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DINAMICA DE NUTRIENTES EN EL LITORAL LACUSTRE DEL LAGO DE PATZCUARO, MICH.

I. INTRODUCCION

1.1. La zona litoral lacustre

La zona litoral de un lago corresponde a un espacio de interfase entre el medio
terrestre de la cuenca de drenaje y la zona de aguas abiertas del ecosistema
acuatico. La relacion de su superficie con respecto a la extension de la masa
de agua o zona limnética es variable en funcion del lago de que se trate. De la
misma manera, las caracteristicas de la zona litoral dependen de la
geomorfologia de la cuenca y de las tasas de sedimentacién que tienen lugar
desde el origen del lago. La mayoria de los lagos en el mundo poseen areas

relativamente pequefias y una baja profundidad promedio.

Por lo tanto, la comunidad bioldgica litoral es la generadora de materia organica
y contribuye de manera significativa a la productividad de los lagos y a la

regulacion del metabolismo del ecosistema lacustre.

En la zona litoral, las plantas acuaticas frecuentemente se encuentran
restringidas a tres regiones distintas. En la region mas somera que registra una
profundidad maxima de un metro se encuentran las macrofitas emergentes que
utilizan los recursos del habitat tanto acuatico como terrestre. La gran
disponibilidad de agua y nutrientes en los sedimentos acuosos, asociado a una
amplia cantidad de oxigeno y diéxido de carbono resulta en un incremento
sostenido de la biomasa vegetal. Las angiospermas emergentes de las zonas
litorales constituyen las plantas mas productivas de la biosfera. Hacia el interior
del lago, en intervalo de profundidad de 1 a 3 m, existe una segunda fase de la
zona del litoral compuesta por vegetacion sumergida de hojas flotantes. Estas
plantas normalmente son perennes y se encuentran firmemente enraizadas por
extensos sistemas de rizomas; sus hojas flotantes alcanzan la superficie debido
a los peciolos que son largos y flexibles. A partir de los 3m de profundidad y
extendiéndose hasta el limite de la zona eufética o profundidad a la que
penetra con eficiencia la luz solar, se encuentra la regidn de macrofitas

sumergidas enraizadas.
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Las angiospermas sumergidas ocasionalmente se encuentran en
profundidades superiores a los 10m, en parte por la limitada transparencia del
agua o por los efectos de la presidon hidrostatica sobre el transporte de los

gases.

Los musgos y las macroalgas sumergidas aunque viven en profundidades
diversas, tienen la capacidad de desarrollarse en bajas intensidades de luz,
estableciendo colonias con frecuencia en los limites inferiores de la zona

eufotica.

Las macrofitas flotantes no enraizadas incluyen angiospermas, helechos y
algunas hepaticas, cuyo tamafno oscila desde una diminuta lenteja de agua

hasta grandes poblaciones flotantes (Wetzel, 1981).

En los lagos, rios, embalses y humedales por tradicién se vierten descargas de
aguas residuales, industriales y domésticas, lo cual asociado al proceso de
deterioro de las cuencas hidrograficas que por el escurrimiento de su superficie
acarrean mayores aportes de solidos y nutrientes, ha provocado que estos
sistemas se encuentren en un proceso acelerado de deterioro (De la Lanza y
Garcia, 2002).

Las practicas agricolas pueden alterar la composicion de las aguas de
escurrimiento, incluyendo la aplicacion de abonos que aumenta la cantidad de
nitratos, fosfatos y otros compuestos fertilizantes, ademas de materia organica
y minerales, contribuyendo significativamente a la eutroficacion de los sistemas

acuaticos (Dominguez, 1995).

Uno de estos ecosistemas acuaticos mas afectados por estos procesos son los
humedales, estos se les ha considerado como zonas de litoral en donde el
suelo presenta una saturacion de agua que es el factor dominante para
determinar la naturaleza del desarrollo de organismos que viven en la interfase

suelo-agua y sobre el suelo (Azous y Horner, 2001).
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Las zonas litorales de los ecosistemas acuaticos, ademas de sus humedales
representan un habitat de transicion entre el medio terrestre y el medio
acuatico, donde confluyen procesos quimicos y biolégicos que son de
fundamental importancia para el funcionamiento de un lago. Estas zonas son
de alta fragilidad, ya que reciben las primeras cargas de azolve y deposicion, el
estancamiento hidraulico, la descomposicién de materia organica, evaporacion

y desecacion.

Los humedales varian en funcién de su origen, tamafio, localizacién geografica,
régimen hidroloégico, quimica, caracteristicas de la vegetacién, del suelo y de
los sedimentos. Se presentan en todos los climas y en todos los continentes
abarcando desde una hectarea hasta miles, desde sistemas sumamente
productivos hasta los mas pobres. Ello ha complicado la investigacion de los
procesos fundamentales que son comunes a sistemas muy diferentes,
contribuyendo a la falta de desarrollo de una disciplina uniforme sobre los
humedales (Maltby 1991) y a una clasificacion que refleje conjunto similares de

caracteristicas.

Los humedales son un ecosistema de alto beneficio frente a esta problematica
ya que controlan la erosion a través de procesos de disipacion y retencion de
soélidos. Estos ecosistemas litorales conocidos por su habilidad de captura de
sedimentos Yy filtracion de contaminantes mejoran la calidad de agua en lagos y

rios.

La destruccion de estos valiosos habitats tiene como consecuencia el deterioro
de las caracteristicas del agua, reduccion de flujos de agua por el
estancamiento hidraulico y la interrupcion de los procesos biolégicos como la
descomposicion aerobia, resultando en el alteraciéon del estado tréfico del

ecosistema y poniendo en riesgo de extincion a las especies que ahi ocurren.
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Por lo anterior, es de fundamental importancia la generacién de criterios que
permitan mantener las zonas de litoral de los sistemas acuaticos que aun se
encuentran en estado natural, asi como definir estrategias eficientes que
permitan la restauracion ecologica para el mantenimiento de los procesos

bioquimicos de estas regiones.

La pérdida y degradacion de los humedales ha resultado en la reduccion de
beneficios y relaciones funcionales asociados a servicios ambientales tales
como habitat de aves, peces y vida silvestre, asi como de comunidades
vegetales. Estos ecosistemas son altamente productivos debido al
enriquecimiento de materia organica y nutrientes, estos nutrientes pueden ser
regulados y transferidos por medio de los humedales a los lagos participando

en la productividad acuatica.

Por lo tanto, se requiere de programas de proteccion y manejo adecuados para
los de humedales debido a su importancia ecoldgica, para recuperar estos
sistemas existen técnicas de restauracion ecologica que tienen como obijetivo
principal la recuperacion de un ecosistema que se encuentra en un estado
funcional inestable y su transformacion en un estado funcional de alta
estabilidad. Un ecosistema funcional se caracteriza por sostener procesos
naturales autosuficientes y permanentes, ademas de asociarse con eficiencia

entre sus componentes acuatico, terrestre y ripario (Ksuffman et al 1997).

Las causas que ocasionan el deterioro del ecosistema acuatico incluyen
actividades tanto del aprovechamiento del agua como del suelo que
generalmente resultan en la erosion de éste. La cuenca es afectada por
practicas de uso del suelo en donde el aprovechamiento forestal, la agricultura
y el pastoreo son incompatibles y destructivos, la desviacion de tributarios, el
vertido de agua negra, ademas del azolve aceleran la degradacion del habitat
acuatico (NOAA-EPA-ACE-USFWS-NRCS, 2002).
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2.1. El lago de Patzcuaro

Michoacan posee entre sus recursos naturales con un gran potencial acuicola
incluyendo 14 lagos naturales, 44 rios, 261 embalses y mas de 600
manantiales con gastos de agua hasta de 100 L/s. A ello se debe que

Michoacan en lengua P’urhécha signifique “Tierra de sefiores que pescan”.

El lago de Patzcuaro es uno de los sistemas acuaticos mas importantes de
México, por sus atributos ambientales, economicos, culturales y sociales. Sus
aguas han sido aprovechadas desde la época precolombina, incluyendo la
captura de valiosas especies, unicas en el pais y en el mundo, como el pez
blanco (Chirostoma estor estor), la acumara (Algansea lacustris), la chehua
(Allophorus robustus), el tiro (Goodea luitpolldii) y el achoque (Ambystoma
dumerilii) (Orbe y Acevedo, 2002).

Sin embargo, el lago de Patzcuaro ha sido objeto de una intensa e irracional
explotacion que en la actualidad lo ha conducido a un estado acelerado de
degradacion ecolégica. Algunas de las causas que se han identificado como
responsables del deterioro del lago de Patzcuaro son la indiscriminada
deforestacion de su cuenca, la contaminacién organica, la sobreexplotacion
pesquera, introduccion de especies exoticas, programas institucionales de
produccion incompatibles con la realidad social, cultural y ecoldgica, falta de
coordinaciéon entre las diferentes instituciones involucradas en el manejo del
lago y una fraccionada y frecuentemente incompleta evaluacion ecoldgica.
Tales circunstancias son cada vez mas evidentes no solo en México sino en
toda América Latina (Chacon, 1993).

La region del lago de Patzcuaro ha sido el centro de numerosos estudios,
particularmente aquellos de orden socio-econdmico, historico, antropoldgico, y
biolégico. Una revision bibliografica (Argueta et al, 1984) reporta un total de
1521 titulos distribuidos en diferentes topicos. Sin embargo, la mayoria de los
estudios anteriores han sido enfocados hacia aspectos particulares y temas

aislados.
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Por consecuencia, una evaluacion ecolégica completa de los factores fisicos,
quimicos, biolégicos y socioecondémicos que afectan al lago, a su cuenca y su

productividad aun queda por hacerse (Chacon- Torres, 1993).

Actualmente se mantiene en la porcion sur del lago de Patzcuaro un canal
perimetral y una serie de canales de navegacién, con lo que han recuperado
areas que anteriormente se mantenian en estancamiento hidraulico y constante
desecacion. Sin embargo el mantenimiento de estas areas representa costos
muy altos y alguno de sus efectos negativos son la suspension de sedimentos
y materia organica en descomposicion. Algunas consecuencias de estos
procesos ocasionan el agotamiento del oxigeno disuelto y dafios en las

poblaciones de peces por la acumulacién de sedimentos en las branquias.

Chacén y Rosas-Monge (1995) proponen que estas zonas de recuperacion
deben ser previamente planificadas para disminuir los dafos causados sobre
los procesos biogeoquimicos por las acciones de dragado. Ademas, discuten la
posibilidad de establecer zonas de refugio y proteccién de especies nativas en
donde se integren actividades de incubacion y alevinaje, en condiciones
semicontroladas y en donde se integre la participacion de las comunidades

indigenas que aprovechen el recurso pesquero.

El presente estudio es el resultado de un reconocimiento sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas que presenta la zona litoral de la ribera sur
del lago de Patzcuaro con el objeto de identificar los componentes fisicos y
quimicos que influyen en la dinamica ecoldgica del litoral del lago. Se espera
que la informacion obtenida en el estudio respalde el diseino de estrategias

eficientes y compatibles para la recuperacion integral del lago de Patzcuaro.
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Il. ANTECEDENTES

2.1. La zona litoral

Tomando la estructura convencional de un vaso lacustre se reconocen dos
grandes zonas de profundidad en el perfil de un lago. La zona litoral que se
extiende desde la linea de costa justo en donde incide el oleaje hasta una
profundidad en donde la penetracion de la luz solar es apenas suficiente para
el desarrollo de las plantas acuaticas enraizadas. Alternativamente, se
considera que el habitat del litoral se extiende desde la linea de costa hasta
una profundidad en donde las aguas de circulacion de la superficie alcanzan
todavia el sustrato del fondo del lago. La segunda zona lacustre es aquella que
se ubica alejada de la linea de costa frecuente bien mezclada e iluminada
denominada como zona limnética. La profundidad de la zona limnética esta
definida por la profundidad de la zona eufética la cual se extiende desde la
superficie del agua hasta la profundidad en donde la luz solar alcanza una
profundidad del 1% del total que incide justo debajo de la superficie del agua
(Goldman y Horne, 1983).

Cole (1983) define a la zona litoral como la zona periférica somera o de baja
profundidad que se encuentran sujetas a la fluctuacién de la temperatura y a la
erosion de los materiales de la linea de costa a través de los efectos del oleaje.
Debido a estas circunstancias el sustrato es un sedimento de textura
relativamente gruesa el cual es evidente en lineas de costa sin proteccion de
plantas acuaticas. Estas aguas de baja profundidad se encuentran bien
iluminadas y habitadas por plantas acuaticas bien enraizadas que se extienden
hacia las profanidades del lago y contribuyen con fragmentos del sedimento de
la zona litoral asi como el suministro de un sustrato para el establecimiento de
otros organismos. La franja de la linea de costa hasta la profundidad en donde
no se observa la existencia de plantas acuaticas se reconoce como la regién de

la zona litoral.
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En algunos casos en donde la accién del oleaje es tan extremo que las grandes
angiospermas acuaticas se encuentran ausentes la zona litoral se encuentra
delimitada por las colonias de fitoplancton con estructuras de fijacion que se

establecen en rocas y en forma de capas cubriendo el sedimento.

2.2. El ecosistema de humedal

Los humedales poseen numerosas caracteristicas distintivas. Las mas
evidentes son la presencia de agua con minima actividad hidrodinamica,
condiciones de sustrato o sedimento saturado en agua y organismos
especialmente la vegetacion adaptada a condiciones de tolerancia a la
saturacion de agua en los sedimentos. Sin embargo, los humedales no son
faciles de definir especialmente para aspectos legales, debido a que los
humedales comprenden una amplia variedad de condiciones hidrologicas y se
ubican en un extenso gradiente de ambientes, desde areas de montana hasta
ecosistemas de agua de gran profundidad, ademas de su amplia variacién en

tamano, geomorfologia, ubicacion, origen, evolucion e influencia del hombre.

Términos como ciénega, pantano, charca temporal, zonas humedas y maleza
acuatica han sido utilizados por siglos para describir este ecosistema.
Definiciones formales han sido propuestas por diversos autores e instituciones
a través del tratado internacional conocido como la Convenciéon Ramsar. Estas
definiciones incluyen un nivel considerable de detalle tanto para propdsitos de
estudio cientifico formal y riguroso como para intereses de manejo y proteccion.
Por lo anterior, no existe en la actualidad una definicion unica para describir el

ecosistema de humedal (Mitsch y Gosselink, 2000).

Entre las definiciones mas importantes que describen de manera practica y
rigurosa un ecosistema de humedal destacan la del Servicio Norteamericano
de Pesca y Vida Silvestre que después de algunos afos de revision establece
que los humedales son terrenos de transicion entre sistemas acuaticos y
terrestres en donde la capa de agua se encuentra en o cerca de la superficie el

sustrato y que el terreno se encuentra cubierto totalmente por el agua.
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Para aceptar esta definicion el humedal debe poseer uno o mas de los
siguientes atributos: 1) por lo menos de manera perioddica el terreno debe de
sostener de manera predominante a una comunidad de hidrofitas; 2) el sustrato
debe de estar predominantemente con un tipo de suelo hidrico o asociado al
agua sin drenaje; 3) el sustrato no es solamente suelo y se encuentra
totalmente saturado o cubierto de agua de baja profundidad en alguna

temporada del afo (Cowardin, et al 1979).

Zoltai (1988) defini6 a los humedales como terreno que presenta una capa de
agua que cubre la superficie del suelo o que se encuentra saturado el tiempo
suficiente para promover procesos acuaticos como son suelos hidricos,
vegetacion hidrofitica y diversas actividades biolégicas adaptadas a un
ambiente humedo. El mismo autor describe los atributos humedo y seco
extremos de un humedal como aguas someras abiertas generalmente menores
a los 2.0 m de profanidad y area inundadas peridédicamente solamente si las

condiciones de estancamiento dominan a través del desarrollo del ecosistema.

La Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos propuso una
definicion de referencia estableciendo que un humedal es un ecosistema que
depende de manera constante o recurrente de una inundacion superficial o

cerca de la superficie del sustrato.

Las caracteristicas minimas esenciales de un humedal es que sea una
inundacion recurrente, sostenida o de saturacion en la superficie o cerca de la
superficie del sustrato, ademas de la presencia de atributos fisicos, quimicos y
biolégicos que reflejen la condicién de inundacion recurrente, sostenida o de
saturacion. Atributos comunes de diagndstico de los humedales incluyen suelos
hidricos y la presencia de vegetacion hidrofitica. Estos atributos estaran
presentes excepto en donde los factores fisicoquimicos, biodticos o
antropogénicos han sido eliminados o prevenidos para su desarrollo (NRC,
1995).
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La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (IUCN) reunidos en la ciudad irani Ramsar mediante un tratado
intergubernamental aprobado el 2 de febrero de 1971, actualmente conocido
como Convencion Ramsar ha definido a los humedales como ecosistemas
tanto naturales como artificiales que se caracterizan por estar permanente o
temporalmente inundados, ya sea por aguas dulces, estuarinas (salobres) o
salinas, las cuales pueden estar estancadas o corrientes e incluyen las
regiones riberenas, costeras y marinas que no excedan los 6 metros de

profundidad con respecto al nivel medio de las mareas bajas.

