 2.12

8§m 465 3.32 52 0.37 58.8 4.20 88.0 2.83

S superficial 23.5 1.67 4.0 028 54.0 3.85 59.0 1.90
3m 375 2.67 45 0.32 66.0 4.71 77.0 248

8§ m 18.6 1.28 35 0.25 66.5 4.75 60.0 1.93

9 .superficial 345 2.46 40 028 54.0 3.85 88.0 28+
5m 19.0 1.35 40 0.28 57.0 407 340 1.09

10 superficial 32.7 2.33 3.0 0.21 62.0 442 88.0 2.84
3m 338 2.41 4.5 0.32 47.0 3.35 96.0 3.09

8§m 25.0 1.78 2.5 0.17 595 425 520 1.67

11 3m 18.0 1.28 35 0.25 71.5 5.07 42.0 1.35
8m 27.0 1.92 25 0.17 705 5.03 450 145

12 superficial 20.0 1.42 3.0 0.21 41.0 292 420 1.35
13 superficial 36.5 2.60 45 0.32 605 4.28 45.0 1.45
3m 35.0 257 5.0 0.35 45.0 321 88.0 2.84

3 m 385 2.75 35 025 655 4.64 52.0 1.67

manantial superficial 0.0 0.00 15 0.10 328.5 93.49 22.0 .71
manantial superficial 0.0 0.00 1.0 0.07 141.0 10.07 27.0 0.87
1 superficial 940 6.71 2.0 0.14 79.0 5.64 5.0 0.16
35 m 100.0 7.14 3.5 0.25 69.5 4.96 10.0 0.32

7m 400 2.85 2.0 0.14 70.0 5.00 250 0.80

11m 400 2.85 1.0 0.07 1315 9.35 24.0 0.77

11 superficial 134.0 957 3.0 0.21 151.0 10.78 1.0 0.03
35 m 86.0 6.14 35 0.25 925 6.57 49.0 1.58

7m 52.0 3.71 15 0.10 35.0 250 30.0 0.96

11 m 52.0 3.7 2.0 0.14 30.0 2.14 45.0 1.45

111 superficial 104.0 7.42 2.0 0.14 64.0 457 25 0.08
3m 86.0 6.14 2.0 0.14 51.5 3.67 25.0 0.80

8§m 40.0 2.85 2.0 0.14 53.5 3.82 420 1.35

i1m 78.8 557 15 0.10 83.0 5.92 420 1.35

Nota: La localizacién de las estaciones de muestreo estid sefialada en la Figura 2. -

aprecia que, durante los meses de abril, mayo y
junio, en algunos lugares del lago se pueden en-
contrar cantidades 6ptimas de O. disuelto hasta una
profundidad de 8 m. Sin embargo, en las estaciones
restantes, 4, 7, 10, 11, I y II, de la misma tabla,
el O. fluctha entre 1.71 y 0.12, a 8 m de profun-
didad, valores que se encuentran entre el minimo
letal v letal para los peces (Tabla 5). A partir de los
10 m de profundidad ya no se detecté O. en ninguna

estacién. De lo anterior se concluye que las can-
t1_dadgs relativamente altas de O, son debidas a la
difusién de éste elemento en la capa superficial y

. . s i
a la existencia de plantas, tanto macroscépicas como
microscopicas, que en esta época llegan a encon-
trarse hasta los 8 m de profundidad (Estaciones 2,

3 v 8). En la Tabla 5 se dan los valores 6ptimo,§
minimo y letal para peces de estanque.



222 CASTELLANOS-TRUJILLO Y PALACIOS-MAYORGA

Tabla 3.—Temperatura, sulfurcs, pH y conductividad eléctrica
en funcién de la profundidad.

Tabla 4.—Cuantificacién del oxigeno disuelto en funcién de
la profundidad.
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0.0 29 0.05 8.70 2.50

T 10.0 26 V.05 8.15 250
1 20.0 24 12.82 7.19 2.45
- 28.0 (fondo) 23 15.18 6.58 2.40
0.0 29 0.05 8.70 2.50

T 10.0 26 0.10 8.25 2.50
2 20.0 24 12.88 7.20 2.45
- 925.0 23 13.50 7.00 2.40
27.0 (fondo) 23 1653 6.90 2.40

0.0 29 0.05 8.50 250

) 10.0 26 0.05 8.10 250
3 15.0 25 11.47 7.51 2.50
L 20.0 24 14.68 6.91 2.40
25.0 23 14.85 7.50 2.45

28.0 (fondo) 23 16.00 7.00 2.40

) 0.0 29 0.05 870 250
4 65 27 0.10 8.40 2.50
—— 10. 27 5.40 8.10 2.50
13.0 (fondo) 25 12.48 741 245

Nota: La localizacién de las estaciones de muestreo estd
sefialada en la Figura 2.

NUTRIMENTOS

En la Tabla 2 se muestran los valores en ug/l
de: N-NH,, N-NO,, N-NO; y de P-PO,, detectados
en las mismas estaciones donde fue detectado el
0.. Se observa que en la mayoria de los casos los
valores mds altos corresponden al N-NO: que fluctiia
entre 328.5 y 10.0 ug/l, en las estaciones ‘“Ma-
nantial” y 5 (a 3 m de profundidad), respec-
tivamente (Figura 2). En orden decreciente siguen
el N-NH,, el cuzal varia de 194.0 a 1.0 ug/], en las
estaciones 1 superficial y 4 (a 8 m de profundidad)
respectivamente; esto en el “Manantial” resulté
indetectable. EI N-NO, se encontré en valores que
van.de 12,57 a 1.0 ug/l correspondiendo a las
muestras 2 (a 8 de profundidad) el valor mas alto,
y a la 6 (a 8 m de profundidad), “Mananatial” v 1
(a 11 m de profundidad) los valores mas bajos. Por
ultimo, el P-PO, se reporta entre 96 y 0.5 ug/l, es-
taciones 10 (a 3 m de profundidad) y 5 y 3 (a la
misma profundidad), respectivamente. Con ningin
nutrimento se aprecié una clara correlacién entre
la concentracién y la profundidad.

Si se toma en cuenta que algunos autores como
Sawyer (1952) (in SRH Publicaciones Técnicas,
1973), que han considerado que la eutroficacién de
un lago estratificado se manifiesta con cantidades de
0.1 ppm de fésforo inorganico, resulta evidente que
en este lago los nutrimentos no son causa de eutro-
ficacién. ,

En la Tabla 3, se aprecian los datos obtenidos
de las columnas de muestreo que se hicieron, desde
la superficie hasta el fondo, en la parte central del
lago (Figura 2, niimeros arabigos encerrados en un
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1 superficial 6.29 9 superficial 5.13
3m 4.82 5m 2.38
2  superficial 710 10 superficial 5.13
3m 6.70 3m 5.13
8m 5.49 8m 1.71
3  superficial 871 11 superficial 5.57
3m 757 3m 4.56
8 m 321 8m 057
superficial 750 12 . superficial ‘421
4 b“p3 m 3.88 superficial 5.24
8 m 012 13 3m 513
perficial 7.10 8m 2.39
5 supg m 7.05 1 superficial 6.90
8 m 2.68 35 m 643
rficial 7.37 7m - 1.74
6 supg rlnl 5.76 11 m 0.50
ficial 5.13 1I superficial 6.90
7 supgt;a 5.01 35 m 6.43
8m 057 7m 0.13
icial 513 1II 11 m 0.06
s supgrf];c 1a 4.90 superficial 7.23
8§m 4.67 3m 6.96
8§ m 0.26
12 m 0.00

Nota: Los nimeros ardbigos corresponden a estaciones peri-
féricas y los romanos a estaciones centrales, todas sefialadas
en la Figura 2.
cuadro). Se observa que, en primer lugar, desde la
superficie hasta los 28 m (fondo) la temperatura
tiene un gradiente de 6, en vista de que ésta va
disminuyendo con la profundidad, desde 29°C en la
superficie hasta 23°C en el fondo. En segundo lugar,
que el i6n sulfuro (S=), expresado en ppm, varia
de 0.05 a 16.53, en las muestras superficiales y dele
fondo, respectivamente, siendo notable un incremen-
to con la profundidad. Por ultimo. se nota que el
pH varia de 8.70 en la superficie a 6.58 en el fondo,
o sea de alcalino en la superficie, disminuye con la
profundidad hasta llegar a ligeramente acido en el
fondo: esto confirma la tendencia hacia un medio
reductor conforme aumenta la profundidad.

En la Tabla 6 se presentan los indices de con-
taminacién mediante la estimacién del NMP (Nu-
mero Mds Probable) de bacterias coliformes. Los
valores mas altos corresponden, por lo general, a
las muestras superficiales. La mayoria de las mues-
tras caen dentro de la categoria D II que, segin el
Reglamento para la Prevencién y Control de la Con-
taminacién de Aguas (SRH-SSA, 1973) resulta ser
adecuada para uso recreativo y conservaciéon de flo-
ra y fauna. Sin embargo, dado que en el lago se
practican deportes acuaticos, el nimero de colifor-
mes obtenido en las estaciones 2, 10 y 13, en las
muestras superficiales, sobrepasan los limites per-
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Tabla 5.-—Valores dptimo, minimo y letal de oxigeno disuelto para peces. Tomado de Swingle (1969).

PECES DE ESTANQUE PUNTO
LET -
AL RANGO QUE PERMITE LA EXISTENCIA DE
PECES, MINIMO PARA PECES EN REPOSO
RANGO DESEABLE PARA PECES
DE ESTANQUE
0,
ml/1 0.07 0.14 0.21 0.7 14 2.1 238 35

PECES DE N
CORRIENTES

RANGO DESEABLE
PARA_PECES EN
CORRIENTES

RANGO PELIGROSO PARA MUCHAS
ESPECIES DE PECES EN CORRIENTES

mitidos. Esto, fundamentalmente, se debe a la con-
taminacién con las heces del ganado que utiliza al
lago como abrevadero y, por otra parte, a posibles
filtraciones de aguas negras hacia el lago, a con-
secuencia de la falta de drenaje en el poblado y en
las edificaciones circundantes.
L) ’ -

Tabla 6.—FEstimacién de los organismos coliformes utilizados

como indices de contaminacién.

.

E £

8 g

q a2 8 A2

72} (é < g

£¢ o, ge =

5 oE = 6 e =
= £ =5 B Zi =5
< B~ 7E 2 E= 2
: <z 2 F 9 3
i Eh' 5 IS Q_L“ [ &)
1 superficial 150.0 8 1* superficial 93.0
3m 75.0 2** superficial 930

5m 75.0 3m 64.0

2 1* superficial  2,400.0 8m 93.0
2% superficial 240.0 9 2* superficial 75.0
3m 1,100.0 5 m 240.0

8 m 21.010 1* superficial  2,400.0

3 1* superficial 240.0 2** superficial 460.0
2% superf:cial 240.0 3m 75.0
3m 460.0 8 m 0.0

8 m 15.0 t1t 1* superficial 460.0

1 superficial 93.0 3m 93.0
2+ superficial 43.0 12 2** superficial 93.0
3m 460.0 13 1* superficial 1,100.0

8m 15.0 3m 460.0

5 1* superficial 240.0 8§ m 43.0
2** superficial 93.0 1 superficial 240.0
3m 460.0 5 m 75.0

8 m 240.0 10 m 43.0

6 2** superficial 28.0 15 m 4.0
(manantial) I superficial 43.0
superficial 150.0 5 m 93.0

3m 70 10 m 430

8m 8.0 15 m 15.0

7 1* superficial 430 IIT superficial 23.0
3m 15.0 5m 20.0

8 m 4.0 10m 23.0

15 m 23.0

Nota :Los miumeros arabigos corresponden a estaciones peri-
féricas, los romanos a centrales, senaladas en la Figura 2.

* Muestras colectadas a la orilla del lago.
** Muestras colectadas a = ) m de la orilla del lago.

La discusiéon de los datos analiticos nos lleva a
considerar que se trata de un lago estratificado, cuvo
comportamiento, durante la mayor parte del afo,
es OXICO de la superficie hasta 8 m de profundi-
dad, y ANOXICO de esta profundidad hacia el fondo
(de 19 a 20 m de profundidad promedio), convir-
tiéndose esta parte del lago en un medio adecus-
do para la proliferacion de una flora anaerdbica
responsable, entre otras funciones, de la reduccion
de los sulfatos y, por consiguiente, de la liberacion
de H.S nocivo para la flora v la fauna. Los datos
obtenidos durante el presente estudio nos permiten
elaborar la siguiente hipétesis:

El ocasional enfriamiento de las aguas super-
ficiales resulta suficiente para dar origen a un mo-
vimiento de conveccién ocasionado por el aumento
en densidad de las capas superiores, que tienden a
moverse hacia el fondo, en tanto que las del fondo
lo hacen hacia la superficie, Tomando como pro-
medio 14 mg/l de S~ para las aguas por debajo de
los 14 m de profundidad, v siendo ef contenido de
0./1, desde la superficie hasta la profundidad de
8 m de 4.77 ml/l, se necesitarian 3 litros de agua
superficial por cada litro de agua del fondo para
que se pudiera llevar a cabo la siguiente reaccion:

2H.S + 30.

280. + 2H.0

Aunque no se ha levantado la batimetria del

lago, gue permita calcular el volumen total de

agua del mismo, es de suponerse que la masa liquida
andxica es notablemente mayor que la oxica. A ésto
se debe que cuando se presenta el fendmeno de con-
veccion antes mencionado, las aguas del fondo. al
consumir todo el oxigeno, como se aprecia en la
ecuacién antes expuesta, provoca la asfixia de los
peces; ésto sin considerar el sulfhidrico remanente
altamente téxico.

El hecho dg no haber sido detectables el Zn, Cu.
Pb v As, nos hace suponer que estos elementos son
probablemente eliminados de la fase liquida por §=
de la zona andxica del lago.
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