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RESUMEN

La pérdida y degradacion de los humedales ha ocasionado la disminucion de
los beneficios y funciones ligados a los servicios ambientales, que proveen.
Una funcién fundamental de los humedales es mejorar la calidad de agua que
ingresa y egresa a otros acuiferos como es el caso del humedal sur del Lago
de Patzcuaro declarado como sitio RAMSAR. Por lo anterior el presente trabajo
esta orientado a evaluar las propiedades sortivas del humedal y su capacidad
como captador de agua para la zona sur del lago de Patzcuaro, con lo que se
determinaron mas de 10 analisis fisicoquimicos de acuerdo a los métodos
APHA 2005, para lo cual se consideraron 25 estaciones al inicio del humedal,
en medio y en el lago. Los resultados indican que el promedio anual de la
temperatura del agua es de 21.7 °C, el potencial de hidrogeno de 8.3, la
alcalinidad total de 242.8mg/L, la dureza total de 277.7 mg/L. El promedio de la
conductividad es de 1,428.8 uS/cm. El oxigeno disuelto del agua en el humedal
es de 5.6 mg/L sin variaciones de éste gas a través del humedal. Los sdlidos
suspendidos totales con una concentracion de 499.6 mg/L, mientras que los
soélidos disueltos totales son de 908.8 mg/L. En cuanto a la clorofila a se reporta
una concentracién de 20.8 mg/m?, mientras que el fosforo total es de 468.1ug/L
y ortofosfato de 168.7 ug/L. El promedio de nitratos es de 24.34 mg/L y los
nitritos de 0.08 mg/L, a diferencia del amonio de 0.01 mg/L. La demanda
quimica de oxigeno es de 888.1 mg/L y la demanda bioquimica de oxigeno es
de 171.6 mg/L. El humedal absorbe un 67 %de nitrégeno total y un 50 % de
fosforo total. Ademas El humedal es capaz de depurar el agua, eliminando
grandes cantidades de materia organica, solidos, nitrogeno, fésforo y, en
algunos casos, productos toxicos. Los datos mostraron que el humedal
funciona como un filtro natural y las entradas por otras vias estan alterando las

aguas del lago.

Palabras Clave: Humedal, propiedades sortivas, Patzcuaro
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I. INTRODUCCION

A partir de los afios sesenta los trabajos de los humedales se consolidaron
como una disciplina del conocimiento cientifico ratificandose en la reunién de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (IUCN) en la ciudad de Ramsar, Iran (conocida como Convencion
Ramsar), en donde el 2 de febrero de 1971 se firmé un tratado
intergubernamental cuya mision es la conservacion y el uso sostenible racional
de los humedales, a través de la accion nacional y mediante la cooperacion

internacional.

En dicha reunién se acordd la definicion de humedalescomo: “Ecosistemas
tanto naturales como artificiales que se caracterizan por estar temporal o
permanentemente inundados ya sea por aguas dulces, estuarinas o salinas
estos pueden estar estancados o ser corrientes e incluyen las regiones
riberefias, costeras y marinas que no excedan los seis metros de profundidad

con respecto al nivel medio de las mareas bajas”’.

Los humedales se describen como zonas de transicién entre los ambientes
estrictamente terrestres y aquellos de aguas profundas, se ha determinado que
los humedales no solamente comparten las caracteristicas de uno u otro
ambiente a pesar de ubicarse en zonas de transicion, sino que poseen
condiciones unicas que los constituyen como unidades ecoldégicas bien
definidas (Abarca y Herzig, 2002).

La convencién Ramsar reconoce cinco tipos de humedales principales:

1. Marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocas y
arrecifes de coral).
Estuaruinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares).
Lacustres (humedales asociados con lagos)

Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos).

o > oD

Palustres (es decir pantanosos, marismas, pantanos y ciénagas).
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Ademas, existen humedales artificiales, como estanques de cria de peces y
camarones, estanques de granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones
inundadas salinas, embalses, estanques de grava, piletas de aguas residuales

y canales.

Las caracteristicas particulares de los humedales varian de acuerdo al suelo,
topografia, clima, biodiversidad, hidrografia, quimica del agua, sedimentos,
vegetacion y la actividad humana regional o local (Ayala-Carcedo, 2002), por lo
tanto es posible identificar cuatro factores que dan sustento a un humedal:

a) el ambiente fisico o geomorfologia de la superficie determina la distribucion,
forma y tamafo de los humedales; b) la hidrologia regional es el factor abiotico
mas importante y esta relacionada con los factores climaticos que determinan
el balance hidrico; c) el sustrato, predominantemente formado con un tipo de
suelo hidrico y se encuentra totalmente saturado e incluso cubierto de agua v,
d) la vegetacion acuatica se constituye como el cuarto elemento ya que su
diversidad, abundancia y distribucion en el sistema le proporcionan

caracteristicas unicas que lo distinguen de otros sistemas (Dodds, 2002).

Contreras (1993); Mitsch y Gosselink (2000) comentan que durante muchos
anos, los humedales fueron considerados lugares peligrosos y sin valor
economico para el desarrollo del hombre. La imagen presente en la
cinematografia mundial de una tipica zona pantanosa evocaba situaciones de

miedo, misterio, y de lugares llenos de insectos y de otro animales indeseables.

Fue tal vez ésta idea de que eran tierras inutiles lo que evoco el mal uso y
abuso de los humedales, a tal grado de modificar sus regimenes hidrolégicos y

ciclos de nutrientes, asi como de contaminarlos, azolvarlos o destruirlos.

Mitsch y Goselink (2000) en su estudio de humedales herbaceos de agua dulce
mencionan la importancia de estos ecosistemas, se ha calculado que cubren
una extension de 7 a 9 millones de km? lo cual equivale al 4-6 % de la
superficie terrestre, en donde el 2 % son lagos, el 30 % turberas, el 26 %

manglares, el 20 % pantanos y el 15 % llanuras de inundacion.
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En donde de la superficie total de humedales, el 60% esta cubierta por

comunidades con vegetacion arborea.

En las ultimas décadas éstos sistemas se han destacado por su importante
papel en la estructura del paisaje, creando con frecuencia puntos estratégicos
para la biodiversidad y su funcionalidad contribuye en la regulacién hidrica y de
los ciclos hidrogeoquimicos (Mitsch y Gosselink, 2002; Casas et.al. 2003).

Los humedales se encuentran conectados a acuiferos, en donde existe la
circulacién de agua a través de ellos, la funcion de estos es facilitar el ingreso
de agua, debido a que durante las etapas humedas contribuyen a infiltrar el
agua superficial e incrementan los niveles del agua subterranea, esta conexion
entre el humedal y las aguas superficiales y subterraneas es esencial para un

funcionamiento eficiente del ciclo hidroldgico (Dodds, 2002).

El agua de los humedales mantiene una fuerte interaccion con los
componentes bioticos y abidticos del ecosistema, es el vehiculo por el cual
nutrientes, solidos suspendidos organicos e inorganicos y bacterias son
introducidos (Likens 1972) y transportados a otro ecosistema, como ocurre en
los humedales riberefios o de litoral que a menudo actian como sistemas de
amortiguacion entre la zona terrestre y acuatica.

El régimen hidrico a menudo es muy alterable y las actividades de extraccion
de agua interfieren generalmente en su equilibrio y permanencia (Alvarez,
2005).

La pérdida y degradacion de los humedales puede ocasionarla disminucion de
los servicios ambientales que ofrecen como la filtracién del agua, trampas de
sedimento, control de inundaciones y erosién, transformacién de materia
organica, ademas de la captura de carbono (Dodds, 2002). Uno de los
problemas ambientales mas graves del pais se encuentra en la contaminacién
del agua, sea ésta directa o indirecta, como una consecuencia del efecto de
residuos de actividades agricolas o pecuarias (Vazquez, 1993) que se

descarga en los humedales, lo que resulta en su deterioro o pérdida.
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Los humedales han sido descritos como filtros ecoldgicos, como purificadores
biolégicos de agua proveniente de la cuenca o de efluentes, por lo que son
propuestos como sistemas naturales de pre-tratamiento, con solamente una
fraccion del costo de construccién y operacién de una planta de tratamiento
convencional (Garcia, 2003). Por lo tanto es importante destacar las
propiedades de absorcidén y transformacién de compuestos del componente
vegetal de los humedales mediante el proceso y dinamica de los ciclos
biogeoquimicos; regulando asi la calidad del agua (Verhoeven et al, 2007).
Esta capacidad de absorcidén o sortiva no se ha determinado, ademas de que
se ha detectado un deterioro progresivo por la presién de las actividades
antropogénicas. Uno de los aspectos que permite la existencia del humedal es
la incorporacion de flujo de agua, por lo que es importante conocer la cantidad

y calidad del agua que ingresa y egresa del humedal.

Los humedales tienen la capacidad sortiva (o absorcion) que se define como la
remocion de contaminantes, esto es debido al flujo laminar caracteristico y la
resistencia proporcionada por las raices y las plantas flotantes. Ademas esta
capacidad da lugar a la retencion a corto plazo o a la inmovilizacién a largo
plazo de varias clases de contaminantes. La sortividad es un término
ampliamente definido para la transferencia de los iones (moléculas con cargas
positivas o negativas) a partir de la fase de la solucion (agua) a la fase sdlida
(suelo). La sortividad describe realmente un grupo de procesos, que incluye
reacciones de adsorcidon y de precipitacion. La adsorcidén se refiere a la union
de iones a las particulas del suelo, por intercambio catidnico o absorcion

quimica.

A pesar de que la capacidad sortiva que tenga el humedal pueda significar
mejorar la calidad y cantidad de agua que ingresa a sistemas lenticos (lagos)
no se ha dado seguimiento al desarrollo de planes de manejo adecuados y con
un enfoque de unidad productora de agua. Es decir, que puedan aprovecharse
los servicios ambientales, ya que se ha identificado que estos humedales en

interaccién con los lagos son de suma importancia para mantener el nivel de la
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columna de agua, lo que ayudara mejorar las condiciones del lago de

Patzcuaro.

Al igual que otros sistemas de humedal, en Patzcuaro se presenta problemas
de descargas de agua sin tratar de diferentes actividades y azolve, resultando

en el deterioro de calidad del agua e impactando las comunidades bioldgicas.

Por lo anterior, es importante el conocimiento de la capacidad sortiva que
ofrece el humedal como una posible alternativa de pre-tratamiento para mejorar
la calidad de agua que ingresa a la zona sur del lago de Patzcuaro, de tal
manera que se permita mantener la zona de humedal para el mantenimiento
de los procesos bioquimicos entre los sistemas terrestre-humedal-acuatico. Asi
como contar con acciones que regulen el uso de agua en las actividades
productivas y asi el humedal aportarte agua con una mayor calidad y cantidad
hacia el lago de Patzcuaro. Por lo tanto, es de fundamental importancia saber
el funcionamiento del humedal y los servicios ambientales que este provee ,
como es el suministro de agua de mejor calidad, y asi aportar condiciones para

mantener el nivel de agua del lago.
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ILANTECEDENTES

2.1. Humedales en el mundo

Montoya et. al. (2010) establecieron que los humedales artificiales son una
tecnologia prometedora en reducir la contaminacién por aguas residuales;
investigaron la remocion de materia organica con agua residual sintética, en
términos de demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno vy
mediciones in situ de pH, oxigeno y temperatura cada 15 dias, durante tres
meses, en seis sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal, a escala piloto, sembrados con tres diferentes macrofitas: (achira)
Canna limbata, (platanillo) Heliconia psittacorum y (plumerito) Phragmites sp;
las remociones medias de DQO fueron de 97.31 % y 95.94 % para Canna
limbata; 94.49 % y 93.50 % para Heliconia psittacorum; 97.39 % y 97.13 %
para Phragmites sp. En DBOs fueron de 100 % y 99.36 % para Canna limbata;
99.09 % y 97.49 % para Heliconia psittacorum; 100 % y 99.45 % para
Phragmites sp. Concluye que existen diferencias significativas para la remocion
de DQO por cada una de las diferentes especies de plantas (P < 0,05); y que
en la remocion de la DBOs no existen estadisticamente diferencias
significativas entre las especies (P < 0,05). Este estudio demuestra la opcién
de reducir la contaminacién por materia organica utilizando humedales

construidos.

Alvarez (2010) determiné que la descomposicién de materia organica (MO) es
uno de los procesos claves en el funcionamiento de todos los ecosistemas,
este proceso puede estar influenciado por variables climaticas, edaficas, de
composicion del detrito o incluso microbioldgicas. La descomposicion de la MO
constituye un proceso comparable a la produccién primaria, se conoce
ampliamente las funciones con ésta y el papel que desempefian los
organismos autotrofos en la misma, sin embargo no se ha profundizado en los
procesos de descomposicion y, especialmente, la funcién que realizan los

microorganismos.
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En donde el mismo autor menciona que los estudios funcionales sobre el papel
de la descomposicidn en los ecosistemas son muy escasos, a pesar de las
implicaciones que esto puede tener en la comprension del ciclo de carbono y
procesos relacionados, como el cambio climatico y los ecosistemas acuaticos y
terrestres, con todo este trabajo determina que el proceso de descomposicion
de materia organica esta muy asociado a la comunidad saprofitica, pero
también a procesos biogeoquimicos complejos, que integra actividades

enzimaticas y reacciones abibticas.

Gordon y Feo (2009) determind el efecto de los cambios estacionales en la
profundidad del agua sobre la concentracion de nitrogeno (N) en Hymenachne
amplexicaulis en un humedal herbaceo permanentemente inundado estado,
Miranda. Por lo que demostrd, la concentracion de nitrdgeno en el suelo
incrementd gradualmente desde febrero-abril (primer periodo seco, 1,13-1,25%
peso seco) y luego hacia diciembre (maxima profundidad, segundo maximo de
lluvia, 2,09% peso seco). La concentracion media de nitrogeno fue mayor en el
material muerto en pie, seguido de las hojas, las inflorescencias y los tallos. El
contenido total de nitrogeno fue menor en diciembre y mayor en agosto, hay
reducciones entre 75- 77% en la biomasa de hojas y tallos. La absorcion neta 'y
eficiencia de uso del nitrégeno para hojas y tallos mostraron comportamientos
distintos durante el periodo de estudio. Los cambios estacionales en la
profundidad del agua influyeron sobre la concentracion, absorcion y eficiencia
de uso del nitrogeno por H. amplexicaulis. Concluyendo la eficiencia que tienen

estas plantas como fijadoras de nitrogeno.