A pesar de haber sido generada una gran cantidad de informacion sobre las
caracteristicas de los humedales, aun existe controversia entre los autores
sobre una definicion unica. Lo anterior de acuerdo con Abarca y Herzig se debe

a tres razones principales:

1) La perspectiva y experiencia personal de cada autor sobre el tipo de
humedal que mas ha estudiado y/o trabajado. Esto incluye la
perspectiva de la disciplina que se incorpora al estudio de los
humedales incluyendo investigadores, administradores, ingenieros
hidraulicos y ambientales, gestores de recursos, autoridades y

publico en general, de una region geografica a otra.

2) El hecho de poseer caracteristicas intermedias entre los ambientes
terrestres y los acuaticos, y de compartir elementos con cada uno de

estos ambientes.

3) La gran diversidad de tipos de humedales y las caracteristicas unicas

de cada tipo limitan la elaboracién de una sola definicion.

Los humedales son zonas en las que el agua es el factor principal que controla

el medio fisico, ademas de la vida vegetal y animal asociada con el sistema.
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Se presentan en espacios en donde la capa freatica se halla en la superficie o
cerca del sustrato o donde el terreno se encuentra cubierto de agua poco
profunda. La mayoria de los humedales se caracterizan por los niveles
fluctuantes de agua y por los tipos de suelo que son bien distintos de aquellos
suelos de los ambientes terrestres (Niering, 1985). De esta manera, los
componentes mas importantes de un ecosistema de humedal son: 1) agua; 2)
sustrato y 3) comunidades bioldgicas bien establecidas (Mitsch y Gosselink,
2000).

Aunque algunos autores sostienen que los humedales son zonas de transicion
o ecotonos entre los ambientes estrictamente terrestres y aquellos de aguas
profundas, también se ha determinado que los humedales no solamente
comparten las caracteristicas de uno u otro ambiente, sino que también poseen
condiciones Unicas. Por lo que el término ecotono es cada vez mas
controvertido. Sin embargo, es importante enfatizar que los humedales a pesar
de ubicarse en zonas de transicidon, éstos finalmente integran unidades

ecoldgicas bien definidas (Abarca y Herzig, 2002).

Aunque los humedales varian de acuerdo a sus diferencias de suelo,
topografia, clima, hidrografia, quimica del agua, vegetacion ademas de la
actividad humana regional y local Los humedales en los sistemas lacustres son
con frecuencias areas de litoral en donde la saturacion de agua es el factor
dominante y que determina el desarrollo de las comunidades de organismos

que viven en estos ecosistemas (Coward, 1979; EPA, 2003).

En diversas areas geograficas la pérdida de humedales ha afectado la
comercializacion de peces y moluscos, ya que estos dependen de estas zonas
litorales. Ademas los humedales son habitat de aves y otros organismos de
vida silvestre. En Norte América se ha estimado que el 50 al 80% de la
produccion anual de rana proviene de los humedales y la pérdida de estos
valiosos ecosistemas puede afectar en un 50% la disminucion de lugares de

reproduccion para las poblaciones de diversas especies de pato silvestre.
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Existen estudios que sugieren que los ecosistemas de litoral (humedales)
ayudan al control de erosién a través de procesos de disipacion de la energia
de oleaje, ademas de incrementar la estabilidad del litoral que con ayuda de la

vegetacion retiene solidos producto de una intensa erosion.

Ademas los humedales debido a su capacidad de retener sélidos vy filtrar agua,
incrementando su calidad son utilizados como pre-tratamiento de aguas, estos
solo requieren de una fraccion del costo de construccion y operacion de una
planta de tratamiento convencional (U.S.A Enviromental Protection Agency,
2003)

Uno de los problemas ecologicos mas graves del pais es el uso del agua y que
se expresa en el nivel de contaminacion, sea ésta directa o indirecta, como una
consecuencia del vertido de aguas negras, desechos o residuos de actividades

agricolas o pecuarias (Vazquez, 1993).

El concepto de calidad del agua se define a través de las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas que caracterizan este compuesto y con las cuales
se evalua la aceptabilidad de acuerdo al uso que se le destine. Esta se
interpreta mediante valores especificos para cada propiedad, los cuales
pueden exceder un determinado limite, superarla significa posibles riesgos para

la salud (Dominguez, 1995).

La calidad del agua de un rio o lago se encuentra estrechamente asociada a
las caracteristicas geoquimicas del sustrato y principalmente al uso que se
hace del suelo en el area de la cuenca de drenaje, es decir, que las actividades
agricolas, deforestacion, construccion, urbanizaciéon y uso industrial se refleja
en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de los escurrimientos
naturales y por lo tanto, en la calidad del vaso receptor incluyendo rios, lagos,
lagunas y embalses. Esto significa que las actividades tendientes a prevenir y
proteger la calidad de las aguas, depende esencialmente del uso controlado del

suelo en el area de la cuenca (Dominguez, 1995).
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El agua de los humedales mantiene una fuerte interaccion con los
componentes abioticos y bidticos del ecosistema, ya que componentes como
nutrientes, metales pesados, solidos suspendidos y bacterias son introducidos

y desalojados constantemente dentro del ecosistema (Likens, 1972).

Cabe resaltar la importancia que ha adquirido la investigacion y cuantificaciéon
de los procesos biogeoquimicos en el reciclamiento de nitrogeno, fosforo y de
la participacién de los humedales en el fendbmeno del “calentamiento global”
derivado de la intensa actividad en la captacion de CO; y, contrariamente, del
aporte de metano a la atmdsfera por parte de algunos de ellos ( Bobbink y de

Caluwe ; Vile et al., en Crow, 2000).

2.3. Clasificacion de humedales

En 1974 la U. S. Fish and Wildlife Service dirigido por la Office of Biological
Service para disefio y llevo un inventario de humedales. Existen sistemas de
clasificaciéon que fueron considerados muy simples (Martier et. al., 1953) o muy
limitadas geograficamente (Stewart y Kantrud, 1971; Golet y Larson, 1974;
Odum et. al., 1974; Zolta et. al., 1975), para cumplir con los requerimientos de
un inventario nacional, Cowardin et. al., (1979) desarrollo un sistema de
clasificacion de humedales y habitats de aguas profundas de los Estados
Unidos para respaldar el inventario nacional. Los objetivos de la clasificacion
fueron para describir grupos ecologicos con atributos naturales
homogenizados, para organizar estos grupos en un sistema que debiera
ayudar en decisiones para el manejo de recursos, para proporcionar grupos
para el inventario y el mapeo y para proporcionar uniformidad en conceptos y

terminologia en los Estados Unidos.

La clasificacion de humedales y habitats de aguas profundas de los Estados
Unidos es jerarquico y divisivo. Los humedales y Sistemas de aguas profundas
estan formados por subsistemas, sistemas de clase y clase de subclase. Los

tipos de importancia (plantas y animales) estan atribuidos a subclases.
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El régimen de Agua, Quimica del agua y modificadores del suelo estan
dedicados a clases, subclases y tipo de dominancia, por ejemplo, de acuerdo a
la clasificacion, una hierva (Spartina sp.), marisma deberia ser estuarino
(sistema), interamareal (subsistema) emergente (clase) y persistente

(subclase).

Los sistemas son un complejo de humedales y habitats de aguas profundas
que comparten hidrologia, geomorfologia, quimica y biologia; éstos se
clasificacién en cinco sistemas mayores: marino, estuarino, riberino, lacustre y
palustre. Los subsistemas son categorias mas especificas de sistemas y

proporcionan informacion hidrologica.

Los sistemas riberinos incluyen un sistema de riadas, se clasifican en menos
constante, superior constante y sistemas intermitentes. En cambio, los
sistemas limnéticos y litorales comprenden a los sistemas lacustres. En

contraste, el sistema palustre no esta dividido en subsistemas.

Las clases describen la apariencia del habitat y se definen por cualquiera de la
forma de vegetacién dominante o la fisiografia y composicion del sustrato,
ejemplos de estos son aquellos que incluyen fondos rocosos, fondo acuatico,

humedal emergente y humedal forestado.

Cowardin (1979), propuso que las clases son discernibles sin un amplio
conocimiento biolégico y en algunos casos reconocibles en general. Diferencias
en la forma de vegetacion o sustrato son reconocidas en el nivel de subclase.
Por ejemplo, fondos rocosos esta dividido en base de roca y escombros, y
humedal emergente esta dividido en constante y no constante. Ademas de que
un tipo dominante es la categoria mas precisa y refleja las especies de plantas

dominantes o sedentario dominante o macro invertebrados sésiles.
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Las clases, subclases y tipos de niveles dominantes de la clasificacion estan
mejor descritos por modificadores del régimen del agua que describe las
caracteristicas hidrologicas, y requiere de un conocimiento detallado de la
duracion y cronometraje de la inundacién de la superficie. La salinidad en todos
los habitats y potencial de hidrégeno (pH) en habitats de aguas dulces, estan
modificados por la quimica del agua. Los modificadores del suelo son
minerales y organicos. La clasificacion también incluye modificadores
especiales para describir humedales hechos por el hombre y humedales

modificados por la actividad de personas o castores.

Cowardin et. al. (1979) disefaron la clasificacion para utilizarla sobre una
amplia area geografica y para utilizarla por individuos y organizaciones con
variados intereses y objetivos. La informacion acerca de los humedales o areas
de aguas profundas que estan clasificados estd sacada directamente de
lugares inspeccionados o indirectamente de mapas, fotografias aéreas y otras

fuentes.

El tipo y magnitud de informacién necesariamente determina el nivel para el
cual el area esta clasificada. Cowardin et. el., (1979) propusieron la

clasificacion para estar abierta e incompleta debajo de los niveles de clase.

Ducks Unlimitted Mexico A.C. (DUMAC) desarroll6é una clasificacion tomando
como base el Sistema de clasificacion de humedales y de habitats de aguas
profundas de Cowardin (1979), utilizado por el Programa Nacional de Inventario
de Humedales del Departamento de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos,
al cual se le hicieron algunas modificaciones de acuerdo a las necesidades que

se han presentado para México.
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2.3.1. Niveles de Clasificacion

De acuerdo a DUMAC la estructura de esta clasificacion es jerarquica y se
subdivide de acuerdo al régimen hidrologico y al tipo de vegetacion presente,
progresando de los niveles mas generales, tales como los Sistemas y
Subsistemas, hasta llegar a categorias mas especificas a las que
denominamos Clases. El término SISTEMA se refiere a un complejo de tipos
de habitats que comparten la influencia de factores hidrologicos,
geomorfolégicos o biolégicos similares. EI SUBSISTEMA se refiere al régimen
hidroldgico, y la CLASE describe la apariencia general del habitat en términos
de vegetacion dominante, fisiografia del sustrato o uso de suelo en el caso de
tierras altas (Cowardin, et al., 1979).

Dentro de la clasificacion se consideran seis sistemas, de los cuales cinco
corresponden a los diferentes cuerpos de agua: Marino, Estuarino, Lacustre,
Palustre y Riberino; y un sexto sistema correspondiente a Tierras Altas, el cual
no se considera dentro de los sistemas de clasificacion de humedales
(DUMAC, 2002).

CLASIFICAION DE HUMEDLAES Y TIERRAS ALTAS
SISTEMA MARINO
SUBSISTEMA  CLASE
Submareal Agua Abierta
Vegetacion Acuatica
Playa
Intermareal Vegetacion Acuatica

Manglar

Consiste del mar abierto que se encuentra sobre la plataforma continental y la

linea costera.
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SISTEMA ESTUARINO
SUBSISTEMA CLASE
Submareal Agua Abierta
Vegetacion Acuatica
Llanura Costera
Vegetacion Acuatica
Emergente Bajo Litoral
Alto Litoral
Intermareal Llanura Costera Modificada
Manglar
Selva Inundable

Peten

Consiste en los habitats de aguas profundas y humedales influenciados por las
mareas, que se encuentran semirodeados por tierra, pero que tienen un acceso
ya sea permanentemente abierto, esporadico o parcialmente obstruido con el
mar abierto; y en donde las aguas del océano estan al menos, ocasionalmente

diluidas por escurrimientos provenientes de tierra (Cowardin, et. al., 1979).

SISTEMA LACUSTRE
SUBSISTEMA CLASE
Limnético Agua Abierta
Vegetacion Acuatica
Litoral Agua Abierta
Vegetacion Acuatica
Incluye los humedales y habitats de aguas profundas que cumplan con todas
las caracteristicas siguientes: (1) que estén situados en una depresién
topografica o sobre un canal riberino represado; (2) que no presente arboles,
matorrales, emergentes persistentes, musgos o liquenes, con una cobertura

total mayor a 30%; y (3) que el area total exceda las 8 hectareas.
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Los humedales y habitats de aguas profundas con caracteristicas similares a
las anteriormente expuestas, pero con un area menor a 8 hectareas son
incluidas en el Sistema Lacustre si presentan algun tipo de bordo o dique ya
sea en parte o en todo el contorno del cuerpo de agua, o si la profundidad del
agua en la parte mas profunda durante los periodos de bajo nivel, excede los
2m. En el Sistema Lacustre la salinidad derivada del océano es siempre menos
a 0.5 %y ( Cowardin, et. al., 1979).

SISTEMA PALUSTRE
CLASE
Agua Abierta
Vegetacion Acuatica
Vegetacion Emergente

Selva Inundable

Incluye todos los humedales dominados por arboles, arbustos, emergentes y
persistentes y no persistentes, musgos o liquenes, y todos aquellos humedales
similares que ocurran en areas de mareas en donde la salinidad derivada del
océano sea menos a 0.5 0/00. También incluye humedales sin tal vegetacion,
pero que reunan las caracteristicas siguientes: (1) area menor a 8 hectareas;
(2) que no presenten bordos o diques; (3) profundidad maxima del cuerpo de
agua menor a 2 m en nivel bajo; y (4) salinidad derivada del océano menor a
0.5 %y (Cowardin, et. el., 1979).

SISTEMA RIBERINO
CLASE
Riberino
Riberino con Vegetacion

Excavado
Incluye todos los humedales y habitats de aguas profundas contenidas dentro
de un canal con excepcion de los humedales dominados por emergentes
persistentes y habitats conteniendo una salinidad derivada del océano mayor a
0.5 %/go.
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Se han considerado para este sistema, tres tipos diferentes de corrientes:

CORRIENTE PERENE. Incluye los causes de rios y arroyos que presentan
agua superficial a través de los afios, con excepcion de aquellos afios con una

sequia extrema.

CORRIENTE INTERMITENTE. Incluye los causes de rios y arroyos cuyo
sustrato puede estar expuesto o inundado, presentando agua superficial por
periodos variables sin ninguna periodicidad estacional predecible; pudiendo

pasar semanas, meses o incluso afos entre los periodos de inundacion.

CANAL/DREN. Incluye los canales y drenes de los distritos de riego agricola.

MODIFICADORE ESPEDIALES. Muchos humedales y habitats de aguas
profundas han sido creados por el hombre, mientras que algunos humedales
naturales han sufrido ciertas modificaciones por actividades humanas. Ya que
la naturaleza de estas modificaciones frecuentemente tienen influencia sobre
las caracteristicas de tales habitats, se ha incluido el término de Modificadores
Especiales, los cuales pueden ser utilizados en cualquier clase a la que se

aplicable. Los Modificadores pueden ser:

a) ARTIFICIAL. Se utiliza para identificar aquellas areas con humedales

que han sido artificialmente creados por actividades humanas.

b) MODIFICADO. Incluye los humedales naturales que han sido
modificados en cierto grado por actividades humanas. Dentro de esta
clase se consideran aquellas areas que en estado natural son
susceptibles a inundacién, presentando la vegetacion emergente tipica
del sistema, pero cuya superficie del suelo ha sido mecanica o
fisicamente alterada para el uso agricola, pudiéndose restablecer la
vegetacion acuatica al ser descontinuada la labranza de la tierra
(Cowardin, et. al., 1979).
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Asi como las areas naturalmente inundables que son modificadas para ser
utilizadas como lagunas de producciéon de sal, como granjas camaroneras o

para otros fin.

2.4, Los humedales en el mundo

Parece dificil creer que durante muchos anos, los humedales fueron
considerados lugares inhospitables, peligrosos y sin valor econémico 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 (Contreras 1993; Mitsch vy
Gosselink 2000).

No fue sino hasta principios de este siglo, que se les empez6 a dar la atencion
y reconocimiento debidos como areas de gran diversidad en plantas y
animales, de enorme importancia ecoldgica y econémica, de una belleza
considerable y mas aun, como sistemas de gran fragilidad. A pesar de este
reconocimiento, el término y la importancia de protegerlos han empezado a ser
del dominio publico hasta hace apenas unos 15 anos, aun en paises

desarrollados.

