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RESUMEN .

\
|
|
|
\
Se llevS a cabo un estudio para evaluar la ca-
lidad del agua del lago de Pdtzcuaro, Michoac4n. Se uti- }
lizaron diferentes par8metros tanto fisicoqufmicos como ;
biolégicos; dentro de esto (Gltimo, se tom® en cuenta a la 3
écmunidad de macroinvertebrados bent®nicos analizando su |

estructura vy composicién , mediante algunos fndices numé&-
ricos,

Los resultados indicaron que existe una zona |
muy alterada, caracterizada por un fndice de diversidad - |
de 0.45, un indice de equitatividad de 0.16 Y un Indice |
bibtico de 2. Asimismo, el ndmero de especies fué de cua- |
tro y‘sé registrd él mayor porcentaje de organismos tole- |
rantes a la materia orgdnica. Las estaciones de muestreo
restantes presentaron caracteristicas’que las ubican en
:egipnes'ccn una moderada contaminacién.

Se encontrbd una gran similitud de fauna, entre
la estacibn mds somera con las profundas, considerahdose que
&sto se debe a la contaminacién que esta sufriendo el lago.
Ccn‘base en los resultados de las correlaciones, se puede
mencionar que el oxigeno disuelto actda como un factor li-
mitante de los organismos benténicos en estudio,

La alteracibn que ha sufrido la comunidad benténi-
ca, es una evidencia clara del dafo que esti sufriendo este
sistema léntico natural, a causa de la contaminacién antro-
pogénica.




T RODUCCION.,

Los lagos a través de su evolucibn van adguiriendo
rasgos y caracterfstitas diferentes en cuanto a su morfolo-
gfa, concentracidn de nutrientes, caracterfsticas de sustra-
to, tipo de flora y fauna, etc. A 1lo largo del tiempo uno o
varios de estos cambios se presentan durante el proceso lla-
mado eutroficacibn, el cual consiste de manera general en un
incremento de los nutrientes principalmente f6s8foro y nitré-
geno en el embalse. Este fenémeno que se pudde apreciar co-
mo un evento lento y natural, puede ser acelerado por la in-
fluencia del hombre pudiéndosele llamar por esto, eutrofica-
cifén cultural. A diferencia de la natural, 84sta se caracte-
riza por ser mucho mds rdpida y porque no altera significati-
vamente la morfologfa de la cuenca en donde se presenta. &n
la mayorfa de los casos, este procesc se oriqina por el ver-
timiento de agua residual no tratada, producto de las diferen
tes actividades humanas que al entrar a los gistemas acudti -
cos, ejercen una alteracidn a todos los nivelés; ésta se pue-
de reducir o mantener a un cierto nivel al eliminar o contro
lar la carga de materiales gue traen consigo los diferentes
aportes, mediante algGn tipo de tratamiento del agua.

Ep el lago de Pitzcuaro por el continuo aporte de =~
materia orgfinica no tratada, producto del constante aumento
de asentamiontos humanos en sus alrededores, el uso indiscri-
-minado de fertilizantes, y por la desforestacién de los bos-
gues circundantes, se ha favorecido el proceso de eutrofica-

cidn, lo que trae consigo el envejecimiento prematuro del em-
balse.

$e ha observado que la fauna de macroinvertebrados
benténicos es de gran importancia para estimar la calidad del
agua y/q el grado de alteraci6n de los sistemas acudticos, por
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ello este. trabajo tiene como objetivo utilizar a la comu-
nidad de macroxnvertebrados benténicos del . Lago de P&tz -
cuaro, para evaluar las condiciones que prevalecen en es-
te sistema, mediante: Indice bistico, fndices numé&ricos

y evaluaciones gr;fiéas; asimismo se realizaron correla -
‘ciones entre los diferentes pardmetros fisicoqu!micos Y
la abundancia, nﬁmero de: especies e Indices numétlcos de
las' estaciones- para determinar .que factor o factores es-
tan m&s asocxados al comportamlento de dicha comunidad.




LA COMUNIDATD DE MACROINVERTEBRADOS BUENTONICOS.

La taxocenosis de macroinvertebrados benténicos esta
compuesta por organismos que viven por lo menos una parte de -
su ciclo de vida dentro o sobre el fondo de un cuerpo de agua,
se colectan mediante tamices, que pueden tener una abertura de
malla comprendida entre los 0.25 y 0.50 mm; se pueden agrupar
por su localizacién y tamafo, pero no por su posicién dentro -
de estructura tréfica, ya que ocupan virtualmente todos los ni

veles, pudiendo ser omnfvoros, carnfvoros y herbfvoros (EPA, -
1973).

La distribucién de estos organismos dentro del cuer-
po 'de agua, estd regulada por factores fisicos, qufmicos y bio
1égicos, que pueden estar actuando individualmente o en conjun
to,‘para producir los diferentes patrones de respuesta. Entre
tddasiestas variables algunas ejercen una mayor influencia so-
bre las diferentes poblaciones, pero esto no se puede restrin-
gir o generalizar, ya que un factor puede ser limitante para -
una‘detefminada especie y no serlo para otra. La dependencia
ante estos, estd determinada por las diferentes adaptaciones y
grados de tolerancia. En general, se pueden mencionar los si-
guientes factores como determinantes de la distribucién y abun
dancia poblacional: viento, precipitacién, evaporacién, tempe
ratura y luz. Todos estos factores climdticos van a ejercer -
una gran influencia sobre la fauna bent6énica, ya que afectan -
directamente las tasas de desarrollo de los huevos y larvas, =-
tiempos de emergencia y como’ consecuencia, las proporciones nu
méricas y la biomasa entre las diferentes especies, El conte-
nido de oxfgeno disuelto en la interfase agua-sedimento, canti
dad de s6lidos disueltos, pM, profundidad del embalse, asi co-
mo también algunas caracterfsticas del sedimento como son:
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el tamano de partfcula, forma del grano, coeficiente de selec-
cién y el contenido de materia org&nica, afectan en mayor o me
nor grado a esta comunidad. (Cowell, B. y D. Podovich, 1981).
El contenido de materia orgd&nica y la produccién del bentos, -
se han reportado como una funcién directa. Sin embargo Brink-
hurst (1974), sefiala gue no siempre se cumple &sto, ya que si
la actividad bacteriana es baja aunque se tenga una gran canti
dad de materia orgdnica el potencial de produccién benténico -
serd minimo. |

El tipo y disponibilidad de alimento, ejerce una mar
cada influencia sobre la comunidad bent&nica, la cual va a res
ponder a un cambio de é€ste sin que se presenten variaciones en
las caracteristicas'fisicoquimicas del agua. La poblacién de
peces la puede afectar en forma indirecta al depredar a las es
pecies zooplanctfnicas, las cuales a su vez van a controlar al
nanoplancton, gque al sedimentarse sirven como fuente de ali-—
mento al bentos.