Lopez et al. (2008) realizaron un estudio en el Embalse Paso de las Piedras
Argentina, unica fuente de abastecimiento de agua potable para los 500,000
habitantes de las ciudades de Bahia Blanca. En el cual se construyé un
humedal artificial en donde se trasplantaron 350 ejemplares juveniles de

Senecio bonaeriensis (margarita de campo o margarita de bafiado).
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El mismo autor menciona que debido a la friccion del agua con la masa vegetal,
esta reduce su velocidad contribuyendo a la precipitacion de los solidos
suspendidos, sedimentables y absorcion de nutrientes. En donde la
concentracion promedio de nitrégeno por planta en el humedal se triplico a la
del ambiente natural, mientras que la de fosforo se duplicd, asi que se llego a
la conclusion de que las concentraciones de fosforo y nitrdgeno en el humedal
artificial la consideran como un adecuado agente de fito-remediacién para las

aguas eutrofizadas del arroyo el Divisorio.

Palomino y Cabrera (2008) cuantificaron en Puerto Viejo, Peru; la captura de
carbono almacenado en plantas como (grama salada) Paspalum vaginatum
Swartz, (la Salicornia) Salicornia fruticosa Linneo, (la totora) Schoenoplectus
californicus, y (junco) Scirpus americanus. En éste estudio la especie que mas
captdé CO;, es la totora con73.7 t COy/ha, esto puede deberse a que esta
especie es cortada anualmente, por lo tanto se produce un nuevo
almacenamiento de carbono, la segunda es el junco con 40.6 t COy/ha, en la

grama salada y en la Salicornia, la cantidad de captura de carbono es menor.

Marquez et. al. (2007) estudiaron la presencia del nitrégeno y fésforo total en el
sedimento de la laguna de Los Patos, Venezuela, en donde se reporta una
profundidad de 0.40 a 1.00 m, semejante a la de los humedales. Los resultados
mostraron niveles altos de nitrégeno y fésforo total que alcanzaron de 1380.63
mg/kg y 950.63 mg/kg, respectivamente; en las inmediaciones de la planta de
tratamiento de aguas servidas, situada en el extremo sur de la laguna. Ademas
se determiné que el 48.73% del fosforo se encuentra en forma organica y en un
13.89% como fésforo absorbible reportaron también un 13.54%de fosfato de
hierro, 7.35% de fésforo moderadamente labil y por ultimo 6.87% en su forma
refractaria. Las relaciones nitrogeno/fosforo alcanzaron valores de 9.58, en
conjunto con los altos porcentajes de fésforo organico, y revelan una fertilidad

de tipo organico.
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Nufez et. al. (2006) evaluaron la eficiencia de un humedal para el efluente de
las lagunas de estabilizacion del Centro de Investigacion del Agua de la
Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. El sistema estuvo compuesto por
dos celdas: un humedal plantado con (espadafa) Typha dominguensis y una
celda de control sin vegetacién. El sistema fue de flujo superficial con
alimentacion continua y un caudal de entrada de 2,15 m*/d. Los porcentajes de
remocion para el humedal construido fueron: turbidez 64.94, sodlidos
suspendidos totales 64.32, demanda quimica de oxigeno 52.3, y demanda
bioquimica de oxigeno 57.5. No hubo remocioén de fosforo total ni de amonio.
Los porcentajes de remocién para el control fueron: turbidez 3.866, sélidos
suspendidos totales 43.09, demanda quimica de oxigeno 22.75, demanda
bioquimica de oxigeno 27.86, fosforo total 15.4y amonio 24.07. El humedal
construido fue mas efectivo en la remocién de materia organica del efluente de
las lagunas de estabilizacion en relacion con el control, donde hubo mayor

remocion de nutrientes.

Lahora (2005) estudio la depuracion de aguas residuales mediante humedales
artificiales en Almeria, Espafia, donde los sdélidos suspendidos son disminuyen
en los primeros cinco metros con valores de 20mg/L. En éste estudio se
observo que la DBOs, disminuye rapidamente por sedimentacion vy filtracion de
particulas en los espacios entre la grava y raices, asi como por los organismos
que crecen en la superficie de la grava, raices y rizomas de las plantas.
Ademas observaron que la eliminacion del nitrogeno se da mediante procesos
anaerobios y la cosecha frecuente de la vegetacion. Sin embargo, la
eliminacién del fosforo a través de los humedales fue poco efectivo, excepto si
se usan grandes cantidades de grava rica en hierro y aluminio por la
precipitacion del fosforo unido con oxido de hierro donde en el suelo se

produce el almacenamiento del fosforo a largo plazo.

Ruiz et al. (2005) estudiaron el transporte y degradacién de los nitratos en el
humedal de Salburua, Espafa. Los resultados mostraron un alto contenido en
materia organica, y ligero contenido en nitrégeno amoniacal y nitrégeno en

forma de nitratos en el sedimento.
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La relacién carbono/nitrégeno fue alta con 8.67 en la parte inferior de la
columna debido al bajo contenido en nitrogeno total. Mencionan que la textura
arcillosa del suelo junto con el alto contenido de materia organica podria
argumentar la capacidad de este suelo para sufrir reacciones de nitrificacion-
desnitrificacion. Bajo condiciones de flujo alto, el amonio y el nitrato, las
pérdidas estarian asociadas a reacciones de desnitrificacion, dada la
disminucién del nitrdgeno mineral del suelo y del nitrégeno organico.Dicha
desnitrificacion es especialmente importante en el tratamiento de amonio y

Nitrato, con valores de 0.884 y 0.669 mg N/dia*kg suelo seco, respectivamente.

Zuaniga (2002) evalué el proceso de depuracion de aguas residuales
municipales en seis humedales artificiales construidos en Chile, con grava y
gravilla ademas del efecto de dos macrofitas (junco) Scirpus y (espadafia)
Typha latifolia, sobre la remocion de materia organica y nutrientes en la
corriente de entrada y salida. Obtuvo eficiencia de remocion de materia
organica y amonio mayor al 50 % para el fésforo la maxima eficiencia de
remocion fue de 30%. Los resultados del andlisis de varianza indican que
existen diferencias en la remocion en las diferentes estaciones del afio. Se
obtuvo que la remocién de materia organica en los sistemas con Scirpus
creciendo en grava y gravilla fue superior al 55 %. La remocién de amonio se
logré en los sistemas Typha/gravilla con un 48% y en Scirpus/grava con un 46
%. La remocion de fosforo en el sistema Typha/gravilla fue del32%, y en el
caso de Scirpus creciendo tanto en grava como en gravilla se reporté una
remocidén del 28 y 27 %, respectivamente. A partir de los resultados se
concluyo que la mayor remocién de de amonio se logré con Scirpus y grava. La
remocién de amonio y fésforo se debe principalmente a la incorporacion por
parte de las macrdfitas y en menor cantidad por microorganismos nitrificantes y

evaporacion.
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Vifals et al. (2001) estudiaron el humedal Hondo de Elche en Espana
demostrando que tanto las aguas de los embalses de El Hondo como las de las
charcas son mesohalinas, siendo estas ultimas mas salinas (9 g/L frente a las
3-3,5 gr/L de El Hondo).Los nitratos que provienen de los canales de drenaje
agricola alcanzan concentraciones de 100mg/L en los embalses y <10 mg/L en
las charcas, el ortofosfato presenta una mayor concentracion en las aguas de
entrada de los embalses (<30 mg/L) que en las charcas (<10mg/L)
probablemente como consecuencia de su incorporacion por parte del
fitoplancton y la vegetacion macrofita. Ademas las concentraciones de estan
influidas por el régimen alternante de inundacién-desecacion y por las quemas
de carrizo momentos en los que se liberan nutrientes. Este hecho da lugar, en
el canal, a concentraciones elevadas de clorofila propias de aguas eutroficas
(100mg/L) en los meses primaverales y estivales, y en algunos canales de
desague con fuerte aportacion de nutrientes y sedimentos se encontraron
concentraciones de hasta 1,200mg/L (propios de aguas hipertroficas). También
se observo un incremento de los valores desde el afo 1992-93 a 1995,

atribuible a una menor sequia y mayor renovacion de aguas en el humedal.

Pérez et al (2000) estudiaron en Espana el uso de humedales como
depuradores naturales de aguas residuales con respecto a la sedimentacion
como mecanismo de depuracion de agua. Entre el 23 y el 93% de las particulas
minerales en suspension son retenidas por sedimentacion, especialmente los
metales pesados, los sedimentos de origen organico en su mayoria provienen
de la produccidén y descomposicion de la biota. Los suelos organicos y
minerales no mostraron diferencias significativas en cuanto a sus
caracteristicas. Reportaron 0.6 % en peso seco, en los suelos organicos se
encontré aproximadamente el doble de Nitrogeno (17% en peso seco) que en
suelos minerales (8% en peso seco). Sin embargo, la concentracion de fosforo
para ambos tipos fue de 0.6 % en peso seco. La acumulacion de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) por la via de la sedimentacion es mayor en suelos

minerales que en suelos de origen organico.
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2.2. Humedales mexicanos

Romero-Ortiz et. al.(2011) evaluaron la eficiencia de remocion de amonio,
ortofosfatos y nitritos por (lirio de agua) Eichhornia crassipes, (lenteja de agua)
Lemna gibba y (milhojas acuaticas) Myriophyllum aquaticum en un rastro
ubicado en la carretera Federal México —Puebla km 21, las plantas se
alimentaron con diferentes lotes de tratamiento fisicoquimico (SO4); de agua
residual del rastro. Encontraron que el ortofosfato disminuye a través del
tiempo hasta valores cercanos a 20 mg/L, a diferencia de los nitratos cuando se
alimenta el reactor sin tratamiento fisicoquimico aumenta la concentracion de
NO; y disminuye cuando se alimenta el reactor con tratamiento fisicoquimico;
esto esta relacionado con la cantidad de materia organica. La captura de
amonio del efluente del reactor 2, por las diferentes hidréfitas fue de 98%con
Lemna gibba y Eichhornia crassipes y de 100% con Myriophyllum aquaticum.
La remocion de ortofosfatos del efluente del reactor 2, solamente se dio en un

63% con Myriophyllum aquaticum.

Sepulveda-Lozada et.al. (2009) cuantificaron las pérdidas de suelo por erosién
fluvial (2006-2008) en los humedales de la Reserva de la Biésfera Pantanos de
Centla, en dos cauces de ribera con cobertura de (palo de Campeche)
Haematoxylum campechianum, (palo tinto) Dalbergia brownei y (pasto barrera)
Brachiaria mutica. Relacionaron la textura, materia organica y potencial de
Hidrogeno (pH) de los suelos con la pérdida de los mismos. La tendencia
principal de las pérdidas de suelo por tipo de cobertura vegetal se dio en el
orden H. campechianum>B. mutica>D. brownei. Los suelos con pH mas bajo
presentaron los contenidos mas altos de materia organica, los sitios con bajo
concentracion de materia organica fueron altos en su cantidad de arena.
Relacionaron el mayor impacto erosivo en sitios con H. campechianum con la
textura arenosa y el grado de perturbacion de los sitios. Reconocieron la
importancia de los matorrales de D. brownei en la retenciébn de suelos
riberefios, sin embargo, menciona que hay que considerar que la sola

influencia de un tipo de cobertura vegetal puede no ser tan significativa como el
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papel de una comunidad vegetal, en su composicion, densidad, y su

diversificacion en morfologia.

Garcia et.al. (2009) determinaron la eficacia de los humedales de flujo
superficial en la mejora de la calidad del agua de origen mixto (urbano e
industrial) en Patzcuaro y su efecto en la revalorizacion de dicho recurso para
uso de irrigacion posterior, estudiaron el comportamiento de tres lechos
plantados con (carrizo) Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud. Observaron
que este tipo de sistemas presenta una capacidad elevada para reducir las
concentraciones de sdlidos suspendidos totales (60%), nitratos, nitritos y
nitrégeno (70%). Concluyeron que la causa principal de la eliminacion de
nitrdogeno son los procesos de desnitrificacion que se producen en el

sedimento.

De la Lanza et. al. (2008) evaluaron los principales parametros fisicoquimicos
en la Laguna de Tres Palos con el objetivo de evaluar la calidad ambiental y
estado tréfico, en donde los maximos niveles de oxigeno se encontraron en
junio con 19.9mg/l y el minimo en octubre con 4.3mg/L , la concentracion
maxima de fésforo también se registro en junio con 29.4uM de fosfato, el
contenido de fosforo total en sedimento fue alto oscilando entre 1,610 a 2,949
Mg g'1 donde se concluyo que el sedimento es una fuente potencial de fosforo
con tendencia a la eutrofizacion. Los niveles de amonio fueron altos en mayo
con 41.4uM y al minima en junio con 126.4uM , en mayo el contenido de
nitrogeno total fue bajo con 21.4uM y en junio y octubre alcanzaron valores
mayores a 100pM , la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en mayo acilo
entre 43.5mg/L y 102.2 mg/L , en junio de 43.6mg/L y 106 mg/L y en octubre de
57.2mg/L a 105mg/L , lo anterior se puede asociar con las descargas de agua
residuales que provienen de asentamientos humanos en la periferia de la
laguna, la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue alta en mayo y junio con un
intervalo entre 102 y 476mg/L, en donde se concluye que los valores de DQO
fueron mas altos que los de DBO lo que sefiala la presencia de materiales no
biodegradables donde corresponden a aguas contaminadas. Los altos valores
de DQO y DBO y la gran abundancia de algas confirman un estado hipertréfico

de Tres Palos.
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Berlanga et.al. (2007) proponen un esquema para la clasificacion de los
humedales de México basado en el analisis comparativo de los principales
sistemas de clasificacion actualmente en wuso. El analisis incluyé 18
clasificaciones de diferentes partes del mundo, realizando comparaciones, por
lo que integraron 26 clases de humedales naturales y artificiales, basandose en

criterios geomorfolégicos e hidrolégicos y su enfoque paisajistico.

Ramos et.al. (2007) evaluaron la calidad del agua obtenida de humedales
artificiales en Xochimilco, México y el efecto del agua tratada sobre las
primeras etapas de crecimiento de sorgo (Sorghum bicolor cv. D65) y maiz
(Zea mays cv. DK 2002).En éste estudio todos los parametros disminuyeron. El
potencial de Hidrégeno disminuyd de 8.33 a 7.29, asi como la demanda
quimica de oxigeno (DQO) de 416 a 120 mgO2/l, el nitrito de 0.234 a 0.040
mg/l, el amonio 1.451 a 0.0003 mg/L y el fosfato de10.3 a 2.3 mg/L, excepto el
nitrato que se incremento de 0.60 a 0.82 mg/l y la conductividad eléctrica de

34.4 a 66.4 uS/cm y la concentracién de sales.