Los humedales existen en todos los paises y en todas las latitudes, desde la
tundra hasta el tropico. No se sabe exactamente qué porcentaje de la superficie
del planeta se compone de humedales. Se ha calculado que cubren una
extension de 7 a 9 millones de km?, lo cual equivale al 4-6 % de la superficie
terrestre (Mitsch y Goselink 2000), de la cual, 2 % son lagos, el 30 % turberas,
el 26 % marjales. El 20 % pantanos y el 15 % llanuras de inundacion. Los
manglares cubren unos 240,000 km? de zonas costeras y se estima que en

todo el mundo quedan unos 600,000 km? de arrecifes de coral.
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Mas de la mitad (56%) se encuentran en zonas tropicales (2.6 millones de
km?) y subtropicales (2.1 millones de km?). De la superficie total de humedales,

el 60% esta cubierta por comunidades con vegetacion arborea.

México posee apenas el 0.6% de los humedales de todo el mundo, es decir,
aproximadamente 3,318, 500ha de humedales (Olmsted, 1993), de los cuales
1,567,000ha corresponde a superficies estuaricas (Contreras, 1993)
(humedeces costeros) y 1,280,782ha a humedales continentales, incluyendo
algunos artificiales (De la Lanza 1999). Ademas, la superficie cubierta por
sistemas de manglar representa unos 6,600km?. Sin embargo, estos datos
distan todavia de ser finales ya que no se han tomado en cuenta las superficies
comprendidas por las zonas riberefas o riparias (vegetacion a lo largo de los
bancos de los rios, lagos y lagunas, naturales o artificiales) y las zonas

arrecifales.

Los humedales han formado parte importante en el desarrollo de varias
civilizaciones antiguas, como fueron los casos de las planicies de inundacién
del Nilo, Tigris y Eufrates. En el continente Americano, y particular en México,
varias culturas prehispanicas se establecieron en zonas de humedales como
fueron los aztecas que ocuparon el entonces extenso de lagos someros del
Valle de México (Texcoco y Chalco); los olmecas, que habitaron las zonas
pantanosas de la planicie tabasquefia y los mayas que florecieron alrededor de

los cenotes en le Peninsula de Yucatan y parte de Centroamérica.

En la historia de la humanidad, ha existido una dependencia del hombre hacia
los sistemas acuaticos y en particular a los humedales. Sin los beneficios de
estos ecosistemas, las civilizaciones no se hubieran establecido y florecido. En
la actualidad, acciones como las practicas agricolas e industriales, canalizacién
de cauces, construccidon de presas e introduccion de plantas y animales

exoticos, han provocado profundos cambios a los humedales.
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Se estima que actualmente en los Estados Unidos de América existen menos
del 50 % de las areas ocupadas por humedales, comparadas con la que los
colonizadores espafioles primero, y los ingleses después, encontraron a su
llegada al continente (Niering 1985). El porcentaje de pérdida de humedales en
México es aun desconocido, aunque de manera muy conservadora se ha

estimado por lo menos un 35 % de pérdida (Abarcay Cervantes 1996).

2.5. Tipos de humedales en México.

De manera general, se agrupa a los humedales de México en tres grandes
categorias: 1) Interiores, 2) Costeros y 3) Marinos. Esta clasificacion considera
la ubicacion geografica y tipo de cuerpo de agua, su extensién y sus
caracteristicas relevantes como la presencia o ausencia de aportes marinos
(Abarca y Cervantes, 1996; Flores-Verdugo, 1996). Las siguientes definiciones,

ofrecen una idea de la gran diversidad de humedales que existen en México.

1) Humedales interiores
Se consideran humedales interiores a toda aquella planicie de inundacién a lo
largo de los rios y arroyos, a los margenes de los lagos y estanques 6 como
depresiones inundadas aisladas rodeadas por tierra. Estos sistemas no
presentan algun tipo de contacto directo con el mar y pueden o no tener una

salinidad variable, esto de acuerdo al tipo de afluente que los alimenta.

Lagos: Cuerpos de agua natural de condiciones lénticas (estancadas) y cuyo
origen es continental, sin comunicaciéon directa con el mar, generalmente
grandes con mas de 8 m de profundidad. Constituyen masas de agua
permanentes y que se depositan en una depresién del terreno (cuenca
lacustre).

Laguna: Cuerpos de agua con similitud a lagos; pueden corresponder a
cualquier origen, drenaje y dimensiones. Permanecen estancados e inestables
con variaciones en el nivel de agua, pueden ser temporales o permanentes
dependiendo del régimen pluvial. Son depdsitos con una profundidad media

menor a 8 metros, de forma céncava.
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Esta profundidad provoca una creciente turbiedad de color pardo o café por la
presencia de materia organica, crecimiento algal y sodlidos suspendidos,

originando una menor transparencia.

Rios: Son cuerpos de aguas Iéticas y aun cuando pueden dividirse de varias
formas, son en ultima instancia corrientes de agua continua que desembocan

en otra corriente de agua o en otro cuerpo de agua.

Arroyos: Torrentes variables de agua, los cuales ser estacionales, mansos o
rapidos con volumen de agua menor que los rios. Suelen circular sobre rocas

erosionadas conteniendo aguas frias saturadas de oxigeno.

Bordos: Son obras artificiales realizadas por los campesinos, con estacas y
postes, con el fin de almacenar el agua y utilizarla para irrigacion y otros. Los
bordos pueden ser temporales o permanentes y constituyen cuerpos de agua
muy abundantes. Ademas representan recursos potenciales para

aprovechamiento piscicola en actividades acuicolas.

Embalses: Reservorio artificial donde se recogen la aguas de un rio, sujetos s

fluctuaciones en el nivel del agua.

Cenotes: Tipo particular de depédsito de agua dulce que se encuentran en
planicies de suelos calcareos como Yucatan y Quintana Roo. Son anchos
pozos naturales de contornos mas o menos circulares y paredes regularmente
verticales que se han formado debido al hundimiento reciente del terreno
carstico, ocasionado por la frecuente circulacion de las aguas subterraneas que
forman profunda grutas, cuyas bovedas se derrumban y dan lugar a estos
cuerpos de agua. Algunos cenotes se localizan en el mar (hoyos azules) y en

general se caracterizan por presentar comunidades bidticas muy particulares.

Oasis: Son cuerpos de agua relativamente aislados, caracteristicos de zonas

aridas como los que se encuentran e Baja California (Mulejé) y Sonora.
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Petén: Se denomina comunmente como petenes a los islotes de vegetacion
arbdrea que se encuentra inmerso en una matriz de vegetaciéon baja inundable.
En los petenes se presentan variaciones en la elevacion del terreno, por lo
tanto en la profundidad de la inundacién y la duraciéon de la misma, la cual

determina qué asociacién vegetal se manifiesta en cada sitio.

Bolsén: Cuenca cerrada intermontafia que se caracteriza por su desagle
centripeto. Estas depresiones han sido grandemente excavadas por el viento;
algunas contienen en su porcion central gran cantidad de aluviones que han
sido arrastrados desde las montafias circundantes; otras, presentan piso

rocoso cubierto con sal (lamados alcalinos).

Ciénega: Zonas pantanosas alimentadas por un ojo de agua permanente y
suelos permanentemente saturados, con abundante vegetacidén riberefia y
semisumergida. Muchas veces presentan las cabeceras de arroyos y pequefos
rios, especialmente en zonas aridas o semiaridas (Minckley y Brown, 1982;
Hendrickson y Minckley, 1985). En algunos casos pueden tener cierta

influencia marina.

Dentro de los humedales artificiales por sus dimensiones destacan las presas
hidroeléctricas, otros sistemas artificiales desde tiempos prehispanicos vienen

a ser las chinampas y los sistemas agro-piscicolas.

Los cultivos de arroz, los distritos de riego con sus canales de irrigacion,
represas y drenes comprenden los humedales artificiales modernos, también
se consideran como humedales artificiales los estanques de cultivo de
camaron, los estanques de evaporacion para la obtencion de sal, para la

obtencion de yeso y los que se utilizan para la obtencion de sosa.

Las norias son excavaciones poco profundas de suelos donde el manto freatico
se encuentra cercano a la superficie y son utilizadas para la agricultura o como
abrevaderos e ganado, en general las norias se localizan cerca de la costa

donde el agua dulce se acumula por el efecto de la cufia salina.
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2) Humedales costeros
Cuerpos de agua que se encuentran en la zona litoral manteniendo una
comunicacién permanente o temporal con el mar y pueden o no estar
conectados a sistemas dulceacuicolas. Esto hace que el tipo de salinidad
presente en la aguas de estos sistemas vaya desde salobre hasta tipicamente
marina (Burke et. al., 1988).

Bahias: Son ambientes marinos expuestos al oleaje oceanico y reciben poco o
ningun aporte de agua dulce por lo que su salinidad varia poco y se encuentra
cercana a la salinidad del mar (aproximadamente 35%). La vegetacion

dominante lo constituyen las microalgas de muy diversas especies.

Lagunas costeras: Son depresiones topograficas por abajo del nivel medio de
las mareas altas separadas de la energia del mar por algun tipo de barrera
(comunmente de arena) y con comunicacion al mar a través de una o mas
bocas permanentes o efimeras. En México existen mas de 125 lagunas
costeras que abarcan una superficie total aproximada de 12,600km? y cubren el
33% de sus litorales, como ejemplos de lagunas costeras se puede mencionar

a la Laguna Superior y Mar Muerto en Oaxaca.

Los estuarios son cuerpos semi-cerrados donde existe mezcla de agua dulce
con agua marina (aguas salobres) por lo que frecuentemente estas condiciones
se presentan en muchas lagunas costeras en forma permanente o estacional
asi como en los deltas y desembocaduras de rios. Un estero es un canal de
mareas que comunica 0 comunicaba una laguna costera con el mar, con un rio
u otra laguna o marisma, los esteros son abundantes y de muy diversas
dimensiones y en general en zonas tropicales y subtropicales se encuentran

bordeadas por manglares.

Estero: Es un cuerpo de agua formado en un canal o en antiguos brazos

deltaicos cerrados.
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En sus aguas se alternan periodos de estancamiento y de circulacion, de
acuerdo con el ciclo diario o estacional de las mareas y en relacion con la
magnitud y penetracién de las corrientes de mareas, 10 que origina que sus

aguas presenten salinidad variable.

Bajos lodosos: Son componentes comunes dentro de las lagunas costeras y
en particular en zonas estuarinas de alta sedimentaciéon. Los bajos quedan
expuestos al aire durante las mareas bajas y son particularmente importantes
para aves playeras como areas de alimentacion. Las barras y los bajos de
arena en general se depositan frente a las bocas de las lagunas conformando

los deltas de mareas o constituyendo las playas de las barreras.

Manglar: éste corresponde a la vegetacion arbdrea de la zona de mareas en
las regiones tropicales y subtropicales. Los manglares son haléfitas facultativas
que pueden crecer a diferentes salinidades pero alcanzan su maximo

desarrollo en condiciones estuarinas (10-20 %q).

En México los manglares mejor desarrollados y mas extensos se localizan en
Laguna de Términos (Campeche), Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales
(Sinaloa-Nayarit) y en Chantuto-Teculapa- Panzacola en el extremo sur de
Chiapas. Se estima que la extension cubierta por los manglares en el pais es
de 6,600 km?, extension superior a la encontrada en la gran mayoria de los
paises tropicales. Los manglares presentan una gran variedad de formas
fisondmicas que varian desde un boque bien desarrollado (Atasta-Pom,
Campeche) hasta matorrales dispersos en las marismas (Sonora) o formando
parte de asociaciones vegetales Unicas como en los “petenes” (Campeche),
(Abarca, 2002).

Praderas de pastos marinos: También conocidos como “ceibadales”, son
gramineas, es decir plantas con flores, que en algun momento de su evolucién
abandonaron los ambientes terrestres retornando al mar. Son ecosistemas muy
productivos por lo que también son habitat de crustaceos juveniles y peces,

algunos de importancia pesquera.
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Las especies dominantes en la zona del Caribe mexicano es el pasto Thalassia
testudinus y en las aguas templadas de la costa del Pacifico de Baja California
predomina Zoostera marina. En México las praderas de T. testudinus son
particularmente abundantes en Laguna de Términos (Campeche) y Sian-Kaan
(Quintana Roo). Existen otros pastos como Ruppia maritima (“‘paste”), una
especie cosmopolita comun en lagunas costeras con baja influencia de mareas

como Huizache-Caimanero, Sinaloa.

Pantanos estuarinos: Corresponden a las areas templadas y tropicales de las
costas de México que se encuentran representadas por las macrofitas
emergentes de Spartina sp en la zona de mareas y los tulares (Typha spp)
respectivamente. Esta ultima es menos tolerante a la salinidad que la primera y
usualmente se encuentra en agua dulce y por arriba de las mareas altas. Los
pantanos de Spartina se pueden observar en el estero de Tijuana y en la
ciénega de Santa Clara (Baja California) y amplias extensiones de tulares se
presentan en Chiricahueto en Sinaloa. Resultando este ultimo en particular, un
importante refugio invernal para varios miles de patos golondrinos (Anas acuta)

y otra aves.

Los mas extensos pantanos dulceacuicolas de macrofitas emergentes de
popales (Thalia geniculata) se encuentran en Centla (Campeche-Tabasco)
constituyendo casi el 75 % del total de los humedales de esta zona. También
humedales con vegetacion flotante como el lirio acuatico (Eichornia spp) se
encuentran ampliamente distribuidos en todo el pais. Helechos acuaticos
(Lemna spp) o macrofitas enraizadas al fondo y de hojas flotantes como los
capomos o nenufares (Nynphaea spp) son muy comunes en las orillas de
lagos, lagunas y rios e incluso en pozas estacidnales tropicales y subtropicales

del pais.

Marismas: Corresponde a las llanuras de inundacion estacional por arriba del
nivel medio de las mareas altas. Son llanuras de suelos salinos que se inundan

solamente durante la época de lluvias o durante las mareas mas altas del afo.
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En época de sequia, frecuentemente presentan manchones o extensas
praderas de haldfitas terrestres conocidas regionalmente como vidrillos
(Salicornia spp y Batis spp) con arboles o matorrales aislados de mangle negro
o botoncillo o también Illanuras desprovistas de vegetacion alguna,
presentandose en ocasiones cristalizaciones de sal conocidas como salinas.
Ejemplos de estos ambientes se tienen en las Marismas de Huizache, Laguna

de Caimanero, Las Cabras en Sinaloa y Ria Lagartos en Yucatan

Bosques pantanosos: Comprenden asociaciones forestales en suelos
inundados por aguas estuarinas como los pantanos de mangle-zapoton (R.
mangle-Pachira acuatica) de Chantuto-Teculapa-Panzacola, Chiapas, asi como
por agua dulce, por ejemplo los bosques de galeria de higuera o camichines
(Picus spp) y de ahuehuetes (Taxodium mucronatum) en los margenes de los

rios de zonas tropicales y templadas respectivamente.

Selvas bajas inundables: Comprende asociaciones vegetales muy diversas
con especies dominantes que definen al pantano como bosques de anonas
(Annona sp) en Nayarit y Veracruz, tintales de palo de Campeche
(Haemotoxylon campechianum), mucales (Dalbergia glabra) y Chechenales
(Metopium brownei) de Quintana Roo y Campeche e incluso pantanos de
palmar como los tasitales (Acoelorrhaphe wrightii) también en Quintana Roo.
Como ejemplos de lagunas y lagos de agua dulce tenemos a Tequesquitengo,
Morelos; Cuitzeo y Chapala, Michoacan; Santa Maria del Oro, Nayarit; Careco,

Chihuahua; El Ocotal, Chiapas; Cuatro Ciénegas, Coahuila y muchos otros.

Lagunas hipersalinas: Se presentan en regiones con tasas de evaporacion
superiores a las precipitaciones como vienen a ser las zonas aridas y semi-
aridas. Ejemplos de estos humedales son: la Laguna Salada, Mexicali, Baja

California Norte y Guerrero Negro situado en el mismo estado.
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3) Humedales marinos.
Se consideran humedales marinos aquellos ambientes localizados en el area
de la plataforma continental que no exceda los 6 metros de profundidad en

marea baja.

Barreras de coral: Se caracterizan por su elevada biodiversidad tanto de
corales pétreos, como gorgonaceos (corales blandos), esponjas y una gran
variedad de crustaceos, moluscos y peces. La elevada productividad de los
corales esta relacionada con su simbiosis con algas unicelulares conocidas
como zooxantelas. Los arrecifes de coral se distribuyen en tramos paralelos a
la linea de costa conformando a sotavento una laguna somera con condiciones
ambientales apropiadas para esponjas, pastos marinos y otras macrofitas como
se puede observar a todo lo largo de Quintana Roo y Belice o formando
atolones con una laguna interior como es el caso de Banco Chinchorro en

Quintana Roo.