Welch (1980), agrupa a los organismos'benténicos de
acuerdo a su tipo de alimento preferencial en diversas clases:

- Detritfvoros; Dentro de &stos se encuentran los anélidos,
isépodos, quirondémidos, tricOpteros, efemerépteros y moluscos-
bivalvos.

- Heibivoros; Aquf se encuentran inclufdos la mayoria de los
plecbpteros y gasteré8podos, algunos efemerSpteros, triéépteros
y pocos anélidos.

- Carnfvoros; Estdn bien representados por los insectos del-
orden Odonata, la mayorfa de los hirudfneos, algunos plecSpte-
ros y chiron6midos y ciertos tricépteros.

Godfrey (1978), observa gque bajo condiciones natura-




les las variaciones en el nGmero de individuos y de especies
de la fauna bentfnica se pueden atribuir a la depredacién, -
competencia o deriva y el incremento al aumento de alimento,

reclutamiento, disminucién de interacci®n competitiva e inmi
gracién.

La composicién de especies varfa dependiendo del -
grado de eutroficacién present&ndose cambios en los valores -
porcentuales y observd&ndose algunas veces incrementos nota-
bles. Esto ha ocurrido frecuentemente entre los chironémidos
Y los oligogquetos (Wetzel, 1975).

Cairns y Dickson (1971), han generalizado la tole-,
rancia de los diferentes invertebrados a los desechos orgdni
cos separd&ndolos en tres grupos diferentes: intolerantes, tg
lerantes y moderadamente tolerantes. En el primer grupo se -
encuentran la mayorfa de los insectos del orden efemeréptera,
plecdptefa, tricbptera, colebptera y neuréptera. Entre los -
tolerantes se incluyen a la mayorfa de los anélidos y algunos
chironamxdos Y gasterépodos. En los moderadamente tolerantes
estan la mayorfa de los gasterépodos, pelecipodos, is6podos,
anfipodos, odonatos Yy los de la familia Chlronomldae.

Las regiones erosionadas aledafas a los lagos, oca-
sionan que el viento y las corrientes de agua arrastren una -
gran cantidad de s6lidos hacia el cuerpo receptor en donde -
van:-'a provocar directa o indirectamente un camblo gradual en
el ndmero de especies y abundanc1a de los dlferentes inverte-
brados. Se ha sefialado de manera genera; gque al aumentar la
profundidad, la diversidad de especies dec;ecé Yy .aumenta cuan
do se presentan regiones con vegetacién lacustfe.




Las regiones litorales son en la mayorfa de la veces
mis productivas que las .zonas profundas, debido al aumento de
temperatura y de penetracién de luz, lo cual favorece la pro-
duccién de bacterias y algas que a su vez, junto con la mate-
ria orgdnica aldctona, pueden servir como fuente de alimento a
las comunidades bent&nicas trayendo con ello cambios en su es-
tructura, en términos generales incrementando el nGmero de or-
ganismos y de especies, siempre y cuando las condiciones am-
bientales no ejerzan efectos negativos. Si la entrada de mate
ria orgdnica al sistema es muy grande, las condiciones del hi-
polimnion se hacen poco tolerables adn para la fauna mejor a-
daptada, disminuyéndose la diversidad de especies y la abundan
cia de algunos grupos. Esto es muy evidente en el caso de un
vertimiento considerable de aguas negras, ya que con esto es -
posiblé aumentar la produccién y, sin embargo, la calidad del
agua puede ser que se altere, ya que disminuyen los valores de
ongeno disuelto, de tal manera que muchas poblaciones de de-
predadores decrecen en ntimero, por lo que se ven limitadas pa-
ra séguir manteniendo niveladas a las poblaciones de presas to
lerantes, con el consiguiente aumento en biomasa de éstas Glti
mas. En la fase mis aguda de este cambio, llega el momento en
que se presénta una ausencia parcial o total de muchos de ellos.

Se ha observado que los macroinvertebrados bent&nicos,
actdan eficientemente en el proceso de la degradaci®n de la ma
teria Grgénica, lo que da lugar a la formacién de Co,, agua y
nutrientes; el grado de produccifn de &stos, depende en gran -
parte de la diversidad que tengan, ya que mientras exista un ma
yor ndmero de nichos ocupados, ésta serd mi&s rdpida y completa
(Welch, 1980). '



METODOS BIOLOGICOS PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Dado que las variaciones en la distribucioch y abundan-
dancia de las especies particulares a travé&s del tiempo y del es
pacio, asf como la composicién de las comunidades, estin determi
nadas por cambios medio ambientales persistentes, es vdlido supo
het ‘que los organismos que se encuentren en una localidad dada,
Van a ser un reflejo de las alteraciones que se presenten en ella.
Egpos‘camblos biolégicos, pueden darse a cualquier nivel de orga-

~:nizacién bictica: celular y tisular, de especies individuales, po

blaciones y/o comunidades. Las desviaciones en la distribucich y

abundanc;a de las especxes pueden ser el resultado de los efectos

directos de la alteracich en su ambiente primario, influyendo en
su.;upervivenc1a y reproduccich o bien de los indirectos en cuan-
to a la distribucidh y abundancia de otras especies con las cua-

les estaban asociadas directamente (Hawkes, 1979).

El concepto de organismo indicador en su forma mas pura,
es simplemente que la presencia de una especie en particular, es
demostrativa de la existencia de ciertas condiciones en el medio,

mxenttas que su ausencia es un reflejo de la carencia de tales -

condicxones. Odum (1971), menciona que si se guiere que una espe

cie individual gea dtil como organismo indicador, ésta debe pre-
,qenta: un rango muy estrecho de condiciones medio ambientales fa-
,'JV6:¢blés (caracter "esteno"), que son conocidas mediante estudios
ffi@iolégicos‘y'adaptativos.

La presencia continua de una especie en una localidad,-
es la evidencia mis segura de que las condiciones de este medio -
;Q.épn favotables, pero su ausencia no siempre va a indicar lo des
fdvbrable'del ambiente, ya que es posible que no hayan tenido opor

tunidad de ilegar los organismos a colonizar esta zona. La locali




zacién geogr&fica, erosibn, tipo de sustrato, corrientes,
etc,, son factores que van a condicionar en un momento da-
do la presencia de alguna especie, independientemente de
la calidad del agua. Una dificultad en el uso de indica-
dores, es la escasa informacién de la fauna de muchas re-
giones geogr&ficas, para las cuales no se tienen claves

de sus especies.