De Anda y Maniak (2007), Estimaron las tasas de sedimentacién en el Lago de
Chapala mediante técnicas isotépicas para la acumulacion del fosforo (P) y
fosfatos (PO42). Concluyeron que el lago actia como una fuente de P gracias
al aporte interno procedente de los sedimentos. Mencionan que existe menos
P-total que sale del lago en comparacion a las entradas, lo cual indica que
actua como una fuente de fosforo. La tasa de acumulacion mensual de P-total
del sistema es de 34,510.38ton, y hasta antes de 1983, el lago tenia la
capacidad de transformar mas P-total del que recibia de fuentes externas.
Actualmente se refleja una tasa de acumulacién mensual de POsen la
columna de agua y en los sedimentos de 23,334.11ton. Por lo tanto, se deduce
que la relacion PO,”/P-total es de 67.6% lo que significa que del P-total
presente en el lago, dos terceras partes se encuentran en forma de PO4'3, el

cual tiene mayor biodisponiblilidad para la cadena troéfica.
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Rodriguez-Monrroy y Duran-de- Bazua (2006) estudio la eliminacion de
nitrégeno total, en un sistema de humedal artificial en México, sembr6 en dos
reactores carrizo (Phragmites australis), y en otros dos tule (Typha latifolia) y
un ultimo sin vegetacién, los resultados mostraron que el nitrégeno total
presenta eficiencias de remocion entre 85.1al 93.1%, lo que le permitié concluir
que en los bio-reactores con macrofitas se lleva a cabo la asimilacién,

nitrificacion y desnitrificacion.

Barba (2006) elaboré un sistema de informacion geografica, en donde
clasifica a los humedales de Tabasco por categorias: Los resultados mostraron
que los humedales con mayor extension en dicho estado fueron los de tipo
palustre que con un 20.72% del area estatal, seguidos por los costeros
(3.93 %), los lacustres (1.74 %) y finalmente los riberefios (1.28 %). Entre los
humedales palustres, resalta la importancia de la Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla como sistema representativo que recibe particular atencion
por constituirse como una Area Natural Protegida en México y como sitio de

reconocida importancia internacional por la Comision Ramsar de Humedales.

Arcos et al. (2005) estudiaron la remocion de la materia organica mediante la
utilizacion de humedales artificiales en Texcoco en México, en donde se
basaron en el manejo de las aguas residuales mediante humedales, mencionan
que es alta la eliminacidn de la materia organica mediante la técnica de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), esta se reduce en las primeras fases
del tratamiento de 1,600 mg/L a 250 mg/L, los valores del potencial de
Hidrégeno (pH) son de 8, donde observaron que en las primeras etapas del
tratamiento existe gran cantidad de contaminantes y el oxigeno se reduce
debido a los procesos bioquimicos que realizan los microorganismos, sin
embargo; existe un aumento significativo en el humedal de 5 mg/L de oxigeno
lo anterior permite una mayor remocion de materia organica mediante los
procesos de descomposicion. Los autores surgieron que el agua que emite el
humedal puede ser utilizada para actividades de riego, pero debera
considerarse este uso bajo la Norma Oficial Mexicana para la utilizacion de

estas aguas para el riego de hortalizas.
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Ramirez et. al. (2001) estudiaron un sistema de tratamiento de agua residual
doméstica de lechos de macrdfitas con un pre-tratamiento anaerobio en Santa
Matilde en el estado de Hidalgo, para evaluar la eficiencia de remocion de
materia organica y patogena. Los resultados demuestran que el potencial de
Hidrogeno oscil6 entre 7.2 y 7.6, el oxigeno disuelto entre 0.68 y 0.93mg/L. Los
valores promedio de remocion fueron: para la demanda bioquimica de oxigeno
de 50%, sélidos suspendidos de 70% y nitrgeno amoniacal de 13%. En el
estudio los autores concluyeron que los humedales son una alternativa viable
para el tratamiento de las aguas residuales en comparacién con sistemas
mecanizados, considerando sus menores costos de operacion |y
mantenimiento, ademas de que funcionan como un ecosistema que funciona

para mejorar la calidad de agua.
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2.3. Humedales michoacanos

Lindig y Escutia (2009) estudiaron los humedales de la Mintzita en la ciudad de
Morelia, en donde se identifico como vegetacion abundante principalmente los
tulares (espadana) (Typha dominguensis), aunque se pueden encontrar otras
especies dominantes formando una zonacién determinada por factores
abidticos relacionados con el régimen hidrico y con las concentraciones de
nutrientes. En la zona destacan especies indicadoras de niveles de
conservacion altos para el humedal como Carex spp. Sin embargo, el humedal
recibe descargas antropicas de nutrientes, en particular de nitrégeno el cual
favorece a Typha dominguensis una especie nativa que puede actuar como
una especie invasora. Se detectaron gradientes entre la concentracion de
nitrogeno y la riqueza de especies nativas  (a mayor concentracion, menor

riqueza de especies).

Ayala (2009) en su estudio del humedal RAMSAR-Patzcuaro para su
rehabilitacion menciona que los humedales son importantes porque mejoran la
calidad del agua, la disponibilidad de sitios utilizados por las aves para anidar,
sustratos para el desove de peces, diversidad de fuentes alimenticias,
proporciona un ambiente de proteccidn y es un excelente amortiguador de los
efectos del azolve. Sin embargo este tipo de ecosistemas es altamente fragil
cuando se descargan en ellos aguas sin tratamiento. Ademas que proveen de
habitat unicos para una amplia variedad de flora y fauna. Estos se consideran
como espacios vitales para mantener la salud general del planeta y son
descritos como zonas ecoldgicas de alta eficiencia para la captura de carbono y

la estabilidad del clima global.
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Ayala et al. (2008) evaluaron el humedal sur del lago de Patzcuaro, donde
mencionan que los resultados sugieren la presencia de aguas de infiltracion,
los procesos de hidrodinamica y oxigenacion natural influyen en la distribucion,
concentracion de fosforo total y nitrégeno inorganico en el agua. Los nutrientes
son retenidos en un 70% en el interior del ecosistema de humedal, sugiriendo
que el humedal funciona como un filtro natural en la zona litoral ademas de
inducir un balance hidrolégico positivo, asi mismo mencionan que es necesario
un control de este ambiente en beneficio de la existencia del lago y disefiar
modelos que fortalezcan la coexistencia del humedal con el sistema lacustre.
Concluyeron que el humedal es importante porque amortigua las alteraciones
que inducen las zonas de cultivo y poblaciones humanas, por lo que es
necesario crear acciones como la determinacion de la capacidad de carga de
nutrientes, materia organica y solidos para disefiar modelos de hidrodinamica,
oxigenacion y mejoramiento de las caracteristicas del agua que fortalezcan la
coexistencia del humedal con el sistema lacustre mientras que el incremento en
el nivel del agua del lago puede garantizar la presencia de suelos saturados en

el humedal.

Medina (2006) estudio el humedal localizado en el litoral sur del Lago de
Patzcuaro en donde se determind la calidad de agua y la dinamica de fosforo y
nitrégeno. Los datos obtenidos de las concentraciones de fosforo total y
nitrdgeno inorganico en agua demostraron que estos nutrientes son retenidos
cuando pasan a través del humedal en un porcentaje de 67.5% y 70.8%
respectivamente. El andlisis de calidad de agua sugiere, que la conductividad
presenta un patrén decreciente al pasar el flujo por el humedal. Esta disminuy6
en un 25% desde la cabeza del humedal hasta la salida del humedal, es decir
que existe una disminucion del 27.30% de sodlidos disueltos. Los sélido
sedimentables son un factor que de alguna manera afectan la turbiedad de la
aguas, ademas se observd durante el analisis que la mayoria de estos es
fitoplancton y perifiton que se encuentra asociado a la vegetacion clasica de los

humedales.
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En donde ademas menciona que las concentraciones de fosforo indican que el
humedal interviene en la retencién de este nutriente, esto significa que se
retiene el 67.50% de fésforo en forma de fosfato total mejorando la calidad de
agua. De manera similar sucedi6é con el fésforo en forma de ortofosfato. Los
datos anteriores mostraron que el humedal funciona como un filtro natural y las

entradas por otras vias estan alterando las aguas del lago.

Rivas y Pozo (2005) estudiaron los humedales artificiales en Cucuchucho y
Santa Fe de la Laguna, en Patzcuaro Michoacan, mencionan que estos
humedales artificiales estan disenados para remover sélidos suspendidos
totales, materia organica (BDOs), nitrégeno total y fosfatos, asi como el 100%
de parasitos presentes en el agua residual, los analisis de calidad de agua se
encuentran dentro de los limites establecidos por NOM-001-ECOL-1996, donde
es eliminado el 93% de la DBOs ,el 81% de nitrogeno total, 71% de fésforo total

y 94% de solidos suspendidos totales.

Rojas (2002) menciona que existe una elevada contaminacion del lago de
Patzcuaro debido al azolvamiento provocado por la deforestacion y las
practicas agricolas inadecuadas; los cultivos se riegan con aguas negras
(habiendo tres plantas de tratamiento de aguas residuales y una nueva que no
trata los fosfatos y nitratos que incluyen los agroquimicos. Afiadié que se tiene
una acumulacion de la basura ya que no se recolecta el 33% de los desechos
solidos y los rellenos sanitarios resultan insuficientes, lo mismo ocurre con la

regulacion de los residuos peligrosos.

Israde y Gardufio (2002) mencionan que una de las principales causas de
deterioro de la calidad de agua del lago de Patzcuaro es el uso de
agroquimicos, otras de las causas esta asociada a los procesos de
concentracion urbana y al inadecuado tratamiento de sus desechos liquidos y
solidos como los domésticos y los de actividades productivas, entre los liquidos
destacan los aceites provenientes de los talleres de lavado y engrasado, los
residuos peligrosos provienen de la industria alfarera principalmente de Santa

Fe de la Laguna por el vertido de residuos de plomo.
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Chacén (2002) menciona que en la parte sur del lago de Patzcuaro se
registraron profundidades maximas del lago de 10.25 m en la zona norte y
minimas en la zona sur de 0.15 m. Asi mismo la zona sur del lago se encuentra
cubierta por un gradiente de vegetacion sumergida, en donde ademas existe la
cobertura de la vegetacién emergente. Los principales aportes de agua al lago
son debidos a la precipitacion estacional, la infiltracion y los escurrimientos de
la cuenca no tiene ninguna descarga hacia fuera, la principal pérdida de agua
del lago es por evaporacion y evapotranspiracion. Ademas de que también
existen aportes de sedimentos con azolve, producto de la deforestacion y la
destruccion de suelos; a él llegan también basura, aguas negras, fertilizantes,
que al no tener otra salida se van acumulando y afectando las condiciones del

agua.

Rivas et al. (2001) estudiaron los humedales como una forma de remover el
fésforo, nitrégeno y coliformes fecales, de las descargas de aguas residuales
de las localidades de Tzintzuntzan, Erongaricuaro, Santa Fe de la Laguna y
Buenavista (municipio de Patzcuaro) y del efluente de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Quiroga. El diagnéstico mostr6 un 83 % de
disponibilidad de las comunidades para utilizar los humedales como alternativa
de tratamiento de aguas residuales. Los resultados de coliformes se
presentaron dentro del rango esperado, el nitrégeno y el fosforo (entre 4 y 15
mg/L) requieren mayores areas de tratamiento. Concluyeron que los
humedales son una alternativa viable para el tratamiento de las aguas
residuales en comparacion con sistemas mecanizados, considerando sus
menores costos de operacidn y mantenimiento, por requerir mano de obra
menos especializada para su operacion, y por permitir obtener subproductos
para su comercializacion como la extraccion de (espadafia)Typha y otras

especies de ornato.
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lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

v' Cuantificar las propiedades sortivas del humedal RAMSAR Sur del lago
de Patzcuaro.

3.2 Objetivos Particulares

v' Analizar la composicién fisicoquimica del agua de ingreso y egreso del
humedal.

v Estimar la composicion fisicoquimica de los sedimentos del humedal.

v Evaluar la capacidad de absorcion del humedal.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

@ ;Cuéles son las propiedades sortivas del humedal de Patzcuaro de

acuerdo a sus variables fisicoquimicas?

@ ;Qué nutrientes retiene el humedal, cuales elementos deja pasar y en

qué porcentaje hacia el lago de Patzcuaro?
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V.HIPOTESIS

Si el humedal de Patzcuaro funciona en la absorcion de sales, solidos y
nutrientes entonces en la frontera acuatica existe menor concentracién de
estos y presenta una tasa depurativa eficiente reflejdandose en una mejor

calidad de agua transportada hacia el lago de Patzcuaro.
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V1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1. Localizacion Geografica

El humedal con registro RAMSAR numero1447 tiene una extension de 707 ha,
se encuentra situado a 53 km al Oeste de la Ciudad de Morelia, capital del
estado de Michoacan; en la parte Sur del lago de Patzcuaro entre las
coordenadas UTM (Longitud Este) X=246175, 204562 y (Latitud Norte)
Y=2171501, 2145020 a una altitud de 2,036 msnm (INEGI 2008).

Erongaricuaro

- Ihuatzio .

HUMEDAL RAMSAR

Patzcuaro

Figura 11.Localizacién geografica del humedal Ramsar Patzcuaro de Morelia
Michoacan. Escala aproximada: 1:100 000.
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6.2. Fisiografia

El humedal se encuentra rodeado por una serie de antiguos volcanes como el
Estribo con una altitud de 2,406 msnm, las Estacas con 2,912 msnm, el Bosque
2,935 msnm, y Tariaquri 2,635 msnm (Figura 2). La pendiente es abrupta en
una corta distancia hacia el humedal y una planicie con lomas de material
volcanico (Garduio e Israde, 2002), ademas de una superficie agricola. La
presencia del material volcanico y la pendiente favorecen una mayor

infiltracion, lo cual se refleja con la presencia de manantiales (INEGI 2008).

Siguiendo un perfil altitudinal en direccion Sur, el humedal esta precedido por el
volcan La Taza con 2,339 msnm, una unidad geoldgica dominada como
‘malpais” en donde se produce el ingreso de agua via subterranea, y un

extenso valle de terrenos agricolas (Gardufio e Israde, 2002).

VECTORALES OF W0

Metros
0 350 700 1,400
——

1:35.000

Figura 12. Fisiografia del area de influencia del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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6.3. Geologia

Aunque el Altiplano Mexicano presenta una larga historia de inestabilidad, se
considera que el origen del lago de Patzcuaro es geoldgicamente reciente.
Durante el Terciario y al inicio del Pleistoceno, el ancestral rio Lerma
probablemente corrié hacia el Oeste desde la region Central de México hacia el
Océano Pacifico (De Buen, 1943; Alvarez, 1972). Un subsecuente
levantamiento y actividad volcanica durante la ultima fase del Pleistoceno
resultdé en una serie de grandes lagos que ocuparon el sistema de drenaje del
antiguo rio Lerma. La mayoria de estos lagos fueron eventualmente drenados
por el actual rio Lerma pero algunas cuencas permanecieron cerradas (Figura
3) (Maldonado-Koerdell, 1964; Barbour, 1973).

Los lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén fueron formados como un
resultado de compartimentos de flujos de lava en uno de los tributarios del
antiguo rio Lerma (De Buen, 1943a; Alvarez, 1972). La naturaleza geoldgica
del lago de Patzcuaro como la mayoria de su cuenca de drenaje consiste de
rocas volcanicas de la era Cenozoica y de sedimentos lacustres de origen
fluvial. Las rocas volcanicas recientes son en su mayoria basaltos. Las rocas
de la era Terciaria son principalmente andesitas que contienen olivina, albita,
biotita, augita e hiperstenos.