2.6. Los humedales costeros de México

La informacion basica sobre los atributos ecologicos en ecosistemas
epicontinentales, es extremadamente escasa a comparacion de la que existe
para humedales litorales. A este respecto, es necesario resaltar que la
extensién total de aguas epicontinentales que podrian considerarse como
humedales es muy significativa. En una reciente publicacién, por cierto la
primera de este tipo en el pais, De la Lanza y Garcia-Calderén (1995) exponen
que en el pais, se ubican 70 lagos con tamafo que varian entre 1,000 y 10, 000
Ha, y que en conjunto cubren una superficie de 370,891 Ha. Finalmente,

existen mas de 14, 000 presas o reservorios (Contreras, 2002).

La Republica Mexicana esta rodeada por una linea litoral de 11 mil 600
kilbmetros, de los cuales un millbn 567 mil hectareas estan cubiertas por
superficies estuaricas. El Pacifico posee 892 mil 800 y el Golfo de México 647
mil 500 (INEGI, 1984). Las aguas estuaricas se definen como aquellas
superficies acuaticas, en donde se lleva a cabo una mezcla entre agua

proveniente del continente y la oceanica por medio del fendmeno mareal.
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En nuestro pais existen mas de 128 grandes ecosistemas costeros

(constituidos algunas veces por numerosos cuerpos acuaticos mas pequenos

cuyo numero total se ubica en la actualidad en 617), se incluyen bahias,

ensenadas, lagunas, esteros, pantanos, rias, pampas y marismas.

Todos presentan diferencias en su comportamiento, extensién, productividad y

propiedades ecoldgicas lo que les confiere, ademas, especial particularidad.

Los ecosistemas costeros se dividen en cuatro grandes grupos.

a)

b)

los oligohalinos, dominados por los escurrimientos dulceacuicolas
como los pantanos, ciénegas y ciertos tipos de marismas y esteros, que
se localizan principalmente zonas asociadas a caudales importantes,
por lo que la mayoria reubican en la parte sur de México. Las areas mas
conocidas son los Pantanos de Centla, en Tabasco; El Huayate y la
Cantilena, en Chiapas, y las zonas asociadas a la laguna de Alvarado

con el rio Papaloapan, en Veracruz.

los estuarinos, cuyo ejemplo son las lagunas costeras y que son el
resultado de la mezcla de los dos tipos de agua: la proveniente de los
rios y el mar. Ubicados en gran parte del litoral nacional, sobresalen por
sus dimensiones y productividad las lagunas de: Escuinapa y Yavaros,
en Sonora; Huizache-Caimanero, en Sinaloa; Agua Brava-Teacapan, en
Nayarit; Superior e Inferior; en Oaxaca; Mar Muerto, en el limite entre
Oaxaca y Chiapas; Madre, en Tamaulipas; Tamiahua, Mandinga,
Alvarado y Sontecomapan, en Veracruz; Carmen-Machona y Mecoacan,

en Tabasco; Términos, en Campeche y Celestum, en Yucatan.

los eurihalinos, dominados principalmente por la influencia marina por
ejemplo, las bahias, ensenadas y roquetas. Su mayor incidencia se da
en areas con escasos o nulos escurrimientos de agua dulce y/o climas
aridos, como en la peninsula de Baja California y Yucatan, Sonora y
parte de Oaxaca. Destacan por su extension las bahias de Todos

Santos y San Quintin, en Baja California; Vizcaino, San Ignacio,
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Magdalena-Almejas, La Paz y Concepcion, en Baja California Sur;
Adair, Guaymas y Lobos, en Sonora; Mazatlan, en Sinaloa; Manzanillo,
en Colima; Acapulco, en Guerrero; Huatulco, en Oaxaca; Sian Ka’an,
Espiritu Santo y Chetumal, en Quintana Roo. En esta categoria podrian
considerarse a las lagunas arrecifales, estas son las asociadas con
arrecifes coralinos ya sea las interiores de atolones o las dipuestas en

las barreras de coral.

d) los hipersalinos, humedales que alcanzan valores altos de salinidad,
debido principalmente a una elevada evaporacion local, son escasos en
el pais y son conocidos como marismas. Se presentan en climas aridos
y secos primordialmente hacia la parte norte y central del Pacifico, en

los estados de Colima, Sinaloa y Sonora.

De los anteriores sobresalen, por su numero, extension y productividad las
lagunas costeras, éstas son las que poseen caracteristicas estuarinas. Las
aguas estuaricas son aquellas superficies acuaticas en donde se lleva a
cabo una mezcla entre el agua proveniente de los escurrimientos
continentales (rios y arroyos) y la oceanica, por medio del fenémeno
mareal; el término estuario proviene de la palabra latina aeustus que

significa marea

Los humedales costeros de nuestro pais son muy importantes desde la
perspectiva de la biodiversidad. Por ejemplo, la cantidad promedio de
especies de peces por laguna esta entre 50 y 100 (se calcuela un total de
especies icticas cercano a los 400 en todo el litoral del pais), de moluscos
entre 50 y 90 de crustaceos entre 40 y 70, por nombrar los mas conocidos
grupos de organismos, cuya permanencia esta en funcion de la
productividad local y su conservacion. Los humedales estan, en su mayoria
estrechamente ligados con bosques de manglar que son un habitat
particularmente rico en especies de aves (son areas destacadas en la
migracion de aves provenientes de Canada y Estados Unidos), reptiles y

mamiferos.
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En este aspecto, un interés cada vez mas creciente se ha manifestado para
conservar estos sitios; la conservacioén de la biodiversidad, sobre todo la
avifauna, ha venido a coadyuvar con los esfuerzos realizados en otras

areas del conocimiento (Contreras, 2002).

2.7. Determinacion de los 28 humedales prioritarios en México.

El andlisis de los datos sobre la distribucion de las aves acuaticas, durante las
3 décadas anteriores, logroé la identificacion de 28 areas que albergan al 83.8 %
de la aves acuaticas migratorias distribuidas en México, durante afios promedio
en las décadas de los anos 60’s, 70’s y 80’s. Esta informacion conforma el
Plan de los de los 28 Humedales Prioritarios para las Aves Acuaticas
Migratorias de DUMAC. Estas areas se distribuyen de la siguiente manera: 7
en la Ruta Migratoria del Golfo, 14 en la Ruta Migratoria del Pacifico y 7 en la
Ruta Migratoria del Centro; de las cuales 4 estan en humedales de las Tierras
Altas del Norte (Chihuahua y Durango) y 3 en los humedales de las Tierras

Altas del Centro (Jalisco y Michoacan).

En estos 28 humedales también se presentaron la mayoria de las especies
invernantes de aves acuaticas migratorias, censadas en México. Es decir, 65 %
de las cerecitas de alas verdes (Anas crecca), 69 % de los patos golondrinos
(Anas acuta), 84 % de las cercetas de alas azules (Anas discors), 68 % de los
patos cucharones (Anas clypeata), 76 % de los patos pintos (Anas strepera),
77% de los patos calvos (Anas americana), 91 % de los patos cabeza roja
(Aythya americana) y 63 % de los patos boludos (Aythya affinis).

La poblacién invernante de la aves acuaticas migratorias en México, se
distribuyen 38 % en los humedales de importancia de la Zona Costera del
Pacifico, en los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora, Sinaloa y
Nayarit; 35 % en la Zona Costera del Golfo, en los estados de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan y 11% de las aves en los humedales
interiores de las tierras altas del norte, en los estados de Chihuahua y Durango,

y del Centro, en los estados de Jalisco y Michoacan.
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También ciertas areas de invernacién en México, tiene mayor importancia o
estan mas ligadas a ciertas especies de aves acuaticas migratorias. Esto es el
caso del pato golondrino (Anas acuta), con la Bahia de Pabellones y la Laguna
Madre, Tamaulipas; la cerceta de alas azules (Anas discors) con las lagunas de
Tabasco y los Humedales de Campeche y Yucatan; el pato cucharén (Anas
clypeata), con la Laguna de Cuitzeo y Marismas Nacionales; el pato cabeza
roja (Aythya americana), con la Laguna Madre, Tamaulipas y la Bahia de Santa
Maria, Sinaloa; la branta negra (Branta bernicla), con las Bahias de San
Quintin, Ojo de Liebre y San Ignacio; y el pato calvo (Anas americana) con la

Laguna Madre, Tamaulipas y Topolobampo.

De los 28 humedales prioritarios identificados, 6 de ellos albergan mas del 40
% de las aves acuaticas migratorias invernantes en México. Siendo en orden
de importancia los siguientes: Laguna Madre y Lagunas de Tamaulipas, Bahia
de Pabellén en Sinaloa; Bahia Topolobampo en Sinaloa; Lagunas de Tabasco;
Laguna de Cuitzeo en Michoacan y Marismas Nacionales en Nayarit. A través
de los afos, ha habido en algunos casos, marcados cambios en la proporcién
de las aves invernando en los humedales de México. Casi la mitad de estas
areas han mostrado incrementos desde los afios 60°s; y solamente 8 de éstas
han mostrado decrementos en sus poblaciones, mientras que las otras 7 se
muestran estables. ElI denominador comun, es que éstas 28 areas se han
mantenido a través del tiempo como los principales humedales de invernaciéon
para las aves acuaticas migratorias en México, basados en el analisis de la

informacion de los censos de medio invierno.

De los 28 humedales prioritarios, 21 coinciden con areas costeras. Estas zonas
se caracterizan por ser areas con grandes extensiones de terreno, dentro de
las cuales podemos encontrar humedales con mas de 200 mil hectareas
(Lagunas de Tabasco y Laguna Madre, Tamaulipas), hasta areas de menos de
50 mil hectéreas (Bahia San Quintin, Baja California y Bahia Topolobampo,

Sinaloa).
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Los humedales interiores, se caracterizan por ser la mayoria de estos
humedales estacionales intermitentes, dependiendo de la lluvias para su
abastecimiento de agua, como lo es el caso de las lagunas de Babicora,
Mexicanos en Chihuahua; Santiaguillo en Durango; Cuitzeo en Michoacan y
Chapala y Sayula en Jalisco. Ademas de esto, son humedales que en su
mayoria no exceden d entre 45, 000 hectareas (Cuitzeo) a 3,000 hetareas en el
caso de la Laguna de Mexicanos, siendo solamente la Laguna de Chapala un
embalse de 112, 500 hectareas, lo que hace ser el cuerpo natural de agua
dulce mas grande del pais (DUMAC, 2002).

2.8. Caracteristicas de los humedales.

Como los humedales se presentan en donde el agua yace cerca del nivel de la
superficie del terreno o por encima de él. El suelo puede estar saturado durante
cuestién de dias o permanentemente saturado o inundado, el agua limita el
oxigeno. Por lo tanto, el oxigeno disminuye o desaparece rapidamente en

cuanto los suelos se saturan de agua.

Esta condicion se conoce como anoxia del suelo, y es una caracteristica tipica
de los suelos de humedal, si el humedal se encuentra mojado durante un corto
periodo de tiempo, los suelos estaran temporalmente pobres en oxigeno y se
hallaran ricamente oxigenados durante las épocas de sequia. En donde el
humedal esta permanentemente inundado, persistiran los suelos pobres en

oxigeno.

Un numero de transformaciones biogeoquimicas se llevan a cabo tan pronto
como el oxigeno desaparece del agua y de la matriz fisica del suelo, estas
ultimas pueden incluir la desaparicion de nitratos, la formacién de sulfuro de
hidrégeno mediante una reduccion del sulfato, o la formacién de metano en
ausencia de oxigeno. Eventualmente, el humedal atrae seres vivos, tanto
plantas como animales, que estan adaptados al conjunto unico de condiciones
hidrolégicas y geoquimicas en diferentes sitios a lo largo del humedal y de

humedal en humedal.
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Estas condiciones hidroldgicas y edafolégicas son responsables de mantener la

biota del humedal y de configurar sus comunidades vegetales (Warner, 2002).

Las plantas mueren hacia el final de la temporada de crecimiento. Sus restos
muerto caen sobre la superficie del humedal. Estos restos pueden ser hojas,
otros restos vegetales o un arbol, arbustos o plantas herbaceas enteros.
También pueden incluir algas microscoépicas e invertebrados que vivieron en el
agua. Los restos organicos se anegaran en el agua, se sumergiran hacia el
fondo de la columna de agua y yaceran a profundidad en la superficie de
sedimentacion. En humedales que carecen de espejo de agua, los restos
bidticos sobre la superficie del fondo del humedal. La cantidad de materia que
permanece sobre la superficie del fondo del humedal depende de los procesos

hidrodinamicos que afecten al humedal.

En sistemas abiertos influenciados por mareas y reflujos, el agua erosiona o se
lleva mucha de la materia muerta a los rios, lagos, o el mar. Es mas probable
que los materiales organicos permanezcan in situ en sistemas cerrados no
afectados por mareas y reflujos. En este ultimo caso, la descomposicién da
inicio, pero tan so6lo a una cierta tasa que se relaciona con la cantidad de

oxigeno disponible en el agua y el suelo. (Warner, 2002).

A mayor cantidad de oxigeno en el suelo, mayor es la tasa de descomposicion,
en donde hay poco oxigeno, no toda la materia vegetal se descompone y la
materia vegetal parcialmente descompuesta forma turba, si este ciclo se repite
afo con ano, se presenta una acumulacién de materia organica y de turba,
mismas que dan lugar al desarrollo de turberas, frecuentemente a partir de un

humedal mineral.

Los humedales que tienen una acumulacion minima de 30 a 40 cm de turba
son conocidos como humedales organicos o turberas. Si hay menos de 30 a

40cm de turba, estos humedales son conocidos como humedales minerales.
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Es posible identificar cuatro caracteristica que dan sustento a un humedal, el
ambiente fisico o la geomorfologia de la superficie terrestre desempefian un
papel principal en la determinaciéon de la localizacion y distribucion de los

humedales.

El ambiente geomorfologico en gran medida determina el tamafio, la forma y la
morfologia general del humedal, la hidrologia esta relacionada con los factores
climaticos que producen tanto un balance hidrico como hidrodinamicas
caracteristicas del humedal (es decir, las interacciones entre los procesos

fisicos e hidrologicos).

El agua, por su parte, tiene caracteristica geoquimicas especificas,
dependiendo de sus origenes, y esto a su vez regula los ciclos geoquimicos y
la naturaleza de las comunidades vegetales. Finalmente, la biota es el producto
final de los procesos geomorfolégicos, hidrolégicos y geoquimicas, mismos
que pueden interactuar con cualquiera de las otras dos o tres caracteristicas
del humedal. La clasificacién, por lo tanto, hace uso de cualquiera de estas
caracteristicas, o de cualquier combinaciéon de dos o tres de ellas (Warner,
2002).

El agua ejerce el control primario sobre los humedales, por lo tanto, es posible
establecer un sistema de clasificacion basado en la fuente principal de agua en

el balance hidrico del humedal.

El balance hidrico se determina a través de las entradas de precipitacion (tanto
de lluvia como de nieve), los flujos de superficie, los flujos de agua subterranea
asi como de las salidas, tales como la evaporacion, el flujo de salida superficial
y la salida de agua subterranea. El sufijo “geno” se refiere a términos
hidrologicos y se reserva para ser usado sélo en un contexto hidrolégico. Los
humedales ombrigenos (de “ombro”= nube) son enteramente dependientes de
las fuentes de precipitacion. Los humedales terrigenos (de “terri’= tierra) estan
conectados con regimenes de flujo de agua subterranea locales y regionales y

con regimenes de flujo de aguas superficiales (Warner, 2002).
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El termino soligeno (de “sol’= suelo) se aplica en humedales, dominados por
flujos de superficie que entran y fluyen como filtraciones a través del humedal,
especialmente turberas. Los humedales soligenos suelen presentarse en
pendientes muy inclinadas con precipitacion abundante, pero el agua de

precipitacion no es la fuente predominante en el balance hidrico del humedal.

Los humedales litogenos (de “lit’= orilla), que también se conocen como
humedales de linea de costa, se presentan a lo largo tanto de lineas de costa
marina como dulceacuicola. La principal fuente de agua es superficial, pero los
humedales litdgenos se ven grandemente influenciados por el agua presente
en un cuerpo de agua adyacente. Los humedales riparios diferencian los
sistemas litbgenos dulceacuicolas de los humedales litdgenos estuarinos o
marinos. Los humedales riparios pueden ser tanto fluviales, los que denotan
sistemas de humedales litdgenos a lo largo de los rios, 0 humedales litbgenos
lacustres, situados alrededor de los lagos. Los sistemas estuarinos se
presentan en estuarios y los sistemas marinos ocurren en contacto con el mar
(Warner, 2002).

El conocimiento de las fuentes de agua puede estar ligado con frecuencia a la
composicidon quimica del agua, ya que la quimica de la fuente de agua puede
ser marcadamente diferente. Por ende, es decir, es frecuente asociar las

clasificaciones hidrolégicas con algun tipo de clasificacion hidrogeoquimica.

Otro enfoque que involucra a la hidrologia del humedal concierne a la
hidrodinamica, que se refiere a los flujos del agua y a su capacidad para
efectuar un trabajo (Brinson, 1993). SE pueden reconocer tres tipos de

regimenes hidrodinamicos que afectan a los humedales:

(1) Movimientos verticales del agua impulsados por las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, suministro de agua a través de la precipitacién, o

suministro de agua mediante descargas de agua subterranea.
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(2) Flujos unidireccionales, que son dominados por aguas de superficie que
fluyen a través de la superficie del terreno, ya sea en canales o en flujos

laminares y

(3) Flujos bidireccionales, que son flujos horizontales de aguas de superficie y
proximas a la superficie, resultado de las fluctuaciones de las mareas o la

deriva de costa.