James (1979), Price (1979), Tittizer y Khote
(1979), senalan que los mé&todos biol&gicos son particular-
mente Gtiles para estimar:

l.- Condiciones ambientales en -un periodo de tiempo largo,
aunado &sto a la posibilidad de detectar disturbios
ocasionales.

.~ Los efectos de las sustancias que se encuentran a bajas
concentraciones, pero que son bioacumulables y que ac-
tGan sinérgicamente.

.- Los efectos integrados de diversos par&metros medioc am-
bientales.

Ademis de todo lo anterior, Wiederholm (1980), men
ciona que el anilisis biol6gico puede proporcionar:

- Resolucién espacio-temporal, como por ejemplo gradientes
dentro de un cuerpo de agua.
- Informacidén con-equipo sencillo y barato.

Las espeqies y en general la comunidad de macroin-
vertebrados behténicos~se ha mencionado muchas veces, como el
mejor indicador de 1la contaminacién, de manera especial en el
caso de 1la métgria otﬁénica, dado que: son sedentarios y re-
lativamente féciles‘de'muéstréar; tienen una gran longevidad
por lo que reflejan las condiciones ecolSgicas del pasado in-
mediato; ademds de &sto, en un momento dado no se excluye la




posibilidad de detectar disturbios ocasionales; sus fluctuacip

nes estacionales en biomasa y composicibn de especies, son me-
nos pronunciadas que las de otras comunidades, como serfa el -
plancton; presentan diferentes tolerancias a las condiciones -
adversas, por tener una gran variabilidad interespecifica; a -
través de la bioacumulacién hacen evidente la presencia de sus

tancias téxicas, a pesar de encontrarse a muy bajas concentra-
ciones.

Tesmer y Wefring (1979), indican que gran parte del
interés que ahora se tiene en los macroinvertebrados ademds de
los ya mencionados, es el hecho del incremento en el conoci-
miento de los ecosistemas acudticos, en el cual se ha demostra
do que como cualquier otro grupo de organismos, las comunida- .
des bé&nticas no son independientes, sino que estdn sujetas a -
presiones externas, tales como los efectos de los aportes con
agua de desecho que llegan a su entorno, asi como también a -
factores internos como serfan, la competencia con los miembros
de: otras comunidades y resumen que su capacidad de reaccionar
e interactuar con su medio circundante, los convierte en una -
herramienta muy valiosa para evaluar los dafos que sufren los
ecqsistemaS'acuaticos'a causa de la contaminacién.

Gaufin y Tarzwell (1956), mencionan que para evaluar
la confiabilidad de los organismos acudticos como indicadores
de 1la calidad del agua, se deben considerar a &stos como aso-
ciaciones, poblaciones o comunidades y no como entes indivi-
duales. Es por ello que muchos biSlogos érefieren trabajar a -
nivel de comunidad indicadora. Aunque la presencia o ausencia
de alguna especie en particular tiene significado cualitativo,
tal informaci6n descriptiva es dificil de comunicar, de ser -

tratada estadfsticamente o ser tomada con veracidad, ya que al
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gunos autores reportan a un organismo como caracteristico de -
aguas contaminadas mientras que otros lo incluyen dentro de a-
quéllos que viven en aguas limpias.

El estudio de las asociaciones de organismos, se pue
de enfocar bajo diversos aspectos como son: la separacién de -
zonas en un cuerpo de agua, basada en organismos indicadores -
que pertenecen a varios grupos taxonbmicos; &ste seria el caso
del sistema saprobio el cual considera el efecto que produce -
la entrada de material orgdnica en forma masiva en un medio 1%
tico. En éste, a medida que se aleja de la descarga, se pre-
sentan gradientes o zonas de menor contaminacién por los fen&-
menbs de autodepuracién, lo que trae consigo a la vez cambios
en el tipo de fauna en cada una de las estaciones rio abajo.
Este tipo de estudios casi no se han llevado a cabo en medios
lénticos.

Una forma de evaluar gf&ficamente el impacto ecolfgi
CO en un sistema, es graficando él“nﬁmero de organismos y de -
‘especies para cada punto o zona de monitoreo. Tedricamente, -
el nGmero de especies de las zonas mds contaminadas va a ser -
menor y el nlGmero de organismos va a tender a disminuir en al-
gun grupo en especial, ya que la contaminacién elimina a las -
especies mids sensibles, permitiendo que las mds tolerantes sean
mds abundantes, dado que se reduce la competencia interespeci-
fica; por otro lado, en las zonas no contaminadas se presenta -
un mayor nGmero de especies con pocos individuos, un nlmero re-
ducido de especies tienen una gran cantidad de organismos y al-
gunas se encuentran ocasionalmente.

Otro método gradfico es el de representar los porcenta
jes de los diferentes organismos que se hayan colectado, con es
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to se puede observar si algdn grupo en particular predomina so
bre los otros. Si el grupo predominante contiene muchas espe-

cies tolerantes a la contaminacién, se puede inferir con esto,

Qué zona o zonas presentan un deterioro medio ambiental mayor.

Al respecto, Howmiller y Beeton (1971), consideran que si la =

proporcién de oligoguetos es menor al 60% del total de organis

-mos,‘la condici®én del medio ambiente es buena; si va de 60%-80%
es medianamente buena y si es mayor de 80% la zona es de una -

contaminacidén muy marcada. Aunque este criterio tiene muchas -
deficiencias, como es el hecho de no tomar en cuenta las dife-

rehtes especies presentes en este grupo, puede ser Gtil para ob
serVar cambios comparativos a largo plazo.