En los alrededores del humedal la geologia es de roca basaltica, brecha-
volcanica, aluvial, y basalto de toba basica (Villarello, 1909; Saporito, 1975;
INEGI, 1985) (figura 3).

6.4. Edafologia

Los suelos cercanos al humedal datan de los periodos cenozoico, cuaternario,
terciario y mioceno, corresponden principalmente a los del tipo volcanico

representados en su mayoria por andosoles y luvisoles.
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Los andosoles son suelos originados a partir de cenizas volcanicas, de color
pardo con un alto capacidad de retencion de fésforo y muy susceptibles a la

erosion (World Reference Base 2006) con andosoles y luvisoles.

Los tipos de suelo que predominan en la zona segun la carta 1: 250 000 serie |
son acrisol, cambisol, feosem, litosol y luvisol, mientras que en el humedal

predominan el andosol y el gleysol (INEGI 2004) (Figura 4).

Gleysol: Son suelos pantanosos, que se encuentran en zonas donde se
acumula y estanca el agua la mayor parte del afo, dentro de los 50 cm. Se
caracterizan por presentar, en la parte donde se saturan con agua, colores
grises, azulosos o verdosos, que muchas veces al secarse y exponerse al aire
se manchan de rojo (INEGI 2004).

Durisol: suelos con acumulacion aluvial o coluvial se silice y que en México
presentan una capa de endurecida conocida regionalmente como tepetate. Son
muy susceptibles a la erosion hidrica. Algunas veces estan afectados por sales
y normalmente impiden el paso de las raices después del medio metro de
profundidad. El uso mas frecuente de estos suelos son los pastizales inducidos
y la agricultura temporal (INEGI 2004) (Figura 4).

Leptosol: incluyen de los antiguos litosoles y otros suelos con menos de 25cm
de espesor o con mas de 80% de su volumen ocupado por piedras o grava.
Son muy susceptibles a la erosién, se localizan generalmente en las zonas
montanosas. El uso principal de este suelo es para agostadero (INEGI 2004)
(Figura 4).

Luvisol: Suelos con acumulacién de arcilla que se encuentran en zonas
templadas o tropicales lluviosas La vegetacion generalmente de bosque o selva
y se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Son
frecuentemente rojos o amarillentos, aun que también presentan tonos pardos,

que no llegan a ser obscuros (INEGI 2004).
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GEOLOGIA DEL HUMEDAL
RAMSAR-PATZCUARO

155, Unéna'(Uncho)

Figura 13.Edafologia del area de influencia del humedal Sur Ramsar-
Patzcuaro.
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6.5. Clima

El clima de la regién es templado subhumedo con lluvias en verano, cuyo
porcentaje de precipitacion invernal es menor de 5%. Pertenece al tipo de clima
mas humedo de los templados subhumedos, clasificado como C (w2)(w)
bi'g(INEGI 2008).La temperatura maxima se presenta entes del solsticio de
verano (Barrrera-Bassols, 1986).

El area se caracteriza por presentar temperaturas medias de 16 °C, maximas
de 37 °C y minimas de 5 °C; una precipitacion anual de 900 a 1,400 milimetros,
la mayor parte de la cual ocurre durante el periodo que va de fines de mayo a
octubre y que alterna con una estacidn seca, de noviembre a principios de

mayo (Toledo y Barrrera-Bassols, 1984).

La temperatura maxima que se presento en el 2010 fue en el mes de mayo con
21.7°C y la minima en el mes de enero con13.7°C, la precipitaciébn maxima en
el mes de octubre con 32 mm y la minima en los mes de marzo y abril con
0.0mm (Figura 5).
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Figura 14.Climograma del afio que se realizo el estudio del humedal Ramsar-

Patzcuaro (CONAGUA, 2010).
(Nota: de Marzo y abril no existen registros).
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6.6. Hidrologia superficial

El humedal Ramsar Sur del Lago de Patzcuaro se encuentra ubicado en la
region hidrolégica No. 12 (RH 12), dentro de la cuenca L. de Patzcuaro-
Cuitzeo y la subcuenca L. de Patzcuaro (RH12 G a) (INEGI 2008). El lago de
Patzcuaro, es un sistema endorréico, es decir, que no tiene salida hacia el mar,
con un patrén de drenaje que se identifica como radial centripeto debido a que
la mayoria de las corrientes superficiales convergen eventualmente en el vaso
lacustre. La cuenca presenta un drenaje de tipo dendritico aunque en los conos
volcanicos se identifica como radial centripeto y la mayor parte de sus

escurrimientos son temporales (Medina 2006).

La pérdida de las condiciones de humedad y en consecuencia del ingreso de
agua hacia el humedal disminuy6 8.17 unidades en los ultimos 45 afos. Lo
anterior es el resultado de un aumento en la temperatura media anual y una
disminucién paulatina en la precipitacion. A esta circunstancia es necesario
agregar la evaporacion anual que se registra en la zona de estudio con un
promedio de 1,495.5 mm .El ingreso de agua en el humedal es principalmente
por precipitacion, cuyo promedio anual es de 918.8 mm. La variacion en la
cantidad de precipitacion anual derivada de los periodos de afios secos y
periodos de afios humedos repercute en la oscilacion de nivel tanto en el lago
como en el humedal. Una segunda contribucion de agua al humedal sur de
Patzcuaro es la presencia de manantiales que afloran en diversos sitios, estos
estan ubicados en la zona de Tzentzénguaro, Uranden, Isla de Uranden de
Morelos y Reserva de Uranden (Garcia 2009) (Figura 6).
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6.7. Uso de suelo y vegetacién

El uso primordialmente es forestal, en menor proporciéon agricola y ganadero.
Los principales cultivos por orden de importancia son el maiz, trigo, frijol,
lenteja y tomate. Se cria ganado bovino, porcino, ovino, asnal, caballar, caprino
y mular. En la industria las principales ramas son la fabricacion de alimentos y

muebles coloniales de madera (Medina 2006).

La vegetacion de la cuenca es de varios tipos: bosque de coniferas (oyameles
y pinos), de encinos, vegetacion secundaria, pastizales y aéreas de cultivo. Los
bosques de oyamel se situan entre los 2,900 y 3,000 msnm estan compuestos

por Abies religiosa en aéreas reducidas (INEGI 1985).

Los bosques de pinos se encuentran entre los 2,200 y 3,000 msnm, estan
formados por Pinus michoacana, Pinus pseudostrobus, Pinusleiophilla, Pinus
montezumae y Pinus lausoni, frecuentemente acompafiados de encinas
Quercus rugosa, Quercus crassipes, Quercus castanea, Arbustus xalapensis,
Clethra mexicana. Los bosques de encino, se encuentran también entre los
2,200 y 3,000 msnm, con frecuencia asociados con los bosques de pinos.
Estan representados por: Quercus candicans, Quercus castenea, Quercus
crassipes, Quercus laureina, Quercus obtusata, Quercus rugosa y Quercus
gentyi, acompanados por Arbustus xalapensis, Clethra mexicana, Ganya
laurifolina, Pinus pseudostrobus y plantas arbustivas (Zamudio, 1992)
(Figura 7).
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Figura 15. Hidrologia superficial del area de influencia del humedal Ramsar-
Patzcuaro.

USO DE SUELO Y VEGETACION
DEL HUMEDAL

TITAD LY 8 AT
TRAMLAR £ 41 SN
THSE DF MARTIA
u

e 2 UNas
S| PURNTE CORANTO 0 DASOE VECTORALLS
ACALA 1 300 300 U SEWE N INEGH

Metros
0 2% 500 1.000
— —

Figura 16.Uso de suelo y vegetacion de los alrededores del area de influencia
del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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6.8. Vegetaciéon Acuatica

En el humedal sur de Patzcuaro se desarrolla una comunidad de hidrofitas
enraizadas emergentes como: Sagitaria latifolia, Scirpus californicus, Scirpus

validus, Typha dominguensis y Typha latifolia (Zamudio, 1992).

Conforme aumenta la profundidad se encuentran hidrodfitas flotadoras como
Eichhornia crassipes ademas de hidrofitas enraizadas de hojas flotantes como
Nymphaea mexicana y Spirodela polyrrhiza y en niveles mas profundos se
encuentran hidrofitas enraizadas sumergidas como Potamogeton illionensis,
Potamogeton pectinatus, Ceratophyllum demersum, Najas guadalupensis,
Ranuculus dichotomus, Utricularia vulgaris. En la regién de Patzcuaro utilizan
tradicionalmente la Typha dominguensis y Typha latifolia para fabricar

artesanias como petates y cestos (Zamudio, 1992).

6.9. Ictiologia

En el lago existen 4 especies de peces endémicas del sistema hidroloégico
Lerma Chapala, y una endémica de Patzcuaro Chistoma patzcuaro, un anfibio
endémico y en peligro de extincion Ambistoma dumerilli, incluido en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-0592001).Las variedades endémicas incluyen al
copépodo  plancténico  (crustaceo) Diaptomus  albuquerquensis .
patzcuarensis, los moluscos Physella osculans v. patzcuarensis y; y el acocil
(crustaceo) Cambarellus montezumae v. patzcuarensis. Estas especies y
variedades se han desarrollado debido a la edad del lago y a su estabilidad

relativa (Chacén, Ayala, Renddén, Rosas, y Ruiz, en Ayala 2007).
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6.10. Asentamientos Humanos

Se reconoce que la presencia del hombre en la regién lacustre de Patzcuaro
data por lo menos del siglo XIl. En la actualidad se estima que el 17 % del total
de la poblacidén, que rodea la cuenca del lago de Patzcuaro es purépecha. Para
el afo de1986 se registraron 28 poblaciones riberefias y 8 islas con
asentamientos humanos. La economia antigua se basaba en el cultivo del

maiz, frijol, calabaza, chia y chile (chacén et. al. 1991).

A partir del proceso de industrializacion del pais, esta region sufrio una
explotacion irracional de sus recursos naturales, llevando consigo procesos de
contaminacion del agua del lago y generando poco a poco la eutroficacion del
mismo debido a la falta de medidas adecuadas como es el vertimiento de

aguas negras al lago (chacén et. al. 1991).

La cuenca del lago de Patzcuaro abarca seis municipios, los cuales son
Patzcuaro, Quiroga, Tzintzuntzan, Erongaricuaro, Tingambato, Huiramba, y
Nahuatzén, los tres ultimos ocupan una porcion muy pequefa de la cuenca. De
los cuales solo Patzcuaro y Erongaricuaro se encuentran cercanos al area del

humedal (chacén et. al. 1991).

La distribucidn en éstos municipios es la siguiente: 47 poblados pertenecen al
municipio de Patzcuaro, 16 al municipio de Erongaricuaro, 14 al municipio de
Quiroga, 32 al municipio de Tzintzuntzan, 2 de Nahuatzén, 1 de Tingambato y 2
de Huiramba (INEGI 2008). En donde ademas los mas cercanos al humedal de
Patzcuaro son San Francisco Uricho, Arocutin, Jaracuaro, Tocuaro, San Miguel

Nocutzepo, San Pedro Pareo y Tzentzénguaro. (Figura 8).
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ASENTAMIENTOS HUMANOS
Vi DEL HUMEDAL
ﬁ RAMSAR-PATICUARO
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Figura 17. Asentamientos humanos de los alrededores del area de influencia
del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. Sitios de Muestreo

Tomando en consideracion el poligono del sitio RAMSAR-Patzcuaro y las
caracteristicas del humedal, se establecieron sitios de muestreo en toda el
area, con el apoyo de mapas se ubicaron sitios de baja profundidad, zonas de
transicion entre el sistema acuatico y terrestre, y la composicion de la
vegetacion semi-acuatica y acuatica. En base a lo anterior, se establecieron25
estaciones de muestreo para el analisis fisico-quimico de agua superficial y
sedimentos, en donde el humedal se subdividié en tres partes llamadas
fronteras del humedal, la primera llamada frontera terrestre por estar mas
cercana a tierra firme, la segunda es el humedal por estar en la zona media y
finalmente la frontera acuatica las cuales son estaciones mas cercanas a la

zona litoral del lago de Patzcuaro (Figura 9) (Tabla 1).

ESTACIONES DEL HUMEDAL RAMSAR-PATZCUARO

L
Orocuona (isla Tecuena)

Figura 18. Poligono de la zona RAMSAR 1447 (linea amarilla) Humedal Sur

del lago de Patzcuaro, Michoacan, México.
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Tabla 1.Coordenadas UTM de las estaciones del area de estudio.

ESTACIONES X Y FRONTERA
1 216435 | 2167994 | Humedal
2 217880 | 2167717 | Acuatica
3 216699 | 2166187 | Terrestre
4 216819 | 2165657 | Terrestre
5 218979 | 2167370 | Humedal
6 218709 | 2165984 | Humedal
7 218302 | 2165878 | Humedal
8 217678 | 2165672 | Humedal
9 217614 | 2165373 | Terrestre

10 217802 | 2164985 | Terrestre
11 219422 | 2166563 | Humedal
12 218914 | 2164026 | Terrestre
13 220249 | 2166240 | Humedal
14 220564 | 2166260 | Acuatica
15 219674 | 2163755 | Terrestre
16 219298 | 2163337 | Terrestre
17 220803 | 2163394 | Acuatica
18 220847 | 2163916 | Acuatica
19 220911 | 2164864 | Acuatica
20 221026 | 2164868 | Acuatica
21 221085 | 2165389 | Acuatica
22 221466 | 2163511 | Acuatica
23 221384 | 2163175 | Acuatica
24 220344 | 2162635 | Terrestre
25 222215 | 2163203 | Acuatica
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7.2. Andlisis fisicoquimico de agua superficial

Se colectaron muestras de agua en la superficie del humedal, tanto en la
frontera terrestre donde se encuentra inundado y/o saturado de agua, en el
humedal e inmediatamente en la salida del humedal hacia las aguas abiertas
del lago de Patzcuaro. Las muestras fueron transportadas al laboratorio en frio,

en contenedores previamente tratados con Acido clorhidrico al 10%.

De manera simultanea se registraron en campo las siguientes variables:

Profundidad (m): Se midi6 con una Ecosonda Digital HawkEye

(previamente calibrado).

= Temperatura del agua (°C): Con un Conductivimetro modelo PC 18.

= Potencial de Hidrogeno (pH): Con un Conductivimetro modelo PC 18

(previamente calibrado).

= Conductividad eléctrica (uS/cm): Se midid6 con un Conductivimetro
modelo PC 18.

= Oxigeno disuelto (mg/L): Con un Multiparamétrico (Yellow Spring
Instruments) previamente calibrado con Winkler modificado al azida de
sodio (APHA, 1992).
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7.3. Trabajo de laboratorio

Las muestras colectadas y transportadas al laboratorio de Limnologia del
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA) fueron

preparadas para los analisis correspondientes.