La quimica de las aguas de un humedal varia con la fuente de origen de dichas
aguas. Toda el agua contiene iones disueltos. Existen siete iones dominantes.
Hay cuatro cationes principales (es decir, iones cargados positivamente):
Calcio (Ca*"), Magnesio (Mg*), sodio (Na*) y Potasio (K') y tres aniones
principales (es decir, iones cargados negativamente): bicarbonatos (HCO®),
sulfatos (SO*) y cloruros (CI). El pH es la medida mas comln que refleja la

cantidad de iones disueltos en agua (Warner, 2002).

Los humedales minerales y las turberas con aguas de alto contenido disuelto
tienen aguas neutras y alcalinas, estos humedales se clasifican como
minerotréficos, e incluyen a la gran mayoria de los humedales. El término
minerotrofico se reserva generalmente para los humedales dulceacuicolas que
contienen grandes concentraciones de iones calcio y bicarbonato. Los
humedales marinos y estuarinos también tienen valores elevados de pH, pero
ello se debe a concentraciones elevadas de iones disueltos de sodio y sulfatos
(Warner, 2002).

Los humedales con turba y materia organica son frecuentemente acidos porque
el flujo de agua de las fuentes mineralégenas es restringido y los humedales
mismos contribuyen acidos organicos al agua (por ejemplo, acidos humico,
fulvico y saprico). Tales humedales, especialmente las turberas, tienen aguas
que son mas oligotroficas. Una condicion extrema de oligotrofia, unica de los
humedales, es la onbrotrofia. Los humedales ombrotréficos son siempre

turberas cuya unica fuente de agua es la precipitacion.
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La precipitacion es generalmente acida y cuando se mezcla con los acidos
organicos en el humedal, se generan condiciones muy acidas, con pH hasta de
4.6 (Warner, 2002).

La acumulacion de turba y sedimento organico son caracteristicas singulares
de los humedales. La acumulacion de restos de plantas y animales muertos y
en descomposicion, mismos que componen la materia organica de los suelos
de los humedales, proporcionan un medio para reconstruir la historia de
acrecentamiento organico del suelo y por lo tanto la historia del humedal

mismo.

Los restos de las plantas y animales pueden ser preservados por cientos y
miles de afios, haciendo uso de indicadores geoquimicos y bioldgicos
preservados en la materia organica, las técnicas estratigraficas vy
paleoecoldégicas pueden proporcionar informacion sobre los procesos
responsables del origen y la historia de desarrollo del humedal. Los restos
fosilizados de plantas y animales presentes en le sedimento pueden ser
identificados para recabar la historia de las comunidades bidticas del pasado.
Es posible determinar como y cuando cambiaron dichas comunidades

vegetales en y alrededor del humedal.

La secuencia de desarrollo y los cambios en las comunidades vegetales a lo
largo del tiempo, desde su origen hasta hoy en dia, revelan frecuentemente
que el humedal contemporaneo surgi6é a partir de otros tipos de humedales. Se
pueden usar fechas estimadas con carbono radiactivo para establecer la edad
del humedal y el tiempo que le tomd transformarse de un tipo a otro y cuando
se configuré en su tipo actual. De manera similar, es posible estas técnicas
para determinar cuando y como empezo a deteriorase el humedal actual y a

verse afectado por las actividades humanas.

Las caracteristicas estratigraficas y paleoecolégicas han sido comunmente en
turberas, las cuales son mas faciles de muestrear y estudiar, que los

humedales minerales.
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Pero esto no significa que losa humedales minerales no pueden ser
estudiados. Las relaciones fitosocildégicas identificadas en estudios de
comunidades vegetales contemporaneas pueden también ser aplicadas a
comunidades vegetales reconstruidas mediante el uso de la paleoecologia. Se
puede establecer historias detalladas a largo plazo, como por ejemplo a lo largo
de 10,000 anos, para determinar la causa y las consecuencias de la
modificacion del humedal (Moore, 1984). Este enfoque hace énfasis en el
génesis de la totalidad del humedal y proporcionar alguna base para inferir

relaciones de sucesion en humedales contemporaneos.

2.9. BIOGEOQUIMICA DE LOS HUMEDALES.

Los ciclos biogeoquimicos de los humedales ofrecen una combinacion de
transformaciones quimicas y procesos de transporte quimicos no compartidos
por algunos otros ecosistemas, los suelos de los humedales, conocidos como
suelos hidricos, son formados cuando el oxigeno es limitado debido a la
presencia de agua, causando condiciones reducidas, estos suelos pueden ser
suelos organicos o suelos minerales. Los suelos hidricos minerales se pueden
identificar a través de concentraciones redox, reducciones drasticas y matrices

reducidas.

Transformaciones de nitrégeno, azufre, fierro, magnesio y carbdn ocurren como
resultado de estas condiciones anaerdbicas, algunas transformaciones
ocasionan condiciones téxicas, como la produccion de sulfuro de hidrégeno,
mientras otras, tal como las desnitrificacion y metanogénesis, ocasionan una

perdida de quimicos a la atmésfera.

Algunas de las transformaciones son mediadas por poblaciones de microbios
que estan adaptadas a los ambientes anaerébicos. Los compuestos quimicos
son transportados hidroldgicamente a los humedales a través de la
precipitacion, flujo superficial, agua subterranea y por medio de las olas. Los
humedales dominados por precipitacion generalmente son pobres en
nutrientes, mientras las concentraciones de flujos quimicos hasta los

humedales de otras terceras partes son altamente variables.
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Los humedales pueden ser fuentes, sumideros o transformadores de
compuestos quimicos. Nos todos los humedales son sumideros de nutrientes ni
son un patrén de estacion a estacion o de afo a afo, los humedales son
también a menudo conectores de ecosistemas adyacentes por la exportacion
de materiales organicos, aunque los efectos directos sobre los ecosistemas

adyacentes han sido dificiles para cuantificar.

Aunque los humedales son similares a los ecosistemas terrestre y acuatico, en
esto pueden ser sistemas altos en nutriente o bajo en nutrientes, hay diversas
diferencias, particularmente en la importancia de nutrientes y en funcion de la

vegetacion en el ciclo de los diferentes nutrientes. (Mitsch y Gosselink, 2000).

2.9.1. Tipos de nitrogeno en humedales

El nitrégeno tiene un ciclo biogeoquimico complejo con multiples
transformaciones bidticas y abioticas abarcando siete valencias o estados de
oxidacion (+5 a -3), los compuestos incluyen una variedad de nitrégeno

organico e inorganico, formas que son esenciales para la vida.

Las transformaciones del nitrégeno (Fig. 2.1) involucran varios procesos
microbiologicos, algunos de los cuales hacen a los nutrientes menos
disponibles para que las plantas los capten, en ién amonio (NH4+), que tiene un
estado de oxidacion de -3, es la principal forma de nitrégeno mineralizado en la
mayoria de los suelos inundados de los humedales. El presencia de una zona
oxigenada sobre una anaerdbica o zona reducida, es critica para la diversidad

de vias a seguir por las reacciones quimicas (Mitsch y GosselinK, 2000).
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Figura 2.1. Transformaciones del nitrdgeno en humedales. NOS indica

nitrégeno organico soluble.

Las formas inorganicas de mas importantes del nitrdgeno en los humedales
son amonio (NH"4), nitrito (NO™) y nitrato (NO3), también el nitrégeno se puede
encontrar de forma gaseosa tales como el dinitrégeno (N2), oxido nitroso (N2O),
oxido nitrico (NO2 y N2O4) y amoniaco (NHs). El oxido nitroso es un producto
intermediario de la desnitrificacion microbiana, la cantidad de oxido nitroso
comprendida durante la desnitrificacion depende de la cantidad de nitrégeno
desnitrificado y la cantidad de N, para N,O producido. Esta cantidad es
afectada también por aeracion, pH, temperatura y nitrato para la cantidad de

amoniaco en el sistema de desnitrificacion (Vymazal, 1995).

El nitrogeno también puede estar presente en los humedales en algunas
formas organicas incluyendo urea, aminoacidos, aminas purinas y pirimidinas,
las cantidad de nitrégeno organico en muestras de agua y sélidos es
funcionalmente estimado por reduccion de la concentracion de amoniaco del
nitrogeno Kjeldah total (NTK), el cual es una medicion de nitrégeno organico y

amoniaco (Kadlec y Knight, 1996).
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El amoniaco total es igual a al suma del amoniaco no ionizado (NHs3) y el
amoniaco que si es ionizado (NH",), en un valor de pH=8.0 aproximadamente
el 95% del nitrdgeno amoniacal esta en forma de NH4, a un valor de pH
alcalino cambia la ecuaciéon (1) en relacion a la produccién de amoniaco
gaseoso (Middlebrooks y Pano, 1983).

NH3 @) + H20 = NH"4 + OH" Ec. (1)

A una temperatura de 25°C y a pH de 7.0 y 9.3 el NH'; forma
aproximadamente 0.6 % y 50% respectivamente, la temperatura afecta tanto a
la constante de equilibrio como el coeficiente de transferencia de masa. A un
pH de 9.5 y una temperatura de 0° C el NH; forma aproximadamente el 20%

del nitrdgeno amoniacal total, mientras que a una temperatura de 30°C el 70%.

El amoniaco es importante en los humedales por que es la forma de nutriente
del nitrégeno preferido por la mayoria de las especies de plantas de los
humedales y especies de bacterias autétrofas; porque es quimicamente
reducido y en consecuencia puede ser rapidamente oxidado bajo condiciones
aerobias, resultando un consumo significante de oxigeno (aproximadamente
4.3 g de oxigeno por gramo de amonio oxidado); y el amoniaco no ionizado
(NH3) es toxico para algunos seres vivos acuaticos en una concentracion
relativamente baja (generalmente a concentraciones mayores de 0.2 mg/L
(Kadlec y Knight, 1996).

El nitrito (NO7) es un intermediario del estado de oxidacién del nitrégeno (+3)
entre amoniaco (-3) y nitrato (+5), a causa de esta condicién energética del
intermediario, el nitrito no es quimicamente estable en la mayoria de los
humedales y generalmente lo encontramos en muy bajas concentraciones. Los
niveles detectables de nitrito en humedales frecuentemente indican asimilacion
incompleta de nitrégeno y la presencia de una fuente antropogénica (Kadlec y
Knight, 1996).
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El nitrito es muy importante en los procesos de transformacion del nitrégeno
debido a que es un producto intermediario en la nitrificacién aerdbica asi como
en el proceso de desnitrificacion anaerébica. Bajo condiciones del suelo , de
acuerdo con el cual las zonas anaerdbicas y las aerdbicas estan cerradas, el
movimiento del nitrito puede ser una conexion o enlace entre ambos procesos

de transformacion del nitrégeno (Van Cleeput y Baert, 1984).

El nitrato (NO’3) es la forma mas oxidada del nitrégeno (+5) encontrada en
humedales y todos los demas ambientes, debido a este estado de oxidacion, el
nitrato es quimicamente estable y deberia permanecer sin cambio, si no fuera
por varios procesos bioldgicos donde se transforma el nitrégeno para consumo
de energia (Kadlec y Knight, 1996).

Las masas de varias formas de nitrogeno pueden ser sumadas para estimar el
total de masa del nitrogeno presente en un humedal, el nitrégeno total es
calculado por la adicién del valor del nitrégeno Kjeidahl (nitrégeno organico y
amoniacal) y la concentracion de nitratos y nitritos (NOx-N). En los detritus,
suelos y tejido bioldgico, el nitrégeno esta presente predominantemente como
soluble y nitrégeno organico insoluble, el nitrégeno total en estos almacenes de
humedales es aproximadamente igual a el nitrégeno total Kjeldahl (Kadlec y
Knight, 1996).

2.9.2. Tipos de féosforo en humedales
El ciclo del fésforo es fundamentalmente diferente al ciclo del nitrégeno, no hay
cambios de valencia durante la asimilacion bidtica del fésforo inorganico o

durante la descomposicion del fésforo organico por microorganismos.

El fésforo (Fig. 2.2) es uno de los elementos quimicos limitantes mas
importantes en los ecosistemas, y los humedales no son la excepcién, es uno
de los mayores nutrientes limitantes en los pantanos del norte, marismas

dulceacuicolas y ciénagas del sur.
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En otros humedales tales como humedales de uso agricola y marismas de
agua salada, el fésforo es un importante mineral, aunque esto no es
considerado un factor limitante debido a su relativa abundancia y estabilidad
bioquimica. La retencién de fosforo es considerado uno de los mas importantes

atributos de los humedales naturales y construidos (Mitsch y GosselinK, 2000).

Entrada
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oleaje, etc.)
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Captacion microbiana/plantas Sedimentacion
Columna \ POS—p PO, _ _
de agua Fosforo orgénico/‘ f f \ .Fc')sfo’ro_
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Capa de suelo > pOS—»PQ,? —"reciPacion Ly i,ciyyendo
oxigenado | A A y adsorcion Ca-P_Fe-P
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Fosforo organico —» POS—» PO, - /
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anaerobica i
Captacion por plantas anaercbica de P

Figura 2.2. Transformaciones de fosforo en humedales. POS indica el fésforo

organico soluble.

Las transformaciones del fésforo en los humedales comprenden adsorcion,
desorcion, precipitacion, disolucién, captacion microbiana y por plantas,

fragmentacion, mineralizacién, sedimentacién y sepultamiento (Vymasal, 1995).

El fésforo en los humedales se halla como fosfato (PO’4) en compuestos
organicos e inorganicos, el ortofosfato es la unica forma del fésforo para ser
utilizado directamente por las algas y las macrdfitas y por lo tanto un principal
intermediario entre el fésforo organico e inorganico en el ciclo del fésforo en los

humedales (Vymazal, 1995).

En agua, el ortofosfato se encuentra en equilibrio idnico, por ejemplo:
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H2PO4 —’4 HPO4?2 —’I PO,

pK=2.2 pK=7.2 pK=12.3

Con H,PO4 y HPO4'2 siendo las especies predominantes sobre un rango de
pH de 5 a 9 (Stumm y Morgan, 1970). Otro grupo de compuestos de fésforo
inorganico son polifosfatos linealmente condensados y ciclicos, fosforo
organicamente-confinado por ejemplo fosfolipidos, &acidos nucleicos,
nucleoproteinas, azucares fosforilados o polifosfatos organico condensados
(Coenzimas, ATP; ADP, AMP) (Vymazal, 1995).

Primeramente en el ciclo del fosforo, el fosforo sedimentable se halla en la
valencia de +5 (oxidado), porque los estados de oxidacion mas bajos son
termodinamicamente inestables y rapidamente oxidados a PO4 e incluso en

suelos de humedales reducidos (Lindsay, 1979).

El fésforo tiene unicamente una etapa pequefa gaseosa, la fosfina (PHs3)
(Dévai et al, 1998, Dévai y De Laune, 1995), la fosfina es soluble en agua, pero
tiene una presion de vapor grande. Esta puede ser emitida de lugares con

potencial redox extremadamente bajo, junto con metano.

Dévai et. al., (1988) midié emisiones de fosfina en un humedal construido en
Hungria y estimo que 1.7gm™afio”’ de fosforo fue como se perdié por esta ruta

quimica.

Kadlec y Knight, (1996) sefialaron fuera de que la ciencia de humedales se ha
involucrado a enfocar categorias de compuestos de fésforo que son definidos
por métodos de analisis, de esos puntos de vista los autores distinguieron las
siguientes formas predominantes de fosforo: disuelto en agua (fase acuosa);
disuelto o suspendidos (agua mas solidos suspendidos asociados); adsorbido a
la superficie de particulas de suelo; contenido en la estructura de la biomasa y

contenido en le estructura de particulas de suelo.
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Los humedales proporcionan un ambiente para la interconversién de todas las
formas del fésforo, es fésforo reactivo soluble es capturado por plantas y
transformado en tejido o puede ser absorbido por el suelo del humedal y

sedimentos.

El fésforo estructural organico puede ser liberado como fésforo soluble si la
matriz organica es oxidada, los precipitados insolubles se forman bajo algunas
circunstancias, pero pueden redisolverse por alteraciones (Kadlec y Knight,
1996).

El fosforo que entra a la columna de agua del humedal es rapidamente
absorbido por bacterias, perifiton y plantas. Estudios con radioisétopos de
fésforo han demostrado que 10 a 20% del fésforo es controlado por captacion

de la biota inicialmente (Davis,1982; Richarson, 1985).

Las transformaciones de fésforo inorganico, las cuales son complejas, y la
retencion de fésforo en los suelos de los humedales y sedimentos son
controlados por la interaccion del potencial redox, pH, Fe, Al y minerales de
calcio, complejos organometalicos, arcillas minerales y la cantidad de fésforo
nativo en el suelo nativo (Richarson, 1985; Faulkner y Richarson, 1989;
Vymazal, 1995).