En la actualidad se estdn utilizando muchas ecuacio-
nes o fndices matem&ticos, con la intencién de resumir los da=-
tos biol6Bgicos en una sola expresién. Beck (1955), desarroll6
un i{ndice numérico para tratar de tener una expresidn cuantita
tiva-del grado de contaminacién org&nica. E1l valor del fndice
estd en funcibn del nGmero de especies intolerantes (int.)'y -

facultativas (fac.) en la estacion de muestreo, encontrandose
potala f6rmula siguiente: I = 2 (int.) + fac.; ya que el nime
ro de especie intolerantes se multiplica por 2, el valor de es
te f{ndice sera‘méyor en las zonas con agua limpia; un valor de
0 8 cercano a éste, va a denotar un drea con una contaminacibn
muy alta; si va de 2 - 6, sefiala zona de contaminacién moderada,
mientras que si es de 4 - 9 se trata de estaciones en donde el
agua es m&s o menos limpia y con una buena circulacibn; valo-
res por arriba de 10 son muy frecuentes en lugares donde no se
reciben desechos organicos. El indice de diversidad que mis se
utiiiza es el de Shannon-Weaver (1963), el cual presenta venta-
jas sobre otros Indices propuestos, ya que ademds de tomar en -
cuenta el ndmero de especies présentes, incluye la distribucibn




de los individuos entre las diferentes especies y se obtiene
mediante la siguiente f&rmula:

s -
H' = - % (n;,/n) log 2 (n;/n) ;
1

donde n, es el nufmero de individuos para las i-especies; n, es
el nmero total de especies presentes. Wilhm y Dorris (1968),
seflalan que los valores para este indice de diversidad se pue-

den relacionar con las caracteristicas ambientales, para lo
cual proponen los siguientes valores:

d CONDICION
3 Agua limpia
1-3 Ligeramente contaminada
1 Muy contaminada
Hamilton (1975), concluye que los fndices de diversi-

dad por st SOlos, no siempre reflejan lo que sucede en los sis-
temas biol8gicos, por lo que sugiere que 8stos se complementen
con otra informacidn.

Una de éstas podria ser el indice de equi-
tatividad:

‘en el cual s, es el nimero de especies y s' se basa en la dis -

tribucion 6ptima de las especies seg(in el modelo de MacArthur
(citado por Margalef, 1971).

Se ha observado que este tndice es
muy sensible inclusive en reas con aportes mfnimos de materia

13



orgdnica, para los cuales el fndice d no muestra diferencias
significativas., Un valor de e, entre 0.6 y 0.8 sehala que no
existe una entrada considerable de materia orgdnica, mientras

que valores en el rango de 0.0 - 0,03 muestran que el sistema -
estd recibiendo un aporte considerable.

Al conocer que existen diferencias en la composicién
y abundancia de las especies debidas a impactos medio ambienta-
:les;’séfpuede saber gue tan similares son las comunidades entre
las estaciones de muestreo y tratar de explicar ésto, con base
en loitdistintos niveles de contaminacibén. Un buen Indice para
médifflavsimilitud es el de Morisita (citado por Margalef, 1971):

2% X ¥,
(A} + Xy N N,

IM

donde,xi es el nGmero de individuos de las i-especies de la co-

munidad 1, y Yi es el ndmero de las i-especies de la comunidad

: Nl es el total de individuos de la comunidad 1, vy N, es el.

total de individuos de la comunidad 2; A es la probabilidad
14§'qq§ dos individuos ‘de una comunidad tomados al azar, sean de
Lahmisma especie y por lo tanto:

- i y -A - Yi (Yi - 1) ,
Nl (Nl - 1) 2 Nz (N2 - 1)

el valor de este Indice puede oscilar entre 0 y 1, si se acerca

a la unidad, significa que existe mucha semejanza entre las co-
munidades que se estdn comparando.




AREA DE ESTUDIO.

El Estado de Michoacén cuenta con varios cuerpos de
agua dulce de gran importancia econémica para el pais, entre
ellos se encuentra el lago de P4&tzcuaro, localizado a 19°31°
latitud Norte y 100°37' de longitud Oeste del Meridiano de =
Greenwich. Su altura sobre el nivel del mar es de 2,040 m,
es de origen tecténico-volcdnico y forma parte de la Cordille-
ra Neovolcdnica, siendo el sistema mds joven del Estado, ya
qhe su formacidén data del Terciario (Fig. I).

Se tienen evidencias en el sentido de que este lago
formaba parte de la gran cuenca del Rfo Lerma Y que sus aguas
vertian hacia donde actualmente se encuentra la Ciudad de Mo-
relia.

Toda la regifn est& constitufda por rocas eruptivas
de dos edades diferentes. Las mds antiguas son andesiticas -
terciarias y las mds modernas son basflticas (Villarelo, 1909).

Las mayores elevaciones que le rodean son: al N el
Zirate con 3,200 m.s.n.m., al S el Cerro del Frijol con 3,100
m.s.n.m., al SW el Cerro de la Virgen con 3,200 m.s.n.m. y al
W el Ucapian con 3,000 m.s.n.m. (Caballero, et al. 1981).

El lago tiene forma de una C, es alargado y se ensan-
cha en sus extremos N y S, con una curvatura muy marcada hacia

el NE. Su superficie es de 111 km2 aproximadamente (Hutchinson,

et al, 1956).

Resaltando su caracter endorreico, se alimenta de la
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escorrentia, que en €poca de lluvia, aporta un gran volumen
de agua a través de los arroyos que se forman, asi como tam-
bién de los aportes hfdricos subterrineos provenientes de la
Meseta Tarasca y en menor cantidad de los manantiales que cir
cundan la regifn en su altura media, como son: el Chapultepec,

Yuritzio, Vasco de Quiroga, Turipan y otros (Bl&squez y Loza-
no, 1946; cCaballero, op. cit.).

Se ha convertido en un lago de aguas someras, con -
una profundidad media de 8 m y una mdxima de 12.5 m. Al ir
disminuyendo el niVel del agua con’ el transcurso del tiempo,
las superficies anteriormente anegadas se presentan actualmente
como grandes planicies, las cuales son utilizadas para la agri-
culturd, dada su fertilidad y en menor grado para el pastoreo.

Presenta seis islas gque son: Jarfcuaro, Janitzio, Te-
cuena, Yunuén, Pacanda y Urandén. La primera es la de mayor
superficie y la segunda la de mayor poblacifén e importancia tu-
rIs;iCa. La poblaci6n total de la regifn del lago se estima
en 72,278 habitantes. De acuerdo con Kdppen modificado por -
Garcfa, el clima presenta la férmula siquiente: C(W,) (W) b(e)
g (Carta de climas 14-Q-V. Detenal, 1970). Tiene dos estacio=-
nes climdticas bien definidas, la de secas que corresponde a -
los meses comprendidos a partir de diciembre hasta mayo y la de
lluvias que va de junio a noviembre, en la cual se alcanza una
precipitacidn por arriba de los 100 mm (Gaballero, op. cit.).

La vegetacifn acudtica estd representada por distin-
tié macré8fitas emergentes y libremente flotadoras como son: tu-
le y chuSpata (Scirpus spp.). Potamogeton latifolius e illino-
ensis, Najas guadalupensis, Nymphaea ﬁexicana,-Eichhornia cra-
ssipies, Arenaria bourgarei y Haebenaria limosa (Caballero, op.
cit.). Esta vegetacién aparte de incrementar la zona litoral




del lago, aumenta la pérdida de agua por evapo-transpiracidn
Y le proporciona cantidades considerables de materia orgdnica.

La fauna de macroinvertebrados consta principalmente
de: esponjas, anélidos, crusticeos, moluscos y larvas de insec
tos con un total de 37 familias, 27 gé&neros y 37 especies, de
las cuales la mayorfa pertenecen a los gasterbpodos (Ancona, -
et al, 1940).

Los principales recursos pesqueros son: el pescado
blanco y tres especies de charal, miembros de la familia Athe-
rinidae representados por el género Chirostoma. De entre las
especies con los mayores volimenes de captura se encuentran -

los siguientes: charal (Chirostoma spp), trucha o lobina (Mi-

cropetrus salmoides), carpa (Ciprinus carpio), acdmara (Algan-

sea lacustris) y el pescado blanco (Chirostoma estor) (Herrera,
1979) .
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METODOLOGIA.

Se establecieron 8 estaciones de muestreo en zonas
cercanas y distantes a los ndcleos poblacionales. Los mues -

treos se efectuaron en los meses de fbrero, abril, junio, ju-
lio y agosto de 1981.

Para cada una de las estaciones se determinaron "in
situ" los siguientes pardmetros: profundidad, se midié con la
-ayuda de una sondaleza y una cuerda graduada; transparencia,
se estimd,convun disco de Secchi de 20 cm de didmetro; tempe-
ratura, se determin6 con un oximetro YSI modelo 54 con termis
tor intégrado; pPH, se registré con un pH-metro Corning mode-
lo 30 de campo; oxfgeno disuelto, se obtuvo mediante el mé&to-

do de Winkler modificado por la azida para evitar interferen-
cias por nitrato.

Las muestras de agua se colectaron mediante una bo-
tella Van Dorn y se les cuantificaron los siguientes nutrien-
‘tes: amonio, nitritos, nitratos y f6sforo total, asf como tam

bién el biéxido de carbono libre y el &cido sulfhfdrico (APHA-
AWWA-WPCF, 1976) .

Las mueStras de sedimento se colectaron con una dra-
ga Ekman de 15.2 cm por 15.2 cm (231,04 cm2), se tomaron tres
por cada una de las estaciones; una se utilizé para estimar el
contenido de materia orgdnica (%) por el método de pérdidas -
por ignicién y granulometria por el método de pipetas (Folk, -
1968) . Las otras dos que corresponden a una 4&rea de muestreo

de 462.08 cmz, se usaron para la determinacién taxondmica en -




forma cuantitativa-cualitativa de los organismos benténicos,
Se procurd que la draga descendiera despacio para tratar de
crear el menor disturbio posible en el fondo. A la llegada
de las muestras al laboratorio, se separé el bentos del se-
dimento por medio de un tamfz del ndmero 35 de 0.50 mm de
abertura de malla. Los organismos una vez colectados se =~
preservaron en formaldehido al 4%, hasta transferirlos a sus
frascos definitivos donde quedaron conservados en alcohol al
70%8. Al frasco se le coloc6 una etiqueta con la clave del
muestreo: fecha, estacifn y colector.

Con la ayuda de bibliograffa especializada (Pennak,
1953 y Ward y Whipple, 1959), se identificaron y se separaron
los individuos de cada especie para su posterior anéliéis, el
cual ihcluyd entre otros al Indice de diversidad, equitativi-
dad, bi6tico (Beck, 1955) y el de Morisita (citado pof Marga-
lef, 1971).




RESULTADOS.

Los valores de los diferentes par&metros fisico-
quimicos y biolégicos obtenidos en el lago de Patzcuaro, Mich.,
se resumen en las siguientes tablas y figuras:

La tabla I contiene las caracteristicas fisicoqui-
micas del agua, observindose que la profundidad mi&xima que se
registr6 fué de 10.64 m en la estacioh 2 y la minima de 2.44
en'la‘eétaci6n 8. En esta dltima, tambi&n se encontraron los
valbrés m&s bajos de transparencia y de oxIgeno disuelto, -
siendo de 0.41 m y 2.82 mg/l respectivamente. El mayor conte-
nido de oxfgeno disuelto se determin6 en la estacién 5, con -
6.38 mg/l.. Los valores de pH y de temperatura se mantuvieron
sin cambio significativo en todas las estaciones. En el caso
de los nutrientes, sus cuantificaciones fueron muy homogéneas
a excepcién de la estacibén 8, en donde se presentaron los valg
res mds altos; el f6sforo total fué de 0.31 mg/l. Entre los
gompuestos del nitrb6geno, el amonio se encontrdé en mayor pro-

porcibn en todas las estaciones, seguido por los nitratos y -
nitritos.

Las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento se
presentan en la tabla II. El contenido de materia orgdnica no
‘'varfa notablemente entre las diferentes estaciones, teniéndose
un valor promedio de 14.51%, con un midximo de 18.52% en la es~-
tacién‘4 y un minimo de 11.51% en la estacién 2. La granulo -
metria no refleja diferencias marcadas, siempre se encontrd un
menor porcentaje de arenas en todas las estaciones de muestreo,
y la proporcién de limos y arcillas fué variable; la estaciocn
4 fu€ la mas rica en arcillas y la 5 en limos.




En la tabla III, se muestra el nimero de especies
e individuos por estacién. El mayor nGmero de especies (12)
se presentd en la estacién 4 y el menor (4) en la 8. La ma-

yor densidad de organismos se registré en la estacifdn 4 y la
menor en la estacién 7, a lo largo del muestreo. Cabe men -
ciconar que en la estacién 8 en el mes de abril, no se encon-
trd ningdn organismo.

La estructura de la fauna de macroinvertebrados ben
ténicos estuvo constitufida casi en su totalidad por: éligo -
quetos, hirudineos, chironémidos y chaobbridos. En la figura
i, se presentan las frecuencias relativas de aparicién de los
organismos por estacién de muestreo, encontri&ndose que el mids
alto porcentaje corréspondié a los oligoquetos con 94% en la
estacibn 8, los grupos con los m&s bajos porcentajes fueron:
el is6poda, porffera y gasterdpoda. De este ultimo solamente
se incluyeron los organismos vivos. En la tabla IV se enlis-
tan los géneros y especies encontrados y su tolerancia a los
desechos orgdnicos. Se registro un total de 8 organismos fa-
cultativos, 4 tolerantes y 2 intolerantes (Richardson, 1928;
Wimmer y Surber, 1952; Beck, 1954; Gaufin y Tarzwell. 1956;
Mason, et al, 1971; Wilber, 1969; Harrison, 1974; Sawyer, -
1974) . La abundancia relativa de los diferentes grupos segln
su tolerancia para cada una de las diferentes estaciones, se
muestra en la figura 2. El mayor porcentaje de especies in-
tolerantes (6.17%), se presentd en la estacibn 7; de especies
facultativas en la 5, con 58.63% y de tolerantes en la 8, con

96.39%. En las estaciones 1 y 8 no se encontraron organismos
intolerantes.

La figura 3, sefiala los valores obtenidos para los
indices bibtico, de diversidad y de equitatividad. El fndice
de Beck o bibtico, tuvo el valor m&s bajo en la estacién 8 Y

22




los mds altos en las estaciones 6 y 2. El indice de diversi-
dad de Shannon, muestra que la mayorfa de las estaciones pre-
sentaron valores en el rango de 1.0 ~ 2,5, excepto en la es -
tacién 8, en la cual se registrS 0.45 y en la estacién 6 gue
fhé de 2.52, El fndice de equitatividad, sefiala que en la =~
estacich 1 se preéenté el valor méximo y el minimo se regis-
t:&len la 8; en las réstantes, éste oscild entre 0.5 y 0.73.

En la figura 4, se observa que el valor m&s altoc pa-
ra el Indice de Morisita se obtuvo al comparar la estacibn 7
y 1a'3) y el menor entre la 2 y la 4. De manera general la
estacidn 3 presentd las cifras m&s altas al relacionarla con
las otras estécionés, Y la estacién 4 las mi&s bajas.

Ia tabla V, muestra los resultados de la correlacibn
entre IOS‘diversos factores fisicoqufmicos y los distintos -
aéributos encontrados en la comunidad de macroinvertebrados -
benténicos. Las correlaciones positivas mds grandes se encon
traron entre el Indice bi6tico y la transparencia (0.87), asi
como tambiéh entre el iIndice de diversidad y el contenido de
oxigeno disuelto (0.86); el valor m&s alto de correlacibén ne-

gativa, se enqontrc entre el porcentaje de espacies tolerantes
y el oxfgeno disuelto (-0.90).
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Tabla §, Valores promedifo de¢ los diferentes parfmetros flﬂlco-qu[mlcox del agua del

Lago de Pfvtzeuaro, Michoacdn,

~~_ESTACION
9 N f? [
PARAMETRO ! ‘ 4 ! ’ 6 ! 8
Profundtdad .74 10.64 7.64 31.96 5.4 5.28 3.62 'y
(m) _—
T'““?g?’“"c‘“ 0.84 1,12 0.96 1.10 0.91 1.0 1.18 0,41
T”“”if?;”'“ 20.60 21,20 20,54 22.10 20.60 10.98 21.30 22. 56
pu** .01 8,66 B.61 8.57 8.58 8.62 8.69 8.3
*
N~HH . .
3 0.4 0.19 0.38 0,36 D.42 0.42 0.50 1,22
M ?'()‘
i 0.004 0.004 {0.001 0.004 | €0.001 0,007 |{0.001 0.007
N NO“
3 0.13 0,15 0.11 0.12 0.14 0.10 0.10 0.23
" A -
P-Total 0.031 0. 04 0.04 0,03 0.06 0,01 0.07 0.31
OxI ' - I o
x{pena , - . Lo E
UxLgena’ 4 5 42 - 5.0 b 6.8 5.76 5,02 2.82

mg/t
"
unidades pl

A ——————




Tabla II. Caracterfsticas fisico-quimicas

del sedimento del Lago de P4tzcuaro, Michoacdn,

- Estac16n
Caract, 1 2 K] 4 5 6 7 8
CONTENIDO DE
MATERIA ORGA 12,77 11,51 11.65 18.52 14,21 13.75 17.80 15,90
NICA (%)
CONTENIDQ DE:
arenas., ~ 2.02 19,56 9.45% 2.45 3,15 9.42 4,61 1.17
limos, - 47.66 42,27 55.12 31.31 86,18 51.65 39.98 49.70
arcillas.,~- 50,32 38,17 39,43 006,24 10.67 37.99 55.41 49,13
% )
LIMO/ARCLLLA 0.95 1.1 1,39 0.47 8.19 1,3 0,72 1.01
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Tabla III, NGmero de especies y densidad de organismos por estacién de
muestreo del Lago dé Pétecuaro, Michoacan,

ESTACION No., ESPECIES DENSIDAD TOTAL (ORG, X 102/m2)
1 5 6.6
2 10 1.7
3 6 9.7
4 12 20,7
5 7 11.3
6 1 7.2
7 10 3.5
8 4 10,7




Tabla IV. Organismos benténicos encontrados en el Lago de P3tzcuaro,

Michoac@n y su tolerancia a la materia organica.

ORGANISMO

HHelobdel la

spongilla sp.
Dugesia sp.

Tubjfex sp.

elongata

Helobdel la

stagnalis

Helobdella

triscerialis

Erpobdella

ochotaerenai

Erpobdella

punctata

Asellus militaris

livallela azteca

At ae o e e

Pog&aneura

Chironomus

Physa osculanus

sp.
sp.

Chaoborus sp.

TOLERANCIA

intolerante
intolerante
tolerante

facultativo
tolerante

facultativo
facultativo
tolerante

facultativo
facultativo
intolerante
facultativo
facultativo

toterante




VARTARLE DEP .
VARTABLE [UDEP,
Profundidad
Transparencia
Oxigeno disuelto
Fésforo total
Materia orgdnica
Limo/arcilla

No.

S
CEPOEC Le s
R
-0.04
0.84
0.60
~0.55
0,36
~0.19

VARIABLE DEP,: %
VARIABLE INDEP,
Profundidad
Transparencia
Oxfgeno disuelto
Fésforo total
Materia orgé&nica
Limo/arecilla

Oligoquetos
R
-0.19
-0.72
-0.83
0.70
0.18
0.05

VARIABLE DEP,:
VARIABLE INDEP,
Profundidad
Transparencia
Oxfgeno disuelto
F6sforo total
Materia orgdnica
Limo/arcilla

Ind,

bidtico
R

0.18

0.87

0.67
-0.63

0.05
~0.02

Tabla V.

Correlacion (R)

VARIABLE DEP.: Den idad
VARIABLE INDEP. R
Profundidad -0.30
Transparencia 0,28
Oxfgeno disuelto 0.33
Fésforo total -0,10
Materia orgdnica 0.56
Limo/arecilla -0.,15
VARIABLE DEP.: % esp. tol.
VARIABLE INDEP, R
Profundidad -0.31
Transparencia -0.61
Oxfgeno disuelto -0.90
Fésforo total 0.67
Materia orginica 0.08
Limo/arcilla ~-0,30
VARITABLE DEP.: Ind. equic.
VARLABLE [INDEP, R
Profundidad 0.54
Transparencia 0.40
Oxf{geno disuelto 0.60
Fosforo total -0.70
Materia orgdnica -0,34
Limo/arcilla -0.05

VARIABLE Dis.:
VARIABLE 1WDEP.
Profundidad
Trangparencia
Oxigeno disuelto
F6sforo total
Materia orgdnica
Limo/arcilla

Ind.

diversidgd
R

0.2

0.81

0.86

~0,84

0.07,

0

entre

los diverses

factores

fisicoqui-

micos y alpunos aspectos de la comunidad de macroinver

tebrados

bentdnficos,
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Figura 1., Frecuencia relativa (&) de lefs diferentes grupos de macroinvertebrados
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Semejanza de las comunidades de macroinvertebrados benténicos segtn el

Figura 4.

*®
indice de Morisita, entre las diferentes costaciones de muestreo .




DISCUSION.

En el lago de Patzcuaro la relacion 4rea del lago/pro

fundidad media, determina que los factores climaticos afecten -
en forma preponderante las condiciones del mismo.
Con base en la temperatura registrada a todo lo largo del mues-
treo mayor a 4° C y la uniformidad de é&sta en toda la columna -
de agqua, se puede decir de acuerdo con Forel modificado por Whi
pple (Welch, 1952), que es un lago tropical de tercer orden.

La temperatura homogénea muestra el buen mezclado que
se lleva a cabo en la masa de agua por la accién del viento, lo
cual implica que se formen corrientes, las que al llegar al fon
do traen consigo la reéuspensidh del sedimento, ésto aunado al
aporte de terrigenos y las descargas de agua residual afectan -~
a la transparencia, la cual fué muy baja, en especial en la es-
tacicn 8.

21 pH siempre fué mayor de 8 en todas las estaciones
y €pocas de muestreo, 1o que tiene que ver con el caracter endo
rrei¢o de la cuenca del lago, que va concentrando los carbona-
tos producto del lavado de las rocas de aluvidn adyacentes, asf
como también a la evaporacidn que tiende a concentrar las sales,
principalménte en la epoca de secas. Los cambios de pH en este
lago son minimos y estan controlados por el sistema amortigua-
‘dor carbonatos - bicarbonatos.

Los valores de oxfgeno disuelto, se presentaron en un
rango de saturacibn del 55 al 70% en las siete primeras estacio
nes. La estacién 8 presentd un porcentaje de saturacioh del 30%,
ésta disminucion tan marcada se puede deber a que es una zona -
con poco movimiento y con una transparencia reducida por lo que
se restringe la fotosintesis a la capa superficial. Asimismo -~
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contribuye el vertimiento de aguas de desecho provenientes tan
to de la poblacion como de la planta procesadora de pescado -
PROPEMEX, los cuales contienen una gran cantidad de materia or
gidnica suceptible a la oxidacién.

Los diferentes nutrientes estuvieron muy homogéneos
en lé mayoria de las estaciones a excepcich de la §, en la cual
,Se encontrd el fdsforo en altas concentraciones. Una probable
e#pliéacién a €sto, serfa el aporte de agua residual con una -
f¢antidad considerable de detergentes. En esta misma estacidn,
los valores de nitrato y de amonio reflejan que la materia orga’
nica no se estd oxidando tan eficientemente, ya que las propor-
ciones de N-NO3;y de N--NH3 tienden a ser de aproximadamente 1:6.
Wetzel (1975), senala que esta proporcién es frecuente en reqgio
nes con aportes moderadamente altos de materia org&nica.

Del analisis fisicoquimico del sedimento se establece
que el contenido de materia orgdnica en todas las estaciones fué
alto, siendo mds notable &sto en las estaciones con menor pro-
fundidad como son: la 4, 7 y 8. En las dos primeras, se puede
atribuir a la gran cantidad de vegetacidn sumergida que presentan
'y’enfla dltima, a su escasa profundidad y poco movimiento, asf -
'66m§ también al grén contenido de plancton (Velasco, 1982), y de
materia orgdnica aléctona que se sedimenta rapidamente sin sufrir
gaSi ninguna oxidacifn en la columna de agqua. En las estaciones
_CQn;wéyOr profundidad, el sedimento presenta una menor proporcidn
de materia org&nica, atribuyé&ndose ésto, a que a medida que se
va-sedimentando la materia, va sufriendo una descomposici®n. La
proporcién de limo y arcilla no fug significativamente diferente
entre las distintas estaciones, pero el hecho de que casi no se
haya encontrado arena, indica que en general las estaciones se -
localizaron en zonas de baja energla.




El nGmero de especies de la comunidad de macroinver-
tebrados bentbnicos fué reducido, De las 12 especies encontra
das, la mayoria fueron colectadas en la estacibén 4, ésto se de
be probablemente a la gran cantidad de vegetacién sumeréida -
que presenta, la cual proporciona un mayor nlmero de habitats;
asf como también por presentar un alto vorcentaje de materia -
orgdnica suceptible de ser utilizado como fuente de alimento.
En cambio en la estacién 8, se encontrd menor nGmero de espe-
cies lo cual refleja lo adverso de las condiciones de ese lu-
gar, como serfan los niveles tan bajos de oxfgeno disuelto y -
alguna sustancia tOxica cuyo origen es probablemente la descar
ga de PROPEMEX. Esto fué muy evidente en el mes de abril, ya
que no se pudo encontrar ningdn organismo, debido probablemen-
te a que alglin téxico afect6 de manera general a todos ellos -
elimindndolos por completo del 4rea,

Por las frecuencias relativas de los diferentes orga
nismos benténicos, se puede observar que el grupo predominante
en la mayoria de las estaciones fue el oligoqueta. Por los -
criterios de Howmiller y Beeton (1961l) sobre los valores por-
centuales de este grupo, las estaciones 1, 2, 4, 5 y 6 tienen
buenas condiciones de calidad de agua; la 3 y la 7 medianamen-
te buena y la estaci6n 8, al tener un 94% refleja que en esta
zona el cuerpo de agua se encuentra eutroficado. De acuerdo a
ésto, Wetzel SLQ?S), senala que en general los Tubificidae son
capaces de adaptarse a niveles crfticos de oxfgeno, en el ran-
go de 10 a 1i5% dé-saturacibn. En la estacidn 4 se encontré la
menor proporcidn de oligoquetos, lo que puede estar relaciona-
do a que tambiéﬁ~se registré un gran nGmero de hirudfneos, los
cuales son sus eficiqntes depredadores,

La mayor parte de las especies registradas fueron in
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cluidas dentro de los organismos facultativos con respecto a -
la materia orgénica, lo cual conjuntamente con el bajo ndmero
de especies intolerantes, podrfa estar sefalando que en general
el lago es de cardcter mesotr8fico o con una entrada moderada
de materia org&nica. Los porcentajes de los organismos segf(in
8u -tolerancia hacia la materia orgdnica en las diferentes es-
taciones, constituyen un fndice del dano que se presenta en e-
llas. Las estaciones 8, 7, 3 y 1 tuvieron los ndmeros mds al
tos de organismos tolerantes y a la vez se detectaron las con
centraciones mis bajas de oxigeno, en especial en la estacidn
8, por lo que se puede deducir que el impacto ambiental en e-
llas es mayor en comparacién a las estaciones 2, 4, 5y 6, -~
las cuales tienen un mayor ndmero de organismos facultativos
y~valores m&s altos de oxfgeno disuelto. Asimismo, el conte-
nido de materia org&nica en la mayorfa de las estaciones pa-
rece estar relacionado con el nGmero y cardcter de los orga-
nismos, observdndose gque en las estaciones que se presenta u-
na mhyor concentracién de materia org&nica, el ndmero de or-
ganismos tolerantes es alto.

Tomando en cuenta el valor del Indice de similitud,
se observa que las estaciones 7 y 8 poco profundas son muy se
mejantes entre si, y al compararlas con la estacién 4 igual-
mente somera, las cifras obtenidas son muy bajas, muy diferen
tes a las que se esperarfan encontrar. En cambio, al relacig
nar las estaciones 7 y 8 con la estacién 2 (profunda), los va
‘lores gque se presentan son altos; &sto podria estar indicando
que en la estacién 6 y principalmente en la 8, se ha presenta
do una alteracién medio ambiental la cual cambié el tipo de -
fauna caracterfstica de regiones litorales por una tipica de
zonas profundas. A diferencia de lo anterior, entre la esta-

cién 4 y la 2, se obtiene un valor muy reducido, el cual sena
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la que las comunidades de ambas son distintas, de acuerdo a sus
diferentes profundidades.

Los indices numéricos biétibo, de diversidad y equita
tividad coinciden en senalar a la estacién 8 como una zona de =
gran contaminacién, ya que para los tres se obtuvo un valor muy
bajo caracterfstico de zonas muy contaminadas, Los valores ob-
tenidos para las estaciones restantes caen en el rango de cuer-
pos de agua ligeramente contaminados. A la estacién nGmero 6 -
se le podria considerar como la de mejor calidad de agua, de a-
cuerdo a los fndices bi6tico y de diversidad, ya que los valo-
res para &sta fueron los mi5 altos. SegGn el fndice de equita-
tividad, la estacién 1 es la menos alterada. Para estas dos es
taciones (1 - 6), el cbntenido de materia orgdnica no fué& muy -
grande, se obtuvieron buenos porcentajes de oxfgeno disuelto y
el contenido de f£&6sforo fué el mds bajo en relacién a las otras
estaciones, probablemente por la produccién fitoplanctdnica la
cual pas6 a formar parte del alimento del bentos. Al ordenar -
las estaciones segin su grado de contaminacién en orden decre-
ciente por los diferentes iIndices utilizados, se obtendrd lo si
guiente: 8, 3, 2-5, 7, 4, 1 y 6.

Del andlisis de correlacibn, se observa que el oxfge-
no disuelto estd actuando como un factor muy importante para -
producir los diferentes patrones de diversidad y abundancia de
los organismos benténicos, ya que al relacionarlo con el f{ndice
de diversidad, porcentaje de oligoquetos y especies facultati-
vas, se obtuvieron valores de R, mayores a - 0.80; asi como tam
bién al comparar su concentracifn con el ndmero de especies, in
dice bi6tico e Indice de equitatividad, ya que se presentéron -
correlaciones superiores a 0.60. La relaci6n de transparencia
del‘agua respecto al fndice de diversidad, fndice bi6tico y nid-
mero de especies fue del orden de 0.80, debido a que la penetra
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cién de luz influye en la distribucién de la vegetaci6én sumergi
da, la cual a su vez afecta de manera directa al bentos. El fn
dice de diversidad, equitatividad y bidtico, asi como también -
el ndmero de especies, estuvieron relacionados negativamente con
la concentracién de f6sforo total, lo cual es congruente con el
hecho de que al aumentar el grado tréfico de un cuerpo de agua -
pPor un incremento en fésforo, la calidad del medio ambiente para

la mayorfa de las especies intolerantes o poco tolerantes dismi~
nuye.

Por todo lo anteriormente dicho se puede decir que en
qehe:al el Lago de P&tzcuaro es un cuerpo de agua moderadamente
contaminado, con presencia de una zona (est. 8) sumamente alte--
rada por la influencia del hombre al vertir hacia ella agua re-
éidual sin‘ﬁingun tipo de tratamiento. Esto que actualmente es
tairestringido a una parte pequena del lago, con el paso del -
tiempo puede ser que se extienda a su totalidad, ya que empiezan
a tenersé dreas como son las estaciones 3, 7 y 5 con una contami
nacibn, que si bien no lleva a niveles demasiado grandes, es al-
ta en relaci6n a las otras regiones de este lago.
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RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones que propongo son en el sen-
tido de que las autoridades y los pobladores de la reqgién,
tomen_cohciencia del recurso tan importante que represen-
ta este lago, al cual se le debe mantener lo m&s saluda -
ble posible. Para lograr esto, se debe: a) evitar que =
hasta &l se arroje agua residual sin ning@n tipo de tra -
tamiento o0 con uno muy rudimentario; b) impedir que en =«
sus mdrgenes se sigan dando asentamientos humanos y/o el
establecimiento de industrias; <¢) realizar una campana =
de réforestacién de la zona, para evitar su ripido azol -
vamiento. Asimismo, es necesario gque se controle el uso
de fertilizantes en las prdcticas agricolas.
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