Se determind la alcalinidad fenolftaleinica y total mediante la técnica titrimétrica
usando 100 mL de muestra con acido sulfurico (H2SO4) 0.02 N como solucién
titulante y como indicadores fenolftaleina y verde de bromocresol. La
estimacion de los carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y biéxido de carbono
fueron obtenidos con calculos indirectos dependiendo de la tabla de relaciones
de alcalinidad (APHA, 1992).

La dureza total se logro con la técnica volumétrica con EDTA y Ericromo negro
T tomando muestras de 25 mL diluidas a 50 mL con agua destilada, se agregé
una solucion amortiguadora elevando el pH a un valor de 10.0 6 10.1, ademas
se agrego0.1 g del indicador Ericromo negro T y sal Disédica de EtilenDiamino
Tetra Acético (EDTA).

El analisis de la dureza por calcio se realiz6é con la técnica titrimétrica,(APHA,
1985) y la dureza de magnesio se obtuvo de manera indirecta, sustrayendo de
la concentracion de dureza total aquella debida al Calcio (Ca) expresadas en
mili equivalentes y multiplicados por equivalente del peso de magnesio
(Rainwater y Thatcher, 1960) .

La concentracién de sélidos suspendidos totales se estimdé mediante la técnica
gravimétrica (Strickland y Parsons, 1972), mientras que los solidos disueltos
totales se determinaron con un TDS conductronic PC 16.Los sdlidos
sedimentables se calcularon mediante la técnica volumétrica del cono de
sedimentacion tipo Imhoff (APHA, 1992) y la turbidez con un turbidimetro tipo

Hach previamente calibrado.
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Para calcular la concentracion de fosforo total, ortofosfatos, nitritos, nitratos,
amonio y clorofila-a, se realizaron analisis colorimétricos empleando un

espectrofotometro marca “Perkin Elmer” modelo Lambda 10UV/Vis.

La concentracion de fosforo total se estimé mediante la técnica del acido
ascorbico (Murphy y Riley, 1962), con una previa digestion y lecturas en la
longitud de onda de 880 nm. La concentracion de fosfato reactivo soluble u
ortofosfato se estimo mediante la técnica del acido ascoérbico sin una previa
incubacion, en la misma longitud de onda (APHA, 1992).En los dos casos se
utilizaron curvas de calibracién para fosforo total r’= (0.99) y ortofosfato r’=
(0.99) (APHA, 1992).

Para determinar la concentracion de nitritos(NO2) y nitratos(NO3) se utilizo la
técnica colorimétrica, en donde se tomaron lecturas a una a longitud de
ondade543 nm, utilizando una curva de calibracién, expresando con una r’=
(0.94) para NO3 y (0.98) para NO,, EI amonio se determino con la técnica de
Nesler a 425mn con una r* = (0.99) (APHA, 1992).

La concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofila-a) se determino

mediante un método de extraccion con acetona acidificada al 90% (Lind, 1985).

La materia organica se estimo indirectamente con la determinacion de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) con la técnica de incubacién DBOs y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con la técnica de digestién con un acido

sulfurico concentrado (Eaton et al. 1995).
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7.4. Andlisis fisicoquimico de sedimentos

En el caso de los sedimento, las muestras se extrajeron mediante el uso de
una draga de muestreo tipo Ekman de 2.0 kg de capacidad. Las muestras
colectadas se almacenaron en botes de plastico y se transportaron al
laboratorio para estimar humedad, materia organica, fosforo y nitrégeno total,

asi como la textura de los mismos.

La humedad se determind por medio del método gravimétrico, en el que se
toma una muestra de 5 g y pasa a ignicion utilizando la estufa a temperatura de
105°C durante 24 horas, los resultados se expresaron en porcentaje (Romero,
1999).

La determinacion del contenido en materia organica en sedimentos mediante
método gravimeétrico: Se tomo una muestra de 2g de sedimento, se estimo la
materia organica, utilizando una mufla a 580°C durante 30 minutos (Beltran,

1964) y posteriormente pesando en una balanza analitica marca Ohaus.

El analisis de fosforo total se realizd con la técnica establecida por Beltran
(1964), mediante digestiones con acido sulfurico al 0.002 N, y posteriormente
se determind con la técnica colorimétrica de acido ascorbico a una longitud de
onda 880 nm con el espectrofotometro lamba con una curva de calibracién con
una r’= (0.99).

El nitrégeno organico se evalué con la técnica de Kjeldahl con la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (Eaton et al. 1995).

La textura es la cantidad relativa de arena, limo y arcilla (expresada en
porcentaje).Estas fracciones se determinan de acuerdo al tamafo de particula,
si es de 2.00 a 0.05mm de diametro corresponde a arenas, entre 0.05 a
0.002mm de diametro se clasifican como limos, y un tamafio menor a0.002mm

de diametro corresponde a arcillas.
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El analisis de granulométrico se realizo usando el método del hidrometro. La

clasificacion textural se expresa con nombres de las clases que se encuentran

en el triangulo de texturas de Folk y Ward (1957) (Figura 10).

100

CLASES TEXTURALES
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Figura 19. Triangulo de texturas de Folk y Ward.
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7.5. Propiedades sortivas

Con los resultados de nutrientes y sélidos, y mediante las formulas de
(Fleischer y Stibe, 1991) se obtuvieron los porcentajes de la eficiencia de
retencion del humedal, asi como también la relacién nitrégeno-fésforo de
acuerdo a Wetzel (2001).La retencion; es decir la concentracion de elemento o
compuesto que se queda en el humedal ya sea para su sedimentacién o
transformacion, fue determinada para los periodos de sequia y lluvia durante un
ciclo anual, se calcul6 mediante la concentracion de egreso menos la
concentraciéon de ingreso para cada variable (Formula 1). La capacidad de
retencion o sortiva se reportara en porcentaje (%) y se calculo dividiendo la

retencién entre la concentracion de ingreso por 100 (Formula 2).

Formula 1: Retencién
R= Cingreso' Cegreso-
R= retencién (diferencia en mg/L)
Cingreso = Concentracion de ingreso (mg/L)

Cegreso = Concentracion de egreso (mg/L)

Formula 2: Capacidad sortiva (retencion)
CS (%)= (R/Cingreso)*100

CS (%)= Porcentaje de la capacidad sortiva
R= retencién (diferencia en mg/L)

Cingreso = Concentracion de ingreso (mg/L)
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7.6. Analisis estadistico

Se realizo un analisis de estadistica basica para cada variable, que incluy6
el célculo de minimos, medias, maximas y desviacion estandar; ademas se
realizaron analisis Cluster utilizando el programa Primer 5 (Clarke & Warwick
1994 a), se utilizo la prueba de Shapiro Wilk utilizando el programa R 2.13.1,
para la diferenciacion entre fronteras del humedal, ademas de un analisis
factorial para la determinacion de las variables que mas influyeron en el

ecosistema utilizando el programa Statistica 10.
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VIIl. RESULTADOS

8.1. Composicion fisicoquimica del agua

Los resultados de los analisis en el humedal Sur Ramsar-Patzcuaro mostraron
una temperatura con un promedio anual de 21.7°C.La temperatura disminuye
de sequia a lluvia hasta existir una diferencia de 7.9°C entre estas dos

temporadas (Tabla 2).

El potencial de hidrégeno registrado en el humedales ligeramente alcalino con
un promedio anual de 8.3.La frontera terrestre registro el mismo valor
promedio, sin embargo, en las estaciones 10,12 y 15 el pH fue de 9.0, el
humedal presentd promedio de 8.7un minimo de 8 en las estaciones 1y 5. En
la frontera acuatica el promedio fue de 8, aumentando a 9 solo en la estacion
23 (Figura 11y Tabla 2).
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Figura 11. Distribucion del potencial de hidrégeno en el humedal Ramsar-

Patzcuaro.
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La conductividad presento un promedio anual de 1,428.8uS/cm, con un valor
en lluvias de 730.1 uS/cm, mismo que se incrementa en la temporada de
sequia hasta 1,525.8 uS/cm (Tabla 2).El valor maximo de conductividad fue de
2,887 uS/cm en la frontera terrestre (estacion 3) que coincide con la época de
sequia, mientras que el valor minimo fue de 672 uS/cm en la frontera acuatica
(estacion 2) y ocurre durante la época de lluvia. Mientras que el analisis entre la
conductividad y solidos disueltos totales (SDT) muestran una relacion de 0.76
(r2) que indica una correlacion directa es decir a mayor conductividad mayor
concentracion de SDT, por lo tanto las estaciones de la frontera terrestre
registran valores altos de conductividad (1,794 pS/cm) y SDT(1,104 mg/L), de
la frontera terrestre a las estaciones del humedal la conductividad se reduce en
un 13.27% equivalente a 1,556 yS/cm, de las estaciones del humedal hacia la
frontera acuatica se registra otra reduccién del 32.71% equivalente a 1,047
puS/cm. Excepto las estaciones terrestres como la 16 y 24 que se asocian con la
frontera acuatica, sus valores reportados fueron de 1,376 uS/cm vy
1,006 uS/cm respectivamente. Mientras que los SDT en la frontera terrestre
son de 1,104 mg/L, los cuales disminuyen un 5.3 % en el humedal equivalentes
a 1,046 mg/L, a diferencia de la frontera acuatica donde existe una mayor
disminucién de SDT de un 37 % equivalentes a 656 mg/L (Figura 12).

oy R _Mmotal | ronerosoes

R?=0.76

Soélidos disueltos totales (mg/L)
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Figura 12. Relacién de la conductividad con los sélidos disueltos totales.
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El oxigeno disuelto en el humedal Sur de Patzcuaro registré una concentracion
promedio anual de 5.6 mg/L, en la temporada de lluvia registra concentraciones
de 3.6mg/L y en sequia de 5.7mg/L (Tabla 2), espacialmente se registro una
maxima concentracién en el humedal y frontera acuatica con un promedio de 6
mg/L, y una concentracion en la frontera terrestre con un promedio de 5mg/L
(Figura 13).
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Figura 13.Distribucion del oxigeno disuelto en el humedal Ramsar-Patzcuaro.

En este sistema se registré un promedio anual de 242.8mg/L para alcalinidad
total, con un valor de 232.4mg/L en temporada de lluvia, en comparacion al
promedio anual aumenta un 4.2%, durante sequia el promedio fue de
219.1mg/L en donde disminuye un 9.7% en comparaciéon con el promedio

anual.

El valor maximo se registré en el humedal (276mg/L), en donde la maxima
concentracion se encontré en la estacion 6 con 382mg/L y la minima en la
estacion 13 con 123mg/L. La frontera terrestre presento un promedio de
262mg/L, con un maximo de 464mg/L en la estacion 9 y un minimo de 193mg/L
en la estacion 24.En la frontera acuatica se presento un promedio de 204mg/L,
con una concentracién maxima de 272mg/L en la estacion 14 y una minima de

120mg/L en la estacién 18.
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En todo el ecosistema dominan los bicarbonatos (206.6mg/L) seguido de los
carbonatos (30.4mg/L) y después se encuentran los hidroxidos (1.5mg/L).
Durante la época de sequia, en comparacion con la época de lluvias, se
registrdo que existe una disminucién de bicarbonatos (182.8mg/L), al igual que
de los carbonatos (29mg/L) y un aumento en los hidroxidos a (2.4 mg/L)
(Tabla 2).En lo que respecta al promedio anual de diéxido de carbono (CO,) es
de 16.4mg/L, mismo que disminuye en la temporada de lluvia hasta 2.3mg/L y

aumenta a 19.4mg/L en la temporada de sequia (Tabla 2).

La dureza total tiene un promedio anual de 277.7mg/L, con un maximo de 638
mg/L en la frontera terrestre (estacién 3) y un minimo de 156mg/L en la frontera
acuatica (estacion 18). Durante la temporada de lluvia disminuye a 157.1mg/L y
aumenta en la temporada de sequia a 291.8mg/L. La mayor concentracion se
reporta en la frontera terrestre con un promedio de 392mg/L, seguido con
268mg/L en el humedal y finalmente en la frontera acuética se registré6 una

dureza de 184mg/L que es el valor mas bajo en el ecosistema (Figura 14).
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Figura 20.Distribucion de la dureza total en el humedal Ramsar-Patzcuaro.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del humedal Sur Ramsar Patzcuaro.

VARIABLE PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
LLUVIA SEQUIA ANUAL
Temperatura (°C) 14.4+9.8 223122 21.7 £2.38
Potencial de Hidrogeno 8.8+4.1 8.3 0.6 8.3 £0.48
Conductividad (uS/cm) 730.1 £556.6 | 1525.8+564.5 | 1428.8+504.16
Oxigeno (mg/L) 3.612.8 57 +1.4 5.6 £1.01
Alcalinidad total (mg/L) 232.4 £186.0 |[219.1£103.9 | 242.8 +97.44
Carbonatos (mg/L) 30.3 +44 1 29.0 £17.9 30.4 £20.46
Bicarbonatos (mg/L) 204.0 £167.3 | 182.8 £107.2 | 206.6 +100.99
Hidréxidos (mg/L) 1.5+5.4 2.4 +2.0 2.3+2.01
Bioxido de Carbono (mg/L) 2.3t4.1 19.4 £22.2 16.4 £17.82
Dureza total (mg/L) 157.1£109.6 291.8 £139.2 | 277.7 £120.98
Dureza de calcio (mg/L) 12.2+12.8 17.7 £13.0 18.0 £12.75
Dureza de magnesio (mg/L) 30.8+24.0 60.2 £30.2 56.5 +25.24
Solidos Suspendidos Totales 221.9+260.3 551.8 +264.9 | 499.6 +233.81
(mglL)
Soélidos Disueltos Totales (mg/L) | 484.0+349.8 974.8 £393.8 | 908.8 £325.82
Solidos sedimentables (mL/L) 0.4£0.8 0.7 £1.7 0.7 £1.30
Turbidez (NTU) 73.1+67.6 114.1 +66.1 106.7 £58.23
Fésforo total (ug/L) 300.4+300.9 461.5 +437.7 | 468.1 £361.77
Ortofosfato (ug/L) 169.6+£209.2 145.2 +237 1 168.7 £214.31
Nitratos (mg/L) 15.0£13.2 24.9 +15.1 24.3 +13.84
Nitritos (mg/L) 0.04+0.04 0.09 +0.08 0.1 +0.06
Amonio (mg/L) 0.03+0.03 0.02 +0.02 0.01 +£0.06
Clorofila a(mg/m®) 10.7£11.9 21.9 +8.7 20.8 £7.56
DBOs (mg/L) 156.1+£122.1 163.3 £31.7 171.6 £34.16
DQO (mgl/L) 420.8+471.3 903.5+67.6 888.1 £72.47
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La dureza de calcio presento un promedio anual de 18.01mg/L, disminuyendo
en la temporada de lluvia a 12 mg/L y aumentando a 18 mg/L en sequia. La
Dureza de magnesio registr6 un promedio anual de 56.5mg/L, mismo que
disminuye en la temporada de lluvia a 30.8mg/L y aumenta en sequia a
60.2mgl/L.

Los solidos suspendidos totales mostraron un promedio anual de 499.6mg/L,
con un promedio estacional en lluvia de 221.9mg/L, que aumenta en la
temporada de sequia a 551.8mg/L, con un valor maximo en la frontera terrestre
de 959mg/L (estacion 4) y un minimo en el humedal de 211mg/L (estacion 1)
(Figura 15).
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Figura 15. Distribucion anual de los sdlidos suspendidos totales en el humedal

Ramsar-Patzcuaro.

El promedio anual de la concentracion de sélidos disueltos totales (SDT) fue de
908.8mg/L, con un niveles promedio de 484mg/L en la temporada de lluvia de
mismo que se incrementa en la temporada de sequia a 974.8mg/L. Mientras
que el promedio anual de los solidos sedimentables fue de 0.7mL/L, el
promedio en la temporada de lluvia fue de 0.4mL/L, y en la temporada de

sequia a 0.7mL/L.
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La turbidez presento un intervalo de 73.1 NTU en lluvia, hasta 114.1 en sequia,
cuyo promedio anual fue de 106.7 NTU. El analisis de correlacion entre ésta
variable y los sélidos suspendidos totales en la temporada de lluvia indican una
asociacion de R?=0.58 lo que indica que al incrementar la concentracion de

SST también aumenta la turbidez.

El humedal presento una turbidez de 34 NTU, la frontera terrestre de 33 NTU, y
las estaciones de la frontera acuatica mostraron 77 NTU. Sin embargo, los
solidos suspendidos totales (SST), presentaron una concentracién de 402 mg/L
en las estaciones de la frontera acuatica, seguidos del humedal con 289mg/L y
finalmente las estaciones de la frontera terrestre presentaron una
concentracion de SST de 202mg/l. A excepcion de la estacion que se
encuentra en la frontera acuatica (estacion 20), este presenta una
concentracion de 940mg/L de SST y una baja turbidez de 126 NTU. Por lo
contrario, la estacion que se encuentra en el humedal (estacion 8), presenta
una concentracion de SST de 442mg/L y una turbidez de 225 NTU (Figura 16).

El analisis de correlacidon en la temporada de sequia se tiene una relacién del
57 % entre estas dos variables en donde se tiene una minima concentracion de
turbidez de 52 NTU en el humedal, seguida de las estaciones de la frontera
terrestre con 63mg/L y finalmente las estaciones de la frontera acuatica con
140 NTU, con respecto a los SST, estos presentaron menor concentracién en
el humedal con 465mg/L, seguidos de la frontera acuatica con 506mg/L y
finalmente la frontera terrestre con 511mg/L . Las estaciones 6 y 13, a pesar
de que se encuentran en el humedal tienen mayor concentracién de sodlidos,
por estar mas cercanas a la frontera terrestre. En este mismo sentido las
estaciones tres, cuatro y dieciséis tienen un promedio de 150mg/L mayor que el
resto de su grupo (frontera terrestre) debido a que las dos primeras se
encuentran en terrenos agricolas y la estacion dieciséis se ubica en un canal
(Figura 16).
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SEQUIA R2=0.57
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Figura 16.Relacion de los sdlidos suspendidos totales y la turbidez en la

temporada de sequia vy lluvia en el humedal Ramsar-Patzcuaro.

En el ecosistema se obtuvo un promedio anual de fésforo total de 468.1ug/L, el
cual disminuye en la temporada de lluvia a 300.4pg/L y aumenta en sequia a
461.5 pg/L (tabla 3). Los niveles maximos se registraron en la frontera terrestre
(814pg/L), seguidos de 305ug/L en la frontera acuatica con un minimo en el
humedal con 277ug/L. El ortofosfato presenté un promedio anual de 168.7
Mg/L, aumenta ligeramente a 169.6ug/L en lluvia y disminuye a 145.2 pg/L en
sequia (Tabla 3).
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El promedio de los nitratos en la temporada de lluvia fue de15mg/L, con un
valor maximo de 40.1mg/L en la frontera terrestre (estacion 4) y un minimo de
7.9mg/L en la misma frontera (estacion 16). Conforme a los nitritos, estos
presentaron un promedio de 0.04mg/L, con un valor maximo de 0.12mg/L en el
humedal (estacion 8) y un minimo de 0.01mg/L en el humedal (estacion 1).El
promedio del amonio en la misma temporada fue de 0.03mg/L con un valor
maximo de 0.03mg/L en la frontera terrestre (estaciones 3, 12,15 y 16) y
frontera acuatica (estaciones 21, 17,18 y 22) , en donde se obtuvo un minimo

de 0.01mg/L en las tres fronteras del humedal (Figura 17).

En la temporada de sequia la concentracién promedio de nitratos fue de
24.9mg/L, con un maximo en la frontera terrestre de 64mg/L (estacidén 4) y de
12.5mg/L en la frontera acuatica (estacién 2).Los nitritos en temporada de
sequia presentaron un promedio de 0.09mg/L, el maximo se encontrdé en el
humedal (estacion 11) con 0.42mg/L y el minimo (0.01 mg/L) en la frontera
terrestre (estacion 15). El promedio del amonio en la misma temporada fue de
0.02mg/L, con un maximo de 0.04mg/L en la frontera terrestre (estacion 9) y un
minimo de 0.01mg/L presentdandose en las tres fronteras del humedal
(Figura 17).
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Figura 17.Distribucion de los nitratos, nitritos y amonio en temporada de lluvia

y sequia en el humedal Ramsar-Patzcuaro.

Las medias estadisticas de los contenidos de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) no presentaron diferencias significativas entre las dos épocas
del afio (P probabilidad) P=0.1774. En lluvia la media fue de 160mg/L, con una
variacion entre los sitios de muestreo de un maximo de 360mg/L y un minimo
de 60 mg/L. En la temporada de sequia la media fue de 150mg/L, en donde
existe variacion entre los sitios de muestreo, con un maximo de 225mg/L y un

minimo de 110 mgl/L.
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No hubo diferencias entre la frontera terrestre y frontera acuatica pues el
promedio fue de 150mg/L, con un maximo de 260mg/L y un minimo de 60mg/L,
el promedio del humedal fue de 160mg/L, con un maximo de 240mg/L y un
minimo de 110mg/L, en donde hubo variacién entre los sitios de muestreo,
ademas de que no existieron diferencias significativas entre las tres fronteras
del humedal con una P=0.9691 (Figura 18).
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Figura18.Distribucion de la demanda bioquimica de oxigeno por temporada y

por zonas del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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En la temporada de lluvia la media estadistica de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) fue de 500mg/L, con un maximo de 1,200mg/L y un minimo de
200mg/L ademas de que hubo variacion entre los sitios de muestreo
(figura 19). En la temporada de sequia la media estadistica fue de 900mg/L,
con un maximo de 1,000mg/L y un minimo de 700mg/L, en donde no hubo
diferencias entre los sitios de muestreo en comparacién con la temporada de
lluvia, ademas de que hubo diferencias significativas entre las dos temporadas
del afio con una P=4.5588e¢® .En las fronteras del humedal no hubo
diferencias significativas con una P=0.8829 en donde la media en la frontera
acuatica (FA) y en el humedal fue de 810mg/L,. En la frontera terrestre (FT) la
media fue de 900mg/L. Donde hubo variacién entre los sitios de muestreo fue

solamente en la frontera terrestre y acuatica (Figura 19).
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Figura 19. Distribucion de la demanda quimica de oxigeno por temporada y

por zonas del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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El analisis multivariado aplicado (Analisis Cluster) genero tres grupos de
estaciones con tendencias similares con las variables fisicoquimicas en agua
en la temporada de lluvia, el primer grupo esta conformado por estaciones de la
frontera terrestre y acuatica, (dominando la frontera acuatica), el segundo
grupo por estaciones de la frontera acuatica y humedal(dominando la frontera
acuatica) y el tercer grupo lo conforman estaciones de las tres fronteras

(dominando la frontera terrestre) (Figura 20).

En la temporada de sequia se crearon siete grupos, el primero esta conformado
por estaciones de la frontera terrestre, el segundo con estaciones de la frontera
terrestre, tercer grupo por estaciones del humedal, cuarto grupo por estaciones
de la frontera terrestre y humedal (dominando el humedal), quinto grupo por
estaciones de la frontera terrestre, sexto grupo por estaciones de la frontera

acuatica y el ultimo grupo por frontera terrestre y humedal (Figura 21).

El analisis factorial mostro las variables que mas influyeron en el humedal en
las dos temporadas del afio, siendo en la temporada de lluvia la clorofila, los
sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
turbidez, sdlidos sedimentables (SS), dureza de magnesio, nitritos vy
bicarbonatos (Tabla 3). A diferencia de la temporada de sequia las variables
fueron dureza total, sdélidos disueltos totales (SDT), DBO, alcalinidad total,
conductividad, SS y bicarbonatos, en donde el factor 1 tiene un porcentaje total

de varianza del 54% en lluvia y un 56% en sequia (Tabla 4).
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Figura 20. Imagen del agrupamiento de las estaciones de muestreo de
acuerdo a las variables fisicoquimicas de agua en la temporada de lluvia, en el

humedal Ramsar-Patzcuaro.

Figura 21. Imagen del agrupamiento de las estaciones de acuerdo a las
variables fisicoquimicas de agua en la temporada de sequia, en el humedal

Ramsar-Patzcuaro.
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Tabla 3.Dominancia de variables de agua en lluvia.

LLUVIA FACTOR 1
Clorofila 0,971238
SST 0,941784
DBO 0,890296
Turbidez 0,870229
SS 0,872582
Dureza de magnesio -0,724004
Nitritos 0,713672
Bicarbonatos 0,703642

Tabla 4.Dominancia de variables de agua en sequia.

SEQUIA FACTOR 1
Dureza total 0,944971
SDT 0,770498
DBO 0,753470
Alcalinidad total 0,742667
Conductividad 0,721759
SS 0,714980
Bicarbonatos 0,706381
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8.2. Composicion fisicoquimica de sedimentos

De acuerdo a la prueba de Shapiro Wilk los datos de humedad en sedimento
muestran tendencia de variacion entre lluvia y sequia, en donde en la
temporada de lluvia se obtuvo una media de 80%, en donde existe variaciéon
entre los sitios de muestreo. En esta temporada se obtuvo como maximo un
100% de humedad y un minimo de 60, mientras que en la temporada de
sequia la media fue de 75% Probabilidad (P) P= 0.6556>0.05. La humedad
en las tres fronteras del humedal (frontera terrestre, humedal y frontera
acuatica) presentaron un maximo de 100% y un minimo de menos de 50%
de humedad en la frontera terrestre P= 0.5512>0.05 (Figura 22).
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Figura 22.Porcentaje de humedad de sedimento por temporada y por zonas
del humedal Ramsar-Patzcuaro.
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Se tiene un promedio de 778g/Kg de materia organica en todo el ecosistema,
en donde el mayor contenido de la materia organica en la temporada de lluvia
se presenté en el humedal con 821g/kg, seguido de la frontera acuatica con
763g/Kg y finalmente un minimo en la frontera terrestre con 758g/Kg. La
maxima concentracion de fésforo total se encontré en la frontera terrestre con
147g/Kg, seguida del humedal con 105 g/Kg y la minima en la frontera acuatica
con 40g/Kg. En la temporada de sequia la maxima concentracién de la materia
organica se encontré en la frontera acuatica con 920 g/Kg, seguida del
humedal con 750 g/Kg y finalmente la minima concentraciéon se encontré en la
frontera terrestre con 563 g/Kg. Con respecto al fosforo total en esta misma
temporada se tiene que la maxima concentracion de este se encontrd en la
frontera terrestre con 502 g/Kg, seguido del humedal con 392 g/Kg y una

minima concentracion en la frontera acuatica con 277 g/Kg (Figura 23).

El nitrogeno organico no presenté diferencias significativas entre las dos
épocas del afo. En la temporada de lluvia la media estadistica fue de 220g/Kg,
en donde hubo variacion entre los sitios de muestreo, con un maximo de
410g/kg y un minimo de 110g/kg. En la temporada de sequia la media
estadistica fue de 280g/Kg, cuya variacion entre los sitios de muestreo tuvo
como minina 100g/kg y un maximo de mas de 500g/kg P=0.6412>0.05 (Figura
24).
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Figura 23. Concentracion de la materia organica y fosforo total en sedimento

en la temporada de lluvia y sequia en el humedal Ramsar-Patzcuaro.
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Figura 24. Distribucion del nitrégeno organico en sedimentos en la temporada
de lluvia y sequia en el humedal Ramsar-Patzcuaro.
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Derivado del analisis multivariado de Cluster en sedimentos se crearon cuatro
grupos de sitios de muestreo en la temporada de lluvia de acuerdo , el primero
estd conformado por las tres fronteras del humedal, dominado por las
estaciones del humedal y la frontera acuatica;, el segundo grupo lo conforman
la frontera acuatica y terrestre dominado por la frontera acuatica; el tercer
grupo se integra por las frontera terrestre y acuatica, dominando la frontera
terrestre; finalmente el cuarto grupo estéd conformado por las tres fronteras,
dominando el estaciones del humedal (Figura 25).En la temporada de sequia
se crearon tres grupos, el primero conformado por las tres fronteras,
dominando la frontera acuatica; el segundo dominado por la frontera terrestre, y
el tercer grupo incluye la frontera acuatica y el humedal, dominando la frontera

acuatica (Figura 26).

Los resultados del analisis granulométrico integran a los sedimentos en 5
grupos de acuerdo a su textura. El grupo | incluye la clase textural franco-
areno- arcilloso presente en la frontera terrestre en un 38 %, en el humedal en
un 33% y en la frontera acuatica en un 55%. Grupo |l franco-arenosa en la
frontera terrestre con un 31%, en el humedal en un 25% y en la frontera
acuatica en un 16%. Grupo lll franco-arcillosa en la frontera terrestre en un
21%, el humedal en un 10% y en la frontera acuatica en un 20%. Grupo IV
Areno-francosa en la frontera terrestre con un 10%, en el humedal en un 15 %
y en la frontera acuatica en un 8%.Finalmente el grupo V franca este en la
frontera terrestre no presento valor, en el humedal se encontré en un 18% y en

la frontera acuatica en un 2% (Tabla 5).
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Tabla 5. Porcentaje anual de textura del sedimento en la frontera terrestre

(FT), humedal (H) y frontera acuatica (FA) en el humedal Ramsar-

Patzcuaro.

CLASE TEXTURAL TEXTURA FT H FA
Franco-areno-arcilloso Moderadamente fina 38 33 55
Franco-arenosa Moderadamente gruesa 31 25 16
Franco-arcillosa Moderadamente fina 21 10 20
Areno-francosa Gruesa 10 15 8
Franca Media 0 18 2

Figura 25. Agrupamiento de las estaciones de acuerdo a las variables

fisicoquimicas en sedimento en la temporada de lluvia, en el humedal Ramsar-

Patzcuaro.
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TEMPORADA DE SEQUIA SEDIMENTO

Figura 26. Agrupamiento de las estaciones de acuerdo a las variables
fisicoquimicas en sedimento en la temporada de sequia, en el humedal

Ramsar-Patzcuaro.

El analisis factorial mostro las variables en sedimento que mas influyeron en
el humedal en las dos temporadas del afo, siendo en la temporada de lluvia
la materia organica y la humedad (Tabla 7). A diferencia de la temporada de
sequia solo fue el fosforo total, donde el factor 1 tiene un porcentaje total de

varianza del 52% en lluvia y un 50% en sequia (Tabla 6).

Tabla 6. Dominancia de variables de sedimento en lluvia y sequia.

LLUVIA FACTOR 1
Materia organica -0,897449
Humedad -0,826069

SEQUIA FACTOR 1
Fésforo total 0,712643
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8.3. Capacidad sortiva del humedal

Se obtuvo una maxima capacidad sortiva anual (CS) para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) en la frontera del humedal de 35% , con un
promedio de 183mg/L, materia organica (MO) la maxima CS se encontroé en la
frontera acuatica con 37% con un promedio de 842g/Kg, sdélidos una maxima
en la frontera terrestre con un 39% CS con un promedio de 1,652 mg/L ,
nitrégeno total (NT) una maxima CS en el humedal con un 67% teniendo un
promedio de 150mg/L ,y la maxima CS de fésforo total (FT) se reporto al igual
en el humedal con un 50% en donde el promedio fue de 203mg/L. En donde la

maxima retencion fue de NT con un 58% y FT con un 50 % (Figura 27).

100

DBO MO SOLIDOS NT FT

EFRONTERA TERRESTRE mHUMEDAL ®=FRONTERA ACUATICA

Figura 27.Porcentaje de la capacidad sortiva en el humedal Ramsar-
Patzcuaro.
Con respecto a la eficiencia total del ecosistema se tiene que en la frontera
terrestre llegan anualmente 1.26 mL/L de solidos sedimentables (SS) se retine
al afio 1.12 mL/L que equivale a una eficiencia maxima de 89%, de ortofosfato
llegan 332 ug/L, donde el humedal retiene anualmente 262 ug/L, 788 ug/L de
fosforo total en donde el humedal de Patzcuaro retiene 484 ug/L reflejado en
un 61%, nitratos 30mg/L reteniendo 16mg/L equivalente a un 54%, solidos
disueltos totales (SDT) llegan 1,023 mg/L reteniendo 361mg/L equivalentes a
un 35%. El humedal también retiene amonio, clorofila, sdlidos suspendidos

totales (SST) pero en un porcentaje menor de 30% (Figura 28 y tabla 7).
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Figura 28.Porcentaje de la eficiencia total del humedal Ramsar-Patzcuaro.

Tabla 7. Porcentaje de absorcién en las diferentes fronteras del humedal.

VARIABLES TIERRA HUMEDAL HUMEDAL RETIENE % EFICIENCIA
HUMEDAL AGUA TOTAL

Fosforo total 788 327 304 484 61
(mgl/L)

Ortofosfato 332 107 70 262 79
(mg/L)

Nitratos 30 27 14 16 54
(mglL)

Amonio 0.02 0.02 0.01 0.01 23
(mg/L)

Clorofila 23 21 18 5 23
(mg/m?)

SST 495 548 436 59 12
(mg/L)

SDT 1023 990 663 361 &5
(mgl/L)

SS 1.26 0.65 0.15 1.12 89
(mL/L)

Con respecto a la eficiencia por fronteras se tiene que en la frontera terrestre-
humedal retiene 226 ug/L de ortofosfato equivalentes a un 68%, fosforo total
retiene 461ug/L equivalentes a un 58%, solidos sedimentables 0.62
equivalentes a un 49%. Al igual que en la retencion total del humedal también
existe retencion de clorofila, nitratos y solidos disueltos totales pero menores

del 20%.
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La frontera del humedal-acuatica retiene 23ug/L fésforo total equivalente a un
93%, de clorofila 88%, nitritos un 87%, de soélidos suspendidos totales retiene
un 111 mg/L equivalentes a un 80%, amonio retiene 0.01 mg/L equivalentes a
un 73%, solidos disueltos totales retiene un 327mg/L que equivale a un 67%,
ortofosfato resulta un 37ug/L que corresponde a un 65%, nitratos resultan
13mg/L equivalentes a 52% y finalmente los s6lidos sedimentables la retencién
es menor del 25% (Figura 29-32).
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Figura 29.Porcentaje de eficiencia por fronteras del humedal del fésforo total y
ortofosfato.
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Figura 30.Porcentaje de eficiencia por fronteras del humedal de nitratos,
nitritos y amonio.
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Figura 31.Porcentaje de la concentracion de clorofila entre fronteras.
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Figura 32. Porcentaje de eficiencia por fronteras del humedal de sdlidos
suspendidos totales (SST), solidos disueltos totales (SDT) y solidos
sedimentables (SS).

De acuerdo a la eficiencia en sedimento la frontera terrestre- humedal retiene
158 g/kg de nitroégeno total que equivale a un 38%, de fosforo total retiene 77
g/kg equivalente a un 24%, en la frontera humedal acuatica retiene 27 g/kg de
nitrégeno total que equivale a un 89%, de fésforo total retiene 90 g/kg

equivalentes a 64% (Figura 33).
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Figura 33. Porcentaje de la capacidad sortiva de nitrogeno total (NT) y fosforo
total (FT) por fronteras.

Los resultados de las concentraciones de las variables fisicoquimicas que
entran y salen del humedal, hubo mayor porcentaje de absorcién en la
temporada de sequia en ortofosfato en donde se retuvo 344ug/L, nitratos retuvo
22mg/L, nitrégeno en sedimento 320g/Kg y dureza total se retuvo 231mg/L,
también existid absorcion en la conductividad, fosforo total en sedimento y

solidos disueltos totales (SDT) pero en un porcentaje menor al 50% (Tabla 8).

En la temporada de lluvia también se presentdé mayor absorcion en el
ortofosfato en donde se retuvo 396ug/L, foésforo total en sedimento se retuvo
107ug/L, nitratos 17mg/L, la absorcion de SDT, conductividad, dureza total y

nitrégeno total en sedimento fue menor al 50% (Tabla 9).

Donde se obtuvo mayor porcentaje de absorcion fue en nitrogeno total en
sedimento en la temporada de sequia con una diferencia de 42% con la
temporada de lluvia, seguido del fosforo total en sedimento en lluvia con una
diferencia de 28% con la temporada de sequia, dureza total en la temporada de
sequia con una diferencia de 33% con la temporada de lluvia ,existi6 una
menor absorcion en el ortofosfato con una diferencia de 6% de sequia a lluvia.
Finalmente en conductividad, nitratos y SDT hubo una diferencia menor del 5%

entre cada temporada (Figura 34).
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Tabla 8.Porcentaje de absorcion en sequia del humedal Ramsar-Patzcuaro.

VARIABLE SEQUIA ENTRA  SALE %
Ortofosfato (ug/L) 405 61 85
Nitratos (mg/L) 36 14 61
Nitrégeno total en sedimento 546 226 59
(9/Kg)

Dureza total (mg/L) 415 184 56
Conductividad (uS/cm) 1,998 1,802 46
Fésforo total en sedimento (g/Kg) 502 277 45
Solidos disueltos totales (mg/L) 1,187 674 43

Tabla 9.Porcentaje de absorcion en lluvia del humedal Ramsar-Patzcuaro

VARIABLE LLUVIA ENTRA SALE %
Ortofosfato (ug/L) 499 103 79
Fosforo total en sedimento (g/Kg) 147 40 73
Nitratos (mg/L) 30 13 57
Sdlidos disueltos totales (mg/L) 822 461 44
Conductividad (uS/cm) 1,320 757 43
Dureza total (mg/L) 214 165 23
Nitrogeno total en sedimento (g/Kg) 280 233 17

Nitrégeno total en
sedimento

Fésforo total en sedimento

Ortofosfato

SDT

Dureza total

Nitratos

Conductividad

0 20 40 60 80 100
B % SEQUIA Z% LLUVIA

Figura 34. Porcentaje de absorcion en sequia y lluvia en el humedal Ramsar-

Patzcuaro.
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Figura 35. Esquema de sortividad en lluvia.
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ESQUEMA DE LA SORTIVIDAD DEL HUMEDAL DE PATZ
EN LATEMPORADA DE SEQUIA
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Figura 36. Esquema de sortividad en sequia.
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IX. DISCUSION

El humedal de Patzcuaro presenta una temperatura constante ya que estos
ecosistemas se caracterizan por estabilizar la temperatura del lugar donde se
encuentran. El indice de Calidad de Agua muestra que los valores de
temperatura de 30.0 °C y 24.4 °C, como los limites hasta los cuales la
temperatura se asocia con una condicion buena para el ecosistema (rangos

donde entra la temperatura del humedal).

El potencial de Hidrogeno del humedal es alcalino en donde existe produccion
de diéxido de carbono y poco oxigeno, el pH del humedal es semejante a uno
de Valencia, estudiado por Rodrigo et al. (2001) (pH 8). El pH aumenta
ligeramente en el humedal vegetado, probablemente como consecuencia de la
mayor actividad heterétrofa en dicha parte esto confirman estudios previos de
Alvarez y Bécares (2005). De acuerdo a la alcalinidad total el humedal es
considerado con alta capacidad de amortiguacion, en donde existe una
disolucién de bicarbonato de calcio haciendo que esta variable aumente,
ayudando a que el ecosistema tenga una gran capacidad de amortiguacion a
sustancias con caracteristicas acidas que ingresen en el. La alcalinidad
disminuye en la frontera acuatica por contar con mas volumen en esta area,

por lo tanto la concentracion de bicarbonatos y carbonatos reduce.

El humedal presento una alta conductividad debido a la resuspencion de los
sedimentos por la accién del viento, particulas que llegan de arrastre y a la
elevada productividad y carga de materia organica. Esto semejante a las
lagunas del centro en Argentina en donde estas presentan conductividades de
hasta 2,000 uS/cm en donde ademas se registro la existencia de Typha
dominguensis (Perotti et. al. 2005). En donde ademas en el humedal de
Patzcuaro se ejerce un proceso de transformacion por presentar poco volumen
de agua en donde ésta tiene mayor contacto con la atmdsfera donde existe
intercambio de reacciones, conforme el humedal adquiere mayor volumen de
agua se aleja de esta relacion. Existe una disminucion en las estaciones del
humedal hacia la frontera acuatica, lo que demuestra que el humedal funciona

como un filtro donde quedan retenidas las particulas.
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Estos ecosistemas tienen el oxigeno como limitante, debido a que las plantas
no son capaces de suministrar el oxigeno a la velocidad requerida por las
cargas organicas y tienden a que la nitrificacion ocurra a muy bajos niveles
(5mg/L) (Hernandez-Ruiz et. al. 2012). Igualmente esta restriccion también
probablemente se deba principalmente al aumento de la demanda de este gas
por parte de los microorganismos heterétrofos, al igual por los procesos de
oxidacion de la materia organica y procesos de nitrificacion. Aun con lo anterior
es posible que los procesos de descomposicion de la materia organica y la
oxidacion se encuentren en equilibrio. Los datos anteriores se asemejan con
los humedales del altiplano (Vazquez et. al. 2006) en donde menciona el autor
que en estos ecosistemas prevalece la baja concentracion de oxigeno, asi
como también una menor penetracion de la luz solar, debido a las descargas

de materia organica , provocando la desoxigenacion de sus aguas.

Los sélidos cuando son resuspendidos incrementan la cantidad de materia
organica que se resuspende y diluye en el agua .Al aumentar la disolucién de
materia organica se consume mas oxigeno disuelto del agua y por lo tanto se
resta capacidad de carga para las poblaciones de organismos que requieren
del oxigeno como gas de intercambio. Lo anterior es critico para especies
como charales y pez blanco que son poco tolerantes a la disminucién de este

gas.

El fosforo total en este ecosistema podria ser clasificado segun los rangos
propuestos por varios autores como hipertréfico (esto semejante a los
resultados obtenidos por Schenon et al. (2007) y Medina (2006).La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE, 1982),
califica como hipertréficas las aguas de los humedales cuya concentraciéon se
encuentra por encima de 100ug/L rango semejante a la laguna de Carravalseca
en Espafia. En el humedal de Patzcuaro los niveles maximos se encontraron
en la frontera terrestre, esto probablemente al predominio de areas agricolas
cercanas a esta frontera y al incorporacion de aguas sin tratar de uso
domestico, en donde existe el arrastre del fosforo ligado a las particulas

erosionadas de los suelos en donde es la principal fuente de contaminacion.
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Este efecto se incrementa con ciertas practicas como el arado en el suelo a

profundidades altas.

El humedal presenta concentraciones de nitratos superiores a 5mg/L, esto
pueden indicar contaminacién organica o efectos de fertilizantes segun
Brugnoli, 1999.Lo anterior también es debido a las poblaciones aledarias al
humedal, en donde las causas de contaminacion son por actividad
antropogénica como la agricultura, ganaderia, y el urbanismo, en donde estas
actividades aportan nutrientes a los ecosistema acuaticos especialmente
fosforo a través de los fertilizantes utilizados , asi como por los residuos
producidos por actividades como son los puestos de comida y el desecho que
producen. De acuerdo a los ortofosfatos se le considera al humedal eutréfico
(Henao 1987).Lo anterior concuerda con Vifials et al. en el (2001), en donde
menciona que las concentraciones de nitratos y ortofosfatos estan influidas por
el régimen alternante de inundacién-desecacion y por las quemas de carrizo
momentos en los que se liberan nutrientes. Este hecho da lugar a

concentraciones de clorofila elevadas propias de aguas eutrdéficas

De acuerdo a los resultados de calidad de agua y a los resultados estadisticos
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) en el humedal de Patzcuaro demuestran que llegan escorrentias de
agua con contenidos inorganicos, sin embargo la DBOs esta por debajo de las
concentraciones de DQO, en donde la remocién de esta variable se lleva a
cabo por la absorcion de compuestos organicos en solucion y por oxidacion
bacterial, proceso por el cual los microorganismos utilizan el oxigeno que se
encuentra en el cuerpo de agua cuando hay una descarga con un alto
contenido de materia organica como sucede en el humedal de Patzcuaro ,se da
un cambio en la concentracion del oxigeno disuelto en el agua y al mimo
tiempo ocurre un aumento de de la DBOs. Ademas por lo general el agua lleva
una cantidad de materia suspendida que impide el paso de la luz solar en el
punto de la descarga impidiendo asi la fotosintesis de las plantas. La materia
organica apunta Martin Mateo (1992) puede ser descompuesta

microbiolégicamente siempre y cuando exista oxigeno disuelto en cantidad
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suficiente ; de lo contrario, la digestion aerobia se dificulta o resulta imposible
por lo que las aguas se estancan en su proceso depurativo o no se regeneran

adecuadamente.

El humedal presenta un sistema de amortiguamiento entre el medio la frontera
terrestre y frontera acuatica. De acuerdo con los resultados obtenidos en el
presente estudio se distingue claramente una disminucion sustancial entre las
altas concentraciones de solidos, nutrientes, materia organica, fosforo total y
nitrégeno total en sedimento que ingresan del medio terrestre y aquellas que se
generan dentro del humedal por eutroficacion. La presencia de vegetacion
acuatica asi como la interface agua-sedimento induce la sedimentacion de
soélidos, acelera la descomposicion organica y liberacion de nutrientes que a su
vez son absorbidos por las propias plantas para producir tejido vegetal. La
relacion de N/P aumenta durante la sequia, esta variacion depende en gran
parte del incremento en la concentracion de fésforo que procede del lavado de
los suelos y areas agricolas de la cuenca durante la estacién de lluvias y de la

descomposicion de la materia organica.

Los sedimentos del humedal contienen mayor del 70% de humedad vy de
acuerdo con los criterios sugeridos por Alegria y Zamora (1985) se les clasifica
como sedimentos humedos a muy humedos. En donde los suelos que
mantienen la capa organica tienen una mayor capacidad de retencion de
humedad debido a que contienen poros de diversos tamanos, derivados de los
residuos de plantas en diferentes estados de descomposicion (Westlake et al.
1998) de ahi que su retencion de agua es altamente significante. Ademas son
ecosistemas que se caracterizan por su rapida recuperacion y alta densidad de
vegetacion, asi lo afirma también Carcelén (2010) en su estudio realizado en la
provincia de Carchi en la ciudad El Angel, en donde ademas también encontré
valores altos de materia organica, y nitrogeno total en sedimento, lo anterior

ayuda a mantener este porcentaje de humedad .
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En cuanto al nitrdgeno organico en sedimento se observa que, existe mayor
contenido de nitrogeno en la temporada de sequia, esto concuerda con los
valores obtenidos por Medina (2006) en donde se observd un aumento de
nitrogeno de la temporada de lluvia a sequia de unos 60g/Kg, lo anterior
permite suponer que los resultados de nitrégeno total en el suelo se deben a
los cambios en la profundidad del agua y duracion de los periodos de
inundacién, que influyen en el proceso de mineralizacién y desnitrificacion, en
donde los procesos de absorcion y transformacién producen fuertes flujos de
nitrégeno en los sedimentos del humedal. Esto debido a los escurrimientos de

las localidades aledafias y de los cultivos cercanos a la frontera terrestre.

De acuerdo a la textura existe una distribucion de las particulas en las
diferentes fronteras del humedal, ya que este presenta su hidrodinamica hacia
la zona norte, es decir la frontera acuatica en donde se presento mayor
porcentaje de arenas ya que estas son arrastradas y depositadas en la zona
lacustre, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Ayala et. al.
(2008). En el humedal predominan tanto arenas como arcillas, las cuales son
retenidas por lo que en la frontera acuatica se encontré la textura franca, la
cual presenta en su estructura mayor proporcion de limos ya que son particulas
con menor tamano que las arenas y por consiguiente tienden a flocular en la

frontera acuatica.

La frontera humedal-acuatica presento una maxima retencién de nitrogeno total
en agua, en donde comparado con el humedal estudiado por Garcia (2008) el
humedal de Patzcuaro sobrepasa el porcentaje de absorcion por un 11%
comparado con el humedal estudiado por Garcia, la absorcion de fosforo total
también es mayor por un 6% en donde se puede decir que esta retencion se
encuentra en el rango del promedio de humedales estudiados. Sin embargo su
capacidad de absorcion es mas baja si se compara con el nitrégeno, pues el

contenido de fosforo en los tejidos es mucho menor Paredes y Kuschk (2001).
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Conforme a los solidos comparado con el mismo autor el humedal de
Patzcuaro presenta valores menores de absorcion, en donde los mecanismos
de remocion ocurren por vias de sedimentacién y filtracion, gracias a la alta
densidad de vegetacion, en donde las plantas juegan un papel importante en
los procesos de la remocién de materia organica y transformacion de la
biomasa como es el caso de la clorofila, en donde en el humedal quedan
retenidos todos estos compuestos transformandolos o reteniéndolos. Ademas
los procesos de nitrificaciéon se llevan principalmente en esta frontera, por
prevalecer la textura arcillosa y un alto contenido de materia organica, lo
anterior podria argumentar la capacidad de este suelo para sufrir reacciones de
nitrificacion-desnitrificacion, lo que demuestra que el humedal es un ecosistema
que si funciona para la retencion de solidos, fosfatos y nitrogeno total. Por lo
tanto se considera que el humedal funciona como un depurador de nutrientes,
mejorando la calidad de agua que se aporta al lago de Patzcuaro en la zona

Sur.

La disminuciéon de los solidos suspendidos totales en el humedal sucede
mediante la filtracion y sedimentacion a través del conjunto que forma el
sustrato del humedal con las raices y rizomas de la vegetacién que se
encuentran en el humedal como Typha dominguensis y Schoenoplectus
lacustris. La materia organica es absorbida en mayor porcentaje en la frontera
acuatica por los microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de

Eichhornia crassipes, que es la especie que predomina en esta frontera.

En el humedal se reporto una minima concentracion de amonio ya que este es
eliminado por las plantas en donde el nitrégeno se incorpora a la biomasa. Se
encontré una minima concentracion de nitratos en la frontera acuatica ya que
por contar con especies como Typha dominguensis y Schoenoplectus lacustris.
Los procesos de nitrificacion se producen sobretodo en la superficie de las
raices y la absorcion aumenta cuando existe mayor volumen como en la
frontera acuatica. Los autores (Gersberga et al., 1986; Seoanez—Calvo, 1999;
EPA, 2000, Helgen y Gernes 2001; Wissinger et al., 2001; Scheffer, 2001;

Cronk y Fenessy 2001) consideran a estas especies como filtros biolégicos que
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regulan las concentraciones de nutrientes y soélidos suspendidos totales en la

columna de agua.

La especie Typha dominguensis es la responsable de la absorcion de nitrégeno
y fésforo en agua en donde estos son retenidos e incorporados al tejido
vegetal. Existi6 mayor porcentaje de absorcion de nitrogeno, ortofosfato y
fésforo total en sedimento en sequia ya que el potencial depurador de los
humedales varia estacionalmente. Ello puede ser explicado por simples
variaciones meteoroldgicas, como por cambios producidos en la fisiologia de
las plantas. Soto et al. (1999) reportan que en sequia aumenta la actividad de
la planta, por lo tanto aumenta la capacidad de remocion de fosforo, ortofosfato
y nitrégeno. Se encontr6 en la frontera acuatica menor concentracion de
fésforo total en agua ya que en esa pate del humedal existe mayor
acumulacion de especies de Eichhornia crassipes, como lo menciona Celis et.
al. (2005) esta especie obtiene del agua principalmente los nutrientes como son

el fésforo y el nitrdgeno principalmente.

Ademas de que se observo mayor absorcion de materia organica y nitrégeno
total en comparacion con el fésforo total en las la frontera humedal-acuatica
por presentar mayor acumulacion de Typha dominguensis y Eichhornia
crassipes en donde Martinez (2010) afirma que existe una relacion en el
crecimiento de esta especie y la remocion de nitrégeno y materia organica. En
esa misma frontera existi®6 una mayor absorcion de nitrogeno total en
sedimento ya que como lo menciona Rodriguez (2001) Eichhornia crassipes es
una de las plantas que mas nutrientes remueve como el nitrégeno total en
donde la planta utiliza estos macronutrientes para procesar la proteina que
forma su estructura corporal.Comparando el porcentaje de absorcion de
nitrégeno y fosforo total del humedal de Patzcuaro con el experimento de
Martinez (2010), el humedal de Patzcuaro sobrepasa el porcentaje de

absorcién de nitrogeno total por un 13% y en fosforo total por un 42%.
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X. CONCLUSIONES

@

Se acepta la hipotesis postulada en el presente trabajo, en donde se
puede considerar que el humedal si funciona en la disminucion de
conductividad eléctrica, dureza total, ortofosfato, nitratos, nitrégeno total
y fosforo total en sedimento en donde existe una reduccion de estas

variables al pasar por el humedal.

Existe mayor porcentaje de absorcion de ortofosfato del 85% y nitrato de
61% en la temporada de sequia ya que en esta temporada aumenta la

actividad bioldgica de las plantas que predominan en el humedal.

Se encontr6 que las especies Typha dominguensis y Eichhornia
crassipes retienen principalmente la materia organica y nitrégeno tanto

en agua como en sedimento en la frontera humedal-acuatica.

Las especies Typha dominguensis y Schoenoplectus lacustris participan
en la absorcion principalmente de sélidos suspendidos totales y amonio
mediante la sedimentacion vy filtracion por medio de las raices de la

planta.

Existi6 una mayor absorcién de nitrégeno total en sedimento en la
frontera humedal-acuatica mediante las especies Typha dominguensis y
Eichhornia crassipes en donde las planta utilizan estos macronutrientes

para procesar la proteina que forma su estructura corporal.

El potencial de Hidrogeno del humedal de Patzcuaro es alcalino, lo que
sugiere una alcalinidad alta, esto es debido a la presencia de carbonatos
y bicarbonatos en el sistema, en donde ademas la temperatura es

constante en temporada de sequia y de lluvias siendo de 21.7 °C.

Presenta bajas concentraciones de oxigeno con 5.6mg/L en las dos

temporadas, lo cual no varia mucho este gas.
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@ La dureza del agua se clasifica como un agua moderadamente dura de
acuerdo a la clasificacion descrita por Sawyer y MacCarty (1967) y
respecto a la alcalinidad total se considera con alta capacidad de

amortiguacion.

@ La concentracion de amonio y nitritos es baja lo que sugiere que los
procesos de nitrificacion son eficientes, mientras que la alta
concentracion de nitrato es debido a las restricciones en el proceso de

desnitrificacion dando como resultado aumento de este nutriente.

@ La concentracion de fésforo total es alta en lo que se refiere a la
ocurrencia del ortofosfato sugiriendo una alta disponibilidad de este

nutriente para la productividad primaria.

@ De acuerdo a los resultados la Demanda Bioquimica de Oxigeno
demuestra que es un agua medianamente contaminada de acuerdo a
Romero (1999) y respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno indica que

llegan escorrentias de agua sin tratamiento de uso rural como agricola.

@ De acuerdo a los criterios de evaluacion de ortofosfato por Henao 1987

en humedales se le considera al humedal de Patzcuaro como eutrofico.

@ Conforme a los sdlidos existen mayores concentraciones de solidos en
la frontera terrestre, debido a las practicas agricolas y el acarreo de

material durante la escorrentia de agua de lluvia o de regadio.

@ La humedad del sedimento en el humedal es mayor del 70%, de
acuerdo a Alegria y Zamora (1985) se les clasifica como sedimentos

himedos a muy humedos.

@ El humedal funciona como un receptor de arenas en donde éstas son
arrastradas principalmente a la frontera terrestre y depositada en el

humedal existiendo una disminucién de arenas en la frontera acuatica.

YAZMIN HERNANDEZ LINARES Pagina 90



PROPIEDADES SORTIVAS DEL HUMEDAL RAMSAR-PATZCUARO.

XI.RECOMENDACIONES

@ Fomentar la colonizacion por algunas especies de plantas sumergidas
nativas, ya que estas especies reducen la capacidad erosiva de las
paredes producida por las olas, en donde ademas funcionen como

habitat ideal de muchos peces e invertebrados.

@ Se recomienda la generacion de conocimientos adecuados para los
usuarios o pobladores de la cercania a los humedales como mejores
practicas basadas en conocimientos tradicionales y/o cientificos, para
hacer el mejor uso posible de los recursos del propio humedal, sino
también de programas de zonificacion u ordenamiento del territorio que
consideren a los humedales, de instrumentos legales o tradicionales que
refuercen los derechos de uso de los recursos de humedal, y de
plataformas para incidir en la toma de decisiones y en la gestion de

dichos recursos.

@ Se recomienda que se inicie un proceso de ordenamiento del uso de
suelo en los alrededores del humedal y del lago de Patzcuaro ademas
inicie el pre-tratamiento del agua doméstica y agricola que ingresa en la
frontera acuatica, ya que el humedal funciona en la reduccion de de
nutrientes y solidos y en el lago aumentan éstos por descargas.
Ademas de podar en otono las plantas hidréfilas como el tule que se
encuentran en el humedal, para evitar que el fésforo vuelva al agua
debido a la muerte de los tejidos vegetales que se incorporan al agua.
Ademas de mantener la vegetacion hidrofila existente en el humedal, ya
que son de verdadera importancia para que los niveles de nutrientes
disminuyan, esto, para mantener la calidad del agua que arroja el
humedal al lago de Patzcuaro. Lo anterior es beneficioso para elevar las
acciones ecoturisticas donde se realicen actividades de avistamiento de
aves, pesca intensiva, asi como también crear un criadero de ranas toro

para ser aprovechadas por la comunidad.

YAZMIN HERNANDEZ LINARES Pagina 91



PROPIEDADES SORTIVAS DEL HUMEDAL RAMSAR-PATZCUARO.

@ Se recomienda que se mantenga el humedal sur, ya que este
ambiente beneficia la existencia del lago de Patzcuaro, en donde este
ambiente proporciona proteccion a la frontera acuatica, y se
comprobd que funciona muy bien para la depuracion de nutrientes
tanto en agua como en sedimento .Ademas de que el humedal
funciona como barrera debido a que separa zonas de cultivo y
poblaciones humanas que inducen alteraciones al sistema lacustre.
Asi como también poner mas énfasis en la mejora de dos de los
problemas de éste ecosistema siendo la turbidez y eutroficacion, si se
logra mantener y dar manejo a estos dos factores, se podra contar

con los servicios ambientales que este proporciona.

@ La agricultura y ganaderia son practicas de fuerte impacto cuyo
manejo debe reorientarse a hacia la realizacion de sistemas
agroecologicos de menor impacto ambiental. Asi como también se
recomienda darle seguimiento a los programas de proteccion de la
cuenca alta, en donde se incremente la cobertura vegetal, en donde
disminuya la erosion de suelos asi como la pluvial y el arrastre de
soélidos hacia el humedal y la gran cantidad de nitrégeno producto de

los animales de crianza.
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XIll. ANEXOS

ESTACIONES DE LA FRONTERA TERRESTRE.
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ESTACIONES DE LA FRONTERA DEL HUMEDAL.
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ESTACIONES DE LA FRONTERA ACUATICA.
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