Una gran cantidad de fosforo en el suelo y sedimentos estan presentes en
fraccidn organica, esto complica el sistema debido al equilibrio dinamico entre
las formas de fosforo organico e inorganico. La reducciéon del potencial redox
seguida por inundacién puede causar la transformacion de minerales cristalinos
de Al y Fe a especies amorfas, los hidroxidos amorfos de Al Y Fe tiene mas
capacidad de adsorcion de fosforo que los 6xidos que son cristalinos debido a
su gran numero de grupos hidroxilos coordinados en su superficie (Richarson,
1999).
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Trabajos recientes por Petrovic y Kastelan-Macan (1996) sugieren que la
ligacion de fosforo inorganico puede implicar la formacion de una asociacion
compleja de Ca, Mg, Fe y Al (dependiente del pH) ligado a sustancias humicas.
Los compuestos humicos pueden actuar como puentes entre macromoléculas
humicas y iones fosfato. La otra posibilidad es un intercambio de ligandos de

los complejos metalicos y la formacion de fosfatos insolubles.

Petrovich y Kastelan-Macan (1996) han demostrado en experimentos de
desorcidon que grandes concentraciones de acidos fulvicos compiten por los
sitios de adsorcién en las particulas minerales, tales acidos fulvicos pueden
incrementar la desorcion de fésforo en un 10 a 20 %. Estos hallazgos tienen
importante consecuencias para almacenar y liberar el fosforo en el fondo de la
turba de los humedales que han incrementado las acumulaciones de fosforo
(Richarson, 1999).

En la mayoria de los humedales naturales hay una correspondiente
acumulacion de fésforo en los sedimentos, el fésforo es atrapado en los
humedales que puede ser liberado bajo condiciones anaerdbicas o pH
especifico, bajo condiciones anaerdbicas, el fosforo asociado con oxido férrico
(Mitsch y GosselinK, 1993).

Adicionalmente, las formas de adsorbidas del fésforo pueden ser liberadas, un
pH alto puede incrementar la liberacion de fésforo de los sedimentos,
especialmente bajo condiciones bajo condiciones oxidadas, por aumento de la
desorcion del fosforo a través de intercambio de ligandos o particulas de
hidroxido de fiero (Anderson, 1975; Lee et. al., 1977).

El fosforo también puede liberarse de los sedimentos por un pH bajo debido a
la hidrélisis de fosfatos férricos y de aluminio y la liberacion de fésforo
adsorbido por arcillas y oxidos hidricos por intercambio de aniones

(Ponnamperuma, 1972).
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Parte del fosforo asimilado por macrofitas es también reciclado de nuevo hasta
la columna de agua durante la captacion (Carpenter, 1980; Smith y Adams,
1986; Reddy et. al.,1996).

La reparticion de fésforo entre los sedimentos y la biota puede cambiar con el
tiempo, y esto es importante para considerar las escalas de tiempo relevante

cuando el fosforo esta asociado a humedales.

Los humedales periddicamente pueden liberar fésforo, y bajo ciertas
condiciones, la liberacion de fosforo puede exceder su retencion (Richarson,
1995; Mitsch y Gosselink, 1993; Elder, 1998; Geherels y Mulamoottil, 1989). En
la rehabilitacion de lagos y sus cuencas, los humedales naturales son a
menudo empleados para continuar como deposito de fésforo hasta que
después de que la carga de fésforo de la cuenca que ha sido reducida, el
destino del fosforo que se acumula en el humedal, sin embargo, éste no es

bien conocido.

2.10. Estudios en el lago de Patzcuaro
Michoacan cuenta, entre sus recursos naturales, con un gran potencial
acuicola: manantiales, rios y lagos, a esto se debe que Michoacan signifique

“Tierra de Sefores que Pescan”.

Entre los lagos mas importantes desde el punto de vista social, econémico y
pesquero esta el de Patzcuaro que se localiza en la parte centro-norte del

Estado de Michoacan.

El lago de Patzcuaro en el Estado de Michoacan representa uno de los mas
importantes cuerpos de agua en Meéxico. Su localizacion geografica, su
exclusiva fauna nativa de peces y los asentamientos de pueblos P urhépechas
en la ribera, identifican al lago de Patzcuaro como una parte de la herencia

nacional historica, ecolégica, social y de valor cultural.( Chacon, et al 1988).
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El lago en su evolucion natural posiblemente ha transitado de ser un sistema
acuatico oligotrofico de aguas claras y limpias a ser un lago eutréfico, proceso
que ha sido acelerado por la accion del hombre. En la cuenca que es
estrictamente endorréica la red de drenaje superficial converge al lago de
manera radial, concentrando el agua de las lluvias y escurrimientos; otra fuente
de agua son las aguas subterraneas que a manera de manantiales afloran

tanto en el litoral como en su interior.

De todos los lagos mexicanos, el de Patzcuaro ha sido objeto de un gran
numero de estudios bioldgicos, sociales, antropolégicos e historicos,
principalmente porque en sus margenes se establecid la primera Estacion
Limnoldgica del pais en el afio de 1938. El objeto de la estacion fue realizar
estudios hidrobiolégicos de los lagos de Patzcuaro, Zirahuén, Cuitzeo y
Chapala, asi como de los rios y presas del Estado de Michoacan y de los

estados circunvecinos.

Existen mas de 200 titulos de estudio y contribuciones acerca de este sistema
lacustre, pero no obstante estas publicaciones y el esfuerzo de investigadores y
dependencias, la region continua sufriendo procesos de degradacion ambiental

y explotacién inadecuada.

En la cuenca el balance hidrolégico depende de la precipitacion, evaporacion,
transpiracion de las plantas, escurrimiento superficial, aguas subterraneas y
extracciones. El agua llega al lago a través de corrientes superficiales y
subterraneas, siendo los principales tributarios los arroyos de Chapultepec

(Tzurumutaro), Santa Fé, Quiroga, Ajuno y Huintzio (San Francisco Urico).

En el afio de 1982 se capturaron en Patzcuaro 120 toneladas de pez blanco,
en 1999 la captura total no alcanza ni siquiera las 8 toneladas de pez blanco.
Se estima una perdida econdmica anual superior a los 3 millones de ddlares

que afecta a una comunidad de 1500 pescadores y sus industrias anexas.
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En el caso del lago de Patzcuaro, uno de los lagos mexicanos con mayor
diversidad de peces, la disminucion de especies nativas es cada vez mas
evidente y la necesidad de crear alternativas de produccion es cada vez mas
apremiante. Rosas (1970) proporciona informacion basica sobre el ciclo vital
del pez blanco y un esquema para su cultivo, sin embargo la informacion
proporcionada por este autor no fue suficiente ni sistematizada para hacer

realidad el cultivo del pez blanco.

Lara (1974) reporta un crecimiento de pez blanco de hasta 250mm de longitud
total, utilizando estanqueria rustica como sistemas de cultivo. Armijo y Sasso
(1976) proporcionan datos de incubacion y sobrevivencia larvaria de charales

mantenidos en acuarios.

Garcia de Ledn, (1985) y Pérez y Garcia de Ledn (1985) determinan la edad y
crecimiento del pez blanco asi como sus relaciones alimenticias y reproductivas
de lobina negra. Estos autores sugieren la exigencia de hibridos entre charales

y peces blancos en el lago de Patzcuaro.

Morelos et. al. (1994) proporciona la informacién sobre el desarrollo
embrionario del pez blanco en condiciones controladas, mientras que Rosas-
Monje (1994), realiza ensayos para la produccion de crias en jaulas de cultivo

suministrando diversos alimentos.

Chacén y Rosas-Monge (1995), proponen un esquema de incubacion y
alimentacion primaria de crias de pez blanco en condiciones semi-controladas,
para actividades de restauracién de poblaciones naturales de pez blanco y su

cultivo piloto en canales de baja profundidad en el lago de Patzcuaro.

A pesar que la biologia de las especies nativas es conocida en lo general y de
que existen condiciones favorables para el cultivo de las mismas, no existe
hasta el momento reportes del cultivo intensivo o semi-intensivo, que
incrementen la posibilidad de integrara estas especies a la acuacultura

regional.
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lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar la dinamica de nutrientes del ecosistema de humedal que forma

parte del litoral sur del lago de Patzcuaro, Michoacan.

3.2. Objetivos particulares

3.2.1. Evaluar las principales variables ambientales del humedal de la ribera sur

del lago de Patzcuaro.

3.2.2. Evaluar las caracteristicas del agua en la zona de humedal

3.2.3. Evaluar la concentracién de materia organica

3.2.4. Determinar el flujo de nutrientes a través del ecosistema de ribera en el

lago de Patzcuaro.
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IV. DESCRIPCION DEL AREA

4.1. Localizacién geografica

El lago de Patzcuaro se encuentra situado en la parte sur del Altiplanicie
Mexicana. Los margenes de la Altiplanicie son la Sierra Madre Occidental por
el oeste; el limite sur lo marca la presencia del Eje Neovolcanico Transversal, el
cual se extiende a lo largo de México de este a oeste en los paralelos
latitudinales 19 y 20.

El lago de Patzcuaro se encuentra situado en el Altiplano Mexicano a 360 km al
noroeste de la Ciudad de México, coordenadas UTM: 245000E, 2185000N
maxima y 197000E, 2140000N minima (Figura 4.1)

Figura 4.1. Ubicacion de la cuenca y lago de Patzcuaro, Michoacan.
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El lago no posee efluentes ni rios tributarios importantes, siendo alimentado por
arroyos temporales superficiales durante la temporada lluviosa. Las entradas
de agua al vaso lacustre derivan exclusivamente de la lluvia estacional y de la
infiltracion, por lo que las variaciones de nivel del agua son continuas. Sin
embargo, se ha registrado un promedio de altitud de 2035 metros sobre el nivel
del mar (De Buen, 1944c; Gorenstein y Pollard, 1983, Chacén et al, 1991).

4.2. Fisiografia

La cuenca del lago de Patzcuaro al igual que otros sistemas lacustres del
Altiplano Mexicano se considera como un producto de la fragmentacion del
sistema Lerma- Santiago, una extensa y ancestral cuenca de drenaje que se
localiza en el Cinturén Volcanico Transmexicano el cual se extiende desde la
costa del Océano Pacifico hasta los margenes de la Sierra Madre Oriental. La
region es un graben originado por los procesos de tension-distensién de las
fallas principales (NE-EO) y las secundarias (NO-SE) del Cinturén Volcanica

Transmexicano (Barrera, 1987).

Las cuencas endorréicas del Altiplano Mexicano se formaron a consecuencia
de una intensa actividad tecto-volcanica que se presentd durante el Terciario
Tardio y a principios del Cuaternario. El continuo vulcanismo que se manifiesta
en el presente es uno de los resultados de la tectonica de placas que se
presenta en la region especificamente del proceso de subduccion de la placa

de Cocos dentro de la placa Americana.

La cuenca constituye una depresion tectonica que se extiende sobre una
superficie de 929 km? de los cuales 130 km? corresponden al vaso lacustre
(Chacon-Torres et al, 1989). La regidén se encuentra rodeada por un poco mas
de 200 volcanes de diferentes tipos y edades. En consecuencia, la regién

presenta una fisonomia de relieve muy compleja (Barrera, 1987).

Colinda al sur con las sierras de Santa Clara y Tingambato, al oeste con las
sierras de Pichataro y de Comanja, al norte con el Pico del Zirate y el Cerro del

Tigre, y al sur con los Cerros del Frijol y la Cantera.
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Gorenstein y Pollard ( 1983) reconocen seis tipos de ambientes topograficos en
la cuenca del lago de Patzcuaro: a) aguas abiertas, representadas por el vaso
lacustre libre de vegetacion acuatica, b) zonas pantanosas de tule, las cuales
son extensas areas litorales asociadas con la vegetacion acuatica marginal y
que en la actualidad se reconocen como humedales, c) zona de riberas,
localizada a un altitud de 2034-2035 metros sobre el nivel del mar incluyendo a
islas, planicies inmediatas al lago y depodsitos aluviales afectados por las
oscilaciones estacionales del nivel de agua, d) pendientes bajas de la sierra,
con un rango de altitud de 2100-2300 m, representadas por las pendientes
menores de colinas y montafias asi como de depdsitos y flujos de lava, e)
pendientes altas de la sierra, con un rango de altitud de 2300-2800 m, y f)
caracterizado por las cumbres de las maximas elevaciones. La maxima
elevacion de la cuenca de drenaje esta representada por el Pico de Zirate a

3300 metros sobre el nivel del mar.

4.3. Morfometria
Considerando la forma particular del vaso lacustre el lago de Patzcuaro fue
dividido por De Buen (1941; 1944) en cuatro grandes Senos o secciones:

1) El Seno Quiroga 6 Seno Norte que cubre la porcion norte-noreste del
sistema, limitado por una linea imaginaria que parte de la punta de la
poblacion de Ichupio hasta la punta de mayor extension de la peninsula
que De Buen denominé ltalia, la zona delimitada presenta un amplitud
maxima de 10 km en su eje sureste-noroeste y 3.5 km de longitud

(noreste-suroeste).

2) El Cuello porcion Central del vaso que se continia hacia el sur siendo
ésta la porcién mas angosta del lago. Sus limites aunque poco definidos
estan marcados por De Buen en una linea imaginaria entre la isla de la
Pacanda y la poblacion de Puacuaro, sigue la parte oriental de la cadena
de las islas Pacanda, Yunuén, Tecuena y Janitzio finalizando en le
estrecho que se forma entre la costa oriental de la Isla de Janitzio y la

Punta de Santiago.
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El Cuello presenta una amplitud promedio de 3.75 km en su eje sureste-

noroeste y una longitud de 7.5 km en su eje noreste-suroeste.

3) El Seno lhuatzio o Seno sureste que avanza hacia el oriente cubriendo
las poblaciones de lhuatzio, Tzurumdutaro, Patzcuaro, Huecorio y
Tzentzénguaro hasta encontrar su frontera con una linea imaginaria que
recorre de la isla de Jaracuaro a la isla de Janitzio. Debido a la continua
oscilacion del nivel del agua y a la pérdida de profundidad las
dimensiones del Seno de lhuatzio se modifican constantemente, sin
embargo, se puede estimar una amplitud promedio en su eje sureste-
noroeste de 8.25 km y una longitud promedio de 4 km en su eje noreste-

suroeste.

4) Finalmente, el Seno Erongaricuaro o Seno suroeste, con sus limites
definidos por el Seno lhuatzio y el Cuello, con una amplitud promedio de
7.2 en su eje sureste-noroeste y una longitud promedio de 3.9 km en su

eje noreste-suroeste.

La maxima longitud o eje mayor del lago es de 19.75 km medida en la direccién
SSO-NNE. Su perimetro es de 114.1 km y la maxima amplitud o anchura es de
10.9 km.

Mediante cartografia computarizada integrando imagenes del satélite de
recursos naturales SPOT-1 y la carta batimétrica a escala 1:25,000, se estima
que para 1986-1988 la superficie de aguas abiertas libres de vegetacion
acuatica era de 82.9 km?, de los cuales 30.3 km? corresponden al Seno norte,
24.4 km? al Cuello y 28.2 km? a los Senos ubicados en el sur. Los 47.1 km?
restantes de la superficie total del lago quedan repartidos en superficie de las
islas (area insular), zonas de vegetacion acuatica emergente y areas de
anegamiento. Lo anterior significa que un 36% del area total del lago se

encuentra sujeto a un estancamiento en areas no navegables.
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Las maximas profundidades se registran en el Seno norte del vaso lacustre
mientras que las areas someras se presentan en el sur. Las fronteras agua-
tierra se encuentran menos definidas en toda la region sur debido al incremento
de la vegetacion acuatica, ambientes pantanosos y al desarrollo de pendientes

mas suaves entre las lineas de contorno.

La profundidad maxima registrada es de 12.0m en el Seno norte. De Buen
(1944) reportaba una profundidad maxima de 15.0m para la misma zona. Esta
cifra tiende a variar entre los autores, sin embargo, es evidente que el registro
de profundidad maxima tiende a disminuir con el tiempo debido a los procesos
de evaporacion, extraccion de agua por bombeo y azolve. Chacén et al (1988)
utilizando la ecuacién parabdlica sugerida por Hakanson (1981), estimaron que

el volumen total del lago de Patzcuaro es de 628.4 millones de metros cubicos.

Con el paso del tiempo algunas islas han venido a formar parte de tierra firme y
nuevas islas han venido a aparecer a medida que el lago pierde su perfil de
profundidad. Un ejemplo muy claro de lo anterior es la isla de Jaracuaro, la isla
mas grande del lago, la cual se encuentra conectada a tierra firme por un
camino de terraceria y piedra. Lo anterior, ha ocasionado una obstruccién en el
sistema de circulacion del agua en todo el Seno Erongaricuaro favoreciendo
con ello el estancamiento del agua, el aumento de su temperatura y por
consecuencia la pérdida del agua por evaporacion. Cerca de la isla de
Jaracuaro se encontraba la nueva isla de Pastora, la cual recientemente ha
llegado a conectarse con la isla de Jaracuaro para formar en la actualidad un
conjunto insular de mayores dimensiones. Una nueva isla conocida como La
Pastora se ha unido en la parte central del Seno Erongaricuaro principalmente
por el desarrollo de vegetacién acuatica y por los sedimentos acumulados

durante los ultimos afios de estancamiento del agua en el Seno.

El perfil del terreno en la linea de costa del lago de Patzcuaro se encuentra

representado por gradientes mayores del 5% de pendiente.
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Los perfiles suaves del terreno, es decir, menores del 5% se encuentran en su
mayoria en el sur particularmente en las cercanias de la isla de Pastora y de

las islas de Urandén de Morelos y Urandén de Morales.

Los perfiles mas abruptos con pendientes hasta del 33% se encuentran
localizados en el Seno norte y en las margenes orientales del Cuello.
Excepcionalmente la linea de costa cercana a la poblacion de Quiroga presenta
un perfil muy suave registrandose pendientes de hasta 0.97%. (Chacon et al,
1988).

4.4. Geologia y suelos

Dentro del Eje Neovolcanico Transversal existe una gran concentracion de
conos cineriticos, conos de lava y volcanes centrales (Demant, 1978; Robin y
Demant, 1975). El mas joven de éstos, el volcan del Paricutin, hizo erupcion en
1943-1952, situado a 60 km al sur del lago de Patzcuaro. Hasenka y Camichael
(1985) estimaron que cerca de 1000 volcanes del Eje Neovolcanico
Transversal se encuentra en terreno michoacano con una densidad maxima de

11 volcanes/100 km?, ubicando esta zona en la regién del Paricutin.

La intensa actividad volcanica que se present6 durante el Terciario Medio hasta
el Cuaternario Tardio, la frecuente sismicidad y la alta inestabilidad del Cinturén
Volcanico Transmexicano que contindan hasta el presente, han sido
relacionado con el proceso de subduccién que sufre la Placa de Cocos dentro
de la Placa Norteamericana. Estos movimientos tecténicos se han presentado
en la Trinchera Mesoamericana la cual se localiza a lo largo del margen
continental del Océano Pacifico (Nixon, 1982; Canul y Rocha, 1985; Canul,
1985, en Chacén et al, 1993).

Aunque el Altiplano Mexicano presenta una larga historia de inestabilidad, se
considera que el origen del lago de Patzcuaro es geolégicamente reciente.

Durante el Terciario y al inicio del Pleistoceno.
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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 resulté en una serie de grandes lagos que ocuparon el sistema de

drenaje del antiguo rio Lerma (Maldonado-Koerdell, 1964; Barbour, 1973b).

La mayoria de estos lagos fueron eventualmente drenados por el actual rio
Lerma pero algunas cuenca permanecieron cerradas. Los lagos de Cuitzeo,
Patzcuaro y Zirahuén fueron formados como un resultado de una sucesiva
compartimentalizacion por flujos de lava en uno de los tributarios del antiguo rio
Lerma (De Buen, 1943a; Alvarez, 1972).

De Buen (1943a) sugirié que una ancestral conexidén existié entre estos tres
lagos en direccién norte comenzando en al lago de Zirahuén hacia el lago de
Patzcuaro corriendo en direccion noreste hacia el valle de la ciudad de Morelia
siguiendo la cuenca del rio Grande de Morelia y finalmente hacia la parte sur

del lago de Cuitzeo, éste ultimo conectado en pasado con el rio Lerma.

El lago de Patzcuaro con frecuentes variaciones de nivel de agua no tiene
tributarios importantes a excepcion del canal de Chapultepec cuyo volumen es
regulado para fines agropecuarios, el lago sufre una continua pérdida del
relieve de profundidad y anteriormente fue considerado por De Buen (1943a)

como un lago geolégicamente maduro.

El lago de Patzcuaro se encuentra circundado por montafias de origen
volcanico las cuales determinan una accidentada topografia del terreno con un
alto grado de pendiente para la mayor parte de la cuenca de drenaje, de tal
manera que en distancias horizontales relativamente cortas (1.5 km), la altitud

se incrementa de 2035m a 2600 m ( Gomez-Tagle, en preparacion).

La naturaleza geoldgica del lago de Patzcuaro como en la mayoria de su
cuenca de drenaje consiste de rocas volcanicas de la era Cenozoica y de

sedimentos lacustres de origen fluvial.
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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 (Villarello, 1909; Saporito, 1975; INEGI, 1985). Los tipos
de suelo también estan asociados con el origen volcanico de la region y estos

se encuentran representado sen su mayoria por andosoles y luvisoles.

Los suelos andosoles son suelos originados a partir de cenizas volcanicas, son
obscuros de color con un alto contenido de fésforo y son muy susceptibles a la
erosion (Toledo y Barrera-Bassols, 1984). Los suelos luvisoles son también
suelos localizados en regiones volcanicas, de color rojizo, ricos en arcilla,
acidos y al igual que los andosoles muy susceptibles a la erosion. Otro tipo de
suelos se localiza en areas mas pequefias de la cuenca de drenaje
particularmente sobre la region este del lago. Estos son principalmente suelos
Acrisoles, Vertisoles y Gleysoles, éste ultimo es un componente primario de las
riberas del lago (Toledo y Barrera-Bassols, 1984; Godémez-Tagle, en

preparacion).

4.5. Hidrologia

El relieve accidentado del Cinturén Volcanico Transmexicano ha dado origen a
tres grandes vertientes en el Estado de Michoacan (Norte, Centro y Sur), las
cuales han formado cuatro regiones hidrologicas, la Region Hidrologica de la
Costa de Michoacan (No. 17) localizada en la porcion sur del Estado, la region
Hidrologica del rio Balsas (No. 18) localizada en la porcién Central y la Region
Hidrologica Lerma-Chapala-Santiago (No. 12) localizada en la porcion norte de
Michoacan, en donde se incluye la region lacustre (Cuitzeo, Patzcuaro y

Zirahuén).

El lago de Patzcuaro es una cuenca cerrada que colinda al Oriente con el Rio
Grande de Morelia, al poniente con el Rio Lerma y al sur con el cuenca del lago

de Zirahuén.
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El lago de no cuenta con efluentes ni con rios tributarios importantes, siendo
alimentado ocasionalmente por arroyos temporales superficiales durante la
temporada lluviosa como son el rio San Gregorio, los arroyos de Santa Fé y
Soto y por extremo sureste recibe las aguas de descarga agricola del canal de

Chapultepec.

Por lo tanto, las entradas de agua al vaso lacustre se derivan exclusivamente
de la lluvia estacional y de la infiltracion, por lo que las variaciones de nivel son

continuas.

El patron de drenaje no se encuentra integrado debido en primer lugar a la
utilizacién de los escurrimientos en los diferentes sistemas de irrigacion y en
segundo al proceso de infiltracion del agua hacia el subsuelo. Sin embargo, se
observa un tipo de drenaje radial centripeto debido a que la mayoria de las
corrientes convergen eventualmente en el vaso lacustre, aunque en las partes

altas de la cuenca se observa un patron de drenaje de tipo dendritico.

La precipitacion pluvial permite que el lago reciba aproximadamente 1000 Mm?
anuales, de los cuales 800 Mm?® se pierden por evapotranspiracion; esto
significa un aporte real al lago de aproximadamente 200 Mm?® (Barrera-Bassols,
1986). Sin embargo, la Comision Nacional del Agua calcul6 que se aporta al

lago un volumen medio anual de 111 Mm?® (CNA, 1991).

Con base en los cambios anuales del ciclo hidroldgico, los niveles de agua del
lago han mostrado variaciones; el primer registro de agua correspondiente al
ano de 1939 (De Buen y Zozaya, 1942) y fue de 2,035.80 msnm.
Posteriormente los registros muestran cambios importantes, destacando el
nivel de 2,035.88 msnm para 1955, que después subié a 2,039.46 msnm en
1977 y luego descendio a 2,036.81 msnm durante 1991 (CNA, 1991).
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La profundidad del lago ha variado debido a su evolucién natural y a los efectos
de la actividad humana. La deforestacion ha provocado de que
aproximadamente el 50% de su superficie se encuentre sin cubierta vegetal,
que las lluvias arrastren la tierra y que lleguen al lago mas de 85,000 m?
anuales de azolve (Flores, et al, 1992), con la consiguiente pérdida de

profundidad y volumen para el lago.

De la comparacion realizada entre los estudios batimétricos realizados por De
Buen (1944), y por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH,

1984) se observa la pérdida en la columna del agua de la siguiente manera:

De Buen (1944) SARH(1984)
Seno de Quiroga 15.0 m. 12.0 m.
Cuello del algo 10.2 m. 10.0 m.
Seno del Erongaricuaro 6.7 m. 4.0m.
Seno de lhuatzio 52m. 3.0m.

Estos cambios demuestran que en 40 afnos, el transporte de azolves ha
provocado tanto la acelerada disminucion en la profundidad del lago asi como
la pérdida en su superficie. Esto se observa en la parte sur con la sustitucion
del agua que rodeaba a las ex islas Tzurumutaro y Erongaricuaro por llanuras
lacustres. De manera que el lago perdid area de inundacion y en cambio

avanzo la tierra firme incorporando a las islas en areas peninsulares.

4.6. Clima
El clima del Altiplano Mexicano esta determinado principalmente por la
interaccion de la circulacién general de la atmésfera con el accidentado relieve

de la region volcanica de México.
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Los registros histéricos del clima sugieren que las variaciones regionales de
precipitacion de un afio para otro estan determinadas basicamente por cambios
en la circulacion atmosférica la cual afecta a la mayor parte del pais. Por
consecuencia, es de esperar que la cuenca del lago de Patzcuaro se encuentre

sujeta frecuentemente a grandes variaciones en la cantidad de lluvia recibida.

El clima predominante es templado subhumedo, el mas humedo de los
subhumedos, con lluvias en verano. El régimen térmico es de verano fresco y
largo, con poca oscilacion térmica; la temperatura maxima se presenta antes
del solsticio de verano, con clave C (W")(W)b (i")g (Barrera, 1986).

El area se caracteriza por temperaturas medias de 16°C, maximas de 37°C y
minimas de 5°C, y tienen una precipitacion anual de 900 a 1400 milimetros, la
mayor parte de la cual ocurren durante el periodo que va de fines de mayo a
octubre y que alterna con una estacion seca, de noviembre a principios de
mayo (Toledo, et al, 1980).

Aunque algunos parametros climaticos como la temperatura media anual han
sido relativamente constantes durante el ultimo siglo, se ha observado una
disminucién en la cantidad de lluvia para el periodo de 1970-1987. El cociente
de precipitacion sobre temperatura indica que la humedad se ha reducido
considerablemente. Lo anterior, ha tenido profundos efectos sobre la oscilaciéon
de nivel del agua. Aunque la disminuciéon en la cantidad de lluvia es
posiblemente un reflejo de la presencia de los periodos secos prolongados que
afectan a la mayor parte del pais, la disminucion en el nivel del lago es también
un efecto en la reduccién de los volumenes infiltracién debido al acelerado

proceso de erosion que presenta la cuenca de drenaje (Chacon et al, 1991).

4.7. Vegetacion
En la actualidad el tipo de vegetacion que predomina en la cuenca del lago de
Patzcuaro es un resultado directo o indirecto de varios siglos de influencia

antropogeénica.
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Sin embargo, existen evidencias antropoldgicas y paleolimnoldgicas (Watts y
Bradbury, 1982; Gorenstein y Pollard, 1983) que indican el grado de
explotacion de los recursos naturales de la cuenca durante el siglo XV, antes
de la llegada de los espafnoles y durante la influencia de la civilizacién
P’urhépecha. Los resultados de estos estudios establecen que la cuenca del
lago de Patzcuaro estuvo sujeta a un tipo de manejo diversificado y de uso
multiple de recursos en donde la magnitud del disturbio ecoldgico era minima.
Aunque las actividades antropogénicas han estado presentes por varios siglos,
el cambio ambiental mas drastico se ha observado durante el presente siglo
con la introduccion de sistemas de produccion pero también poco apropiados
para la region (Argueta y Cuello, 1985: Caballero et al, 1985; Gorenstein y
Pollard, 1983; Toledo et al, 1980; Toledo y Barrera, 1984).

En la mayor parte de la ribera del lago la vegetacién ha sido retirada y el area
ha sido usada para la agricultura y el pastoreo. La vegetacion de la sierra
media y alta no presenta un patron de distribucién particular sino que ofrece un
complejo mosaico de asociaciones vegetales que se encuentran determinados
por una combinacion de factores edaficos, topograficos, mesoclimaticos y de

uso de la tierra (Caballero et al, 1981; Barrera, 1986).

La siguiente descripcion es solamente una descripcion de la vegetacion mas
abundante en la cuenca, una informacion botanica mas detallada ha sido
proporcionada por Caballero et al (1981), Leavenworth (1946), Rzedowski
(1978) y Toledo et al (1980).

Las maximas elevaciones o ambientes alpinos (2800-3200m) se encuentran
representadas por bosques de pinabete (Abies religiosa) con algunas

asociaciones de pino (Pinus pseudostrobus) y aile (Alnus arguta).

El disturbio ecoldgico en estas areas ha estimulado el crecimiento del pasto

alpino (Festuca spp y Muhlenbergia spp).
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Las pendientes altas de la sierra (2300-2800 m) estan presentadas por el
bosque de pino (Pinus leiophylla, P. michoacana, P. Pseudostrobus y P.
montezumae), bosque de encino (Quercus rugosa, Q. castanea, Q. laurina)

y los bosques de pino-encino (P. leiophylla y Q. castanea; P. montezumae y

Q. rugosa).

Otras especies arboreas de interés comercial son el sirimo (Tilia mexicana), el
jaboncillo (Clethra mexicana) y el limoncillo (Ternstroemia pringlei), éstos

ultimos casi erradicados de la region.

Areas deforestadas y erosionadas ubicadas en estas elevaciones y pendientes
pronunciadas sostienen vegetacion menos robusta (Bursera cunneata),

maguey (Agave spp), palo santo (Sencio preacox) y (Clusia salvinii).

En la sierra de pendientes bajas (2100-2300m) se encuentran asociadas
principalmente pastos y vegetacion secundaria herbacea como el huizache
(Acacia pannatula), tsambas (Yuca filiferra), paré (Opuntia spp), maguey
(Agave spp), uha de gato (Mimosa buncifera), chiquito (Cortéon
calvenscens) y la vegetacién de agricultura (maiz, frijol, trigo, lenteja y otros
mas). La ribera (2035-2100 m) se encuentra en su mayor parte bajo produccién

agricola/alfalfa, garbanzo, chicharo, lenteja, y otros).

La vegetacion acuatica se encuentra representada por 49 especies incluidas en
23 familias (Lot y Novelo, 1988). Las comunidades de plantas acuaticas
emergentes estan representadas por tules (Scirpus americanus, Typha
latifolia, Sagitaria graminea, Cyperus niger). Estas especies bajo
condiciones favorables de pendiente del terreno y de nutrientes pueden

encontrarse hasta 4.0 metros de profundidad.
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La vegetacion acuatica sumergida con hojas flotantes se encuentra
representada por unicamente dos comunidades dominadas por Nymphaea
mexicana y Potamogeton illinoensis, éstas se encuentran frecuentemente
asociadas con vegetacion acuatica tipicamente sumergida (Potamogetum
latifolius, Najas guadalupensis, Ceratophyllum dermersum, Utricularia
gibba y U. vulgaris). Algunas de las anteriores han sido localizadas hasta 7.0

metros de profundidad en aguas transparentes (Caballero et al, 1981).

4.8. Asentamientos humanos

Esta region es el asiento de la cultura P’urhépecha y prevalecen aun grupos
indigenas herederos esta cultura ancestral, en la actualidad se estima que
aproximadamente el 17% del total de la poblacion, que rodea la cuenca del
lago de Patzcuaro, es P’urhépecha, la cual representa a una de las grandes
culturas lacustres de la antigua mesoamérica. Para el afo de 1986 se

registraron 28 poblaciones riberefas y 8 islas con asentamientos humanos.

Se reconoce ademas que la presencia del hombre en la region lacustre data de
por lo menos el siglo Xll. Lo anterior debido a los descubrimientos de polen de
maiz en el fondo del lago que hace pensar que la practica de la agricultura en
la regidn tiene por lo menos 3,500 anos (Watts y Bradbury, 1982).

Las practicas agricolas, en el Estado P’'urhépecha, cubrieron hasta un 45% del
territorio de la cuenca, comercialmente alimentaban a 94 asentamientos con
distintos rangos de poblacion. Esta economia se basaba principalmente en el
cultivo de maiz, frijol, calabaza, chia y chile, y de los ingresos obtenidos se

pagaban tributos.

A partir del proceso de industrializacion del pais la region lacustre sufrié una
grave explotacion irracional de sus recursos naturales, debido en principio a la
aceleracion de extracciéon de los mismos, como principales y unicas actividades

productivas de la region.
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Por esta razdn se ha generado el proceso de eutroficaciéon, debido a la falta de
medidas adecuadas para contener este efecto, este fendmeno natural se ha
acelerado debido también a las actividades agricolas de los poblados que

integran la cuenca.

A mediados de los anos 80s, la mayoria de la produccion se realizaba en la
parte baja y media de la cuenca, en suelo de tipo matorrales y pastizales.
Adicionalmente las comunidades de vegetacion como la chuspatal, la
paxkurinda y las potamogetonaceas que son utilizadas para producir algunos

articulos artesanales, caracteristicos por los poblados aledafios al lago.

Patzcuaro posee aun una cultura pesquera heredada por la cultura Purépecha
que aporta los conocimientos sobre el instrumental, ya sea original o adaptado,
aunque la riqueza pesquera ha venido disminuyendo. La introduccion de 4
especies distintas al habitat del lago originé una alteracion en el ecosistema del

lago, ya que se afectod la ecologia de la biodiversidad nativa.

En lo que a especies acuaticas se refiere, antes de los 80s existian solamente
el pescado blanco, el charal, el huerepo, el charal rayado, el chehua, el tirhu, el
choromu y el panza azul. Y ya para mediados de los 80s quedaban solamente
el blanco, el huerepo, la trucha, la acumara, y casi desaparecieron el chorumu,
la chehua, el tirha y el panza azul. Las técnicas mas utilizadas en la pesca eran

tsikiata, cherémekua (red agallera), parakatecha y uarokua keri (chinchorro).

La cuenca del lago de Patzcuaro la integran seis municipios, que son:
Patzcuaro, Quiroga, Tzintzuntzan, Erongaricuaro, Tingambato, Huiramba y
Nahuatzen, sin embargo es necesario aclarar que los tres ultimos
administrativamente ocupan una porcion muy pequefia de la cuenca, la
distribucion se situa de la siguiente manera: 47 poblados del los 114 que se
encuentran ubicados en esta cuenca pertenecen al municipio de Patzcuaro, 16
al municipio de Erongaricuaro, 14 al municipio de Quiroga, 32 al municipio de

Tzintzuntzan, dos de Nahuatzen, uno de Tingambato y dos de Huiramba.
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Sin embargo, los municipios que inciden directamente en la cuenca porque
abarcan una mayor proporcion tanto en superficie como en territorio son los
primero cuatro. Estos involucran directamente el 95.6% de los asentamientos
humanos situados en la cuenca a la vez que mas del 95% de la poblacion de la

misma.

4.9. Calidad del agua

La calidad del agua esta determinada principalmente por el balance entre los
materiales que ingresan y egresan del sistema, en Patzcuaro los ingresos
corresponden a los materiales introducidos por las escorrentias temporales y
permanentes a partir de la cuenca y las aguas residuales de las poblaciones,
siendo un lago endorreico, acumula dentro dentro de la cubeta materiales
disueltos y suspendidos, por lo que es muy susceptibles a los incrementos en
tales ingresos, por la deforestacién, tormentas, deslaves, aplicacion de
fertilizantes, aguas residuales municipales, agricolas e industriales sin
tratamiento. En segundo término intervienen las interacciones quimicas entre
los solidos suspendidos y disueltos, con el agua y los organismos del

ecosistema (Banderas et. al., 2000).

Los primeros estudios incluyen determinaciones de variables fisicoquimicas del
agua del lago de Patzcuaro fueron elaborados durante la época del
florecimiento de la Limnologia en Norteamérica y tuvieron su auge después de
la puesta en marcha en 1939, de la primera estacion hidrobiolégica que se
estableciéo en México, precisamente a orillas del lago y que actualmente se
conoce como Centro Regional de Investigaciones Pesqueras dependiente de la
SEMARTAT (Banderas, et. al.,) y actualmente de SAGARPA.

Chacon (1993) sefiala que los valores de pH manifiestan basicamente aguas
alcalinas con un valor promedio de 9.3. Sin embargo, se registran valores de

pH bajos hasta de 7.8 cerca de las descargas de aguas negras.
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Valores mas bajos de pH registrados particularmente en el Seno Norte son
resultado de la accion combinada de los procesos nocturnos de respiracion y
degradacion de la materia organica asi como influencia de la contaminacion por
acidos que se reciben por las descargas de aguas negras sin tratamiento

alguno de la artesania peletera localizada en la ciudad de Quiroga.

Ademas indica que la alcalinidad total en el lago de Patzcuaro es
principalmente resultado de la accidén de iones bicarbonato y carbonato. El
valor promedio de alcalinidad total es de 400 mg/L. Debido a que se presentan
valores relativamente bajos de calcio y magnesio es muy probable que los
bicarbonatos y los carbonatos se encuentren asociados con el sodio y el
potasio. Esta asociacion parece evidente al observar que la alcalinidad es mas
alta que la dureza total del agua. Utilizando la clasificacion descrita por Sawyer
y MacCarty (1967) se considera que las concentraciones de dureza total son

moderadas en el lago de Patzcuaro (125.26 mg/L).

Al comparar las concentraciones individuales de cationes se observa que el
sodio es el cation dominante en la serie de cationes analizados siendo el
gradiente de dominancia en el siguiente orden: Na > Mg > K > Ca > Fe. Por lo
tanto, la mayor parte de la dureza moderada que representa el lago de

Patzcuaro es muy probable que se atribuya al magnesio y muy poco al calcio.

También obtuvo como resultado que valores de oxigeno disuelto son cercanos
a la saturacion siendo el valor promedio de 7.2 mg/l equivalente a 92.0 % de
saturacion de oxigeno. Sin embargo, se detectan valores mas bajos dentro de
un rango de 3 a 5 mg/l especialmente en el Seno Norte y en la porcion Oriental
del Cuello del Lago.

Las concentraciones de amonio y nitratos se observan dentro de un rango
relativamente bajo con un promedio de 0.1 mg/L y 0.2 mg/L respectivamente
indicando que los procesos de nitrificacion son eficientes en toda la columna

del agua.
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Utilizando las tablas de Trussell (1972) se estima que para un pH de 9.4 y una
temperatura media de 16° C cerca del 42.67 % de la concentracion de amonia
se encuentra en estado deionizado, es decir como amoniaco. Este porcentaje
se encuentra determinado principalmente por el alto pH y la del lago y se puede
incrementar aun mas con las temperaturas mas altas siendo a 28° C un

porcentaje de deionizacion de 63.79 %.

De incrementarse las concentraciones de amonia en al agua entonces se
presentaran condiciones de toxicidad para las especies de peces sensibles a la

contaminacion organica como es el caso del pez blanco.

Las concentraciones de nitratos que se registran en el lago son muy bajas a lo
largo del afio presentando valores promedio de 0.12 mg/L. En general, estas
bajas concentraciones de nitratos en el lago indican que existe una continua
utilizacién del nitrogeno por parte de las algas. Por lo tanto, en el lago de

Patzcuaro se encuentra limitado principalmente por nitrégeno.

Por el contrario, el fésforo, la clorofila-a y los sélidos suspendidos claramente
muestran variaciones horizontales de concentracion en el vaso lacustre. Estas
variaciones se manifiestan como un gradiente de valores maximos en el Seno

Norte a un minimo de concentraciones en el Seno Sur.

Los promedios de concentracion de fosforo reactivo disuelto son relativamente
altos registrando un valor de 39.2 x g/L indicando una constante disponibilidad
de ortofosfato para el crecimiento del fitoplancton. Las maximas
concentraciones de fosforo reactivo disuelto se detectan en el Cuello y en el

Seno Sur con valores hasta de 48.8 u g/L mientras que los valores de minimos
de 26.2 ug/L se registran en el Seno Norte. La distribucién de la clorofila-a y

de los solidos suspendidos ha sido evaluada con mayor detalle utilizando
imagenes multiespectrales de satélite (Chacon-Torres, 1989; Chacén-Torres et
al., 1992).
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Alcocer et al. (2002) estudian el lago mediante el analisis de 13 variables
fisicas y quimicas de enero 1998 a enero de 1999. El analisis temporal separa
cuatro intervalos de tiempo, siendo esto: frio/seco, templado/seco, lluvioso y
muy lluvioso y concluye que aunque el lago de Patzcuaro es un lago polimictico
templado continuo, los resultados demuestran su heterogeneidad ambiental
como un mosaico fisico y quimico. El residuo total, la conductancia, la
alcalinidad y la dureza explican la mayoria de la variacién asociada a los
datos mensuales, espacial o temporal. El residuo total fue el mas importante
para la variacion espacial, mientras que la conductancia fue la mas importante

para la variacion temporal.
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La tabla 4.1 muestra los parametros de calidad de agua obtenidos por Chacén

(1993) y Alcocer et al. (2002).

PARAMETROS 1993 2002
Transparencia (m) 0.4 0.36
Temperatura (°C) 16.3 20.21
Conductividad (uS/cm) 820.00 762.00
Potencial de hidrégeno 9.30 8.77
Acidez al CO; 0.00 0.00
Alcalinidad Total (mg/L) 400.00 8.92 (meq/L)
Carbonatos (mg/L) 118.60
Bicarbonatos (mg/L) 27210
Dureza Total (mg/L) 125.30 187.83
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.10 5.08
Fosforo reactivo disuelto (ug/L) 39.20 13.67
Fosforo total (ug/L) 64.40 134.25
Clorofila a (ug/L) 59.80 27.83
Sdlidos suspendidos (mg/L) 21.10 70.33
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 10.80
Nitratos (mg/L) 0.10
Nitritos (mg/L) 0.20
Amonio (mg/L) 0.10
Calcio (mg/L) 13.80 18.67
Magnesio (mg/L) 22.10
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4.10. Ictiofauna y pesquerias

Desde tiempos anteriores a la conquista, el lago de Patzcuaro ha sustentado a
las comunidades riberefias e islas del pueblo P urhépecha, mismo que asentd
su centro imperial en la ribera de lo que actualmente es Tzintzuntzan. De
manera que aun perdura en el recuerdo de los actuales pescadores, el uso de
algunas artes de pesca que fueron utilizadas en épocas prehispanicas, como la
tzikiata o cestillo que se hunde en las orillas para atrapar peces (actualmente
en desuso).

Los herederos de esta cultura han aprendido sobre el comportamiento de los
peces y la distribucion de éstos en el lago, elementos indispensables para
asegurar las captura, pero los requerimientos para satisfacer el consumo
regional, que ha aumentado considerablemente por la afluencia turistica, ha
provocado la sobrepesca en la especies de mayor atractivo, como los charales
y el pescado blanco, ultimamente también sobre un pez introducido la trucha o
lobina negra; por lo que sus poblaciones han sido diezmadas y junto a lo
anterior la introduccién de especies mal seleccionadas que han agravado las
condiciones de extincion sobre las nativas de gran importancia cultural y
economica, como es el caso del ya citado pescado blanco y otros quizas
menos relevantes para el hombre, pero gran consideracion biolégica como
algunas especies de la familia Goodeidae, entre ellos Goodea atripinnis
luitpoldi (endémica del lago) y Neophorus diazi que practicamente ha

desaparecido, por efecto de la predacion de dla trucha (Micropterus salmoides).

Aunque actualmente se reconocen en el lago 14 especies icticas de las cuales
10 son nativas y 4 introducidas. Diferentes autores han reportado un mayor
numero de especies, como el caso de Chirostoma michoacane, Chirostoma
regani y Chirotoma estor Pacanda reportados por De Buen en 1944 y que
ahora no se reconoce su existencia en las aguas del lago de acuerdo con
Barbour (1973), asi como, Chirostoma humboldtianun y Chirostoma lucius
reportados por Ayale (1988). Esto puede ocurrir debido a la determinacién de

hibridos del género Chirostoma como especies distintas.
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Segun Argueta et. al (1986) en las aguas del lago existen 14 especies
distribuidas en 4 familias (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Fauna ictica del lago de Patzcuaro.

NOMBRE LOCAL ESPECIE FAMILIA NATIVA/
INTRODUCIDA
Choromu Neophorus diazi Goodeidae N
Chegua Allophorus robustus
Tirhu Skiffia lermae N
Tirhu sapichu Allotoca vivipara N
Tirhu pitsupiti Goodea atripinnis N
luitpoldi
Chakuami Chirostoma Atherinidae N
grandocule
Kuerepo Chirostoma N
Patzcuaro
Kuerepo turipiti Ch. bartoni N
(=attenuatum)
Kurucha urapiti Ch. Estor N
Akumara Algansea lacustris Cyprinidae N
Carpa herbivora Ctenopharingodon ” I
idellus
Carpa de Israel Cyprinus carpio |
especularis
Mojarrita Tilapia melanopleura Cichlidae |
(=rendalli)
Trucha o lobina Micropterus Centhrarchidae |
negra salmoides

Barbour (1973) nomenclatura a la especie Ch. bartoni como Ch. attenuatum.
Estas especies han enfrentado diferentes grados de adaptacion al medio y
muestran particularidades importantes para cada una, por lo que se considera

necesario hacer las siguientes consideraciones.
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Entre los anos de 1929 y 1930 fue introducida en el embalase la lobina negra o
trucha (Micropterus salmoides), la cual es un pez carnivoro y competidor del
pescado blanco, lo que ha traido como consecuencia una considerable
reduccion en las poblaciones de los Atherinidos en el lago, ademas de la
sobrepesca que éstos han sufrido, especialmente el pescado blanco. Mientras
que los goodeidos han sido fuertemente depredados por la trucha y algunos de
ellos como Goodea atripininis luitpoldi y Neophorus diazi se encuentran
practicamente extintas del lago pues las crias de estas familias constituyen un
importante articulo en la dieta de la trucha (De buen, 1944; Garcia de Leon,
1984; Pérez y Garcia de Leodn, 1985; Argueta et al, 1986; Toledo, 1986 y
Campos, 1987).

Lo anterior invita a pensar en la erradicacion de las trucha del lago, sin
embargo, Henderson (1974) estima que la productividad pesquera del lago es
soportada por individuos pequenos de lobina negra y no por el pescado blanco
y ya que los cultivos de esta ultima especie tienen entre los objetivos de elevar
la cantidad de pesca disponible en la regiéon o aumentar la utilidad econémica
para el pescado y los abastecimientos de pescado blanco destinado a la

industria turistica.

A partir de la idea arriba citada Campos (1987) menciona que la sobrepesca
que sufre la lobina negra puede provocar una baja sensible en la productividad
pesquera y hace notar que en este lago la especie tiene una mejor condicién
que en otros cuerpos de agua. Ademas de reproducirse todo el afio por lo que
propone que la pesca se realice sobre individuos mayores de 25 cm de longitud

patrén que ya han aportado al reclutamiento de juveniles.

Por otro lado, la distribucion de los peces en el lago ha variado
considerablemente en épocas distintas. De Buen (1944) hace notar que los
charales y el pescado blanco se distribuyen principalmente en el seno Ihuatzio
y cerca de la isla de Janitzio, la acumara en el seno Quiroga y la trucha en casi

todo el lago, abundando en el seno Ihuatzio.
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Lara (1980) muestra un mapa de distribucion de las especies icticas, donde
considera que el pescado blanco y el charal se distribuyen en la parte norte
(Seno Quiroga) y no hay presencia de ellos en la parte sur (Seno Sur) y
suroeste (Seno Erongaricuaro), la lobina negra se encuentra en las partes sury

suroeste este autor no considera a la carpa en su mapa de distribucion.

Segun Lizarraga y Tamayo (1988) la ictiofauna en la actualidad se ha
distribuido por todo el lago con una menor abundancia en la parte norte y mas

abundante en la parte sur.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Cartografia

Mediante el empleo de las fuentes cartograficas disponibles incluyendo mapas
topograficos, fotografia aérea e imagenes de satélite se seleccionaron sitios de
estudio que incluyen areas naturales del litoral del lago de Patzcuaro. Asi como
areas sujetas al dragado o recuperacion del litoral que también representan un

potencial para el aprovechamiento acuicola.

Se elaboré un mapa base de escala 1:25,000 para delimitar las diferentes

zonas de humedal del litoral del lago de Patzcuaro (Figura 5.1).

Zona de Humedal en Patzcuaro, Michoacan
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Figura 5.1. Mapa base del lago de Patzcuaro, Michoacan (Elaborado por
Gerardo Ruiz Sevilla, 2005).
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5.2. Sitios de muestreo

Mediante el uso del mapa base se ubicaron sitios de muestreo que incluyeron
los siguientes criterios de seleccion:

a) Baja profundidad o gradiente de profundidad

b) Gradiente de pendiente

c) Transicidn entre sistema acuatico y terrestre

d) Interaccién cercana entre agua y sedimentos

e) Perfil de vegetacion semi-acuatica y acuatica

f) Penetracion de luz hasta el fondo

g) Disponibilidad de nutrientes en agua-sedimentos

Las coordenadas de los sitios de muestreo se ubicaron mediante el uso de un
geoposicionador satelital registrando su localizacion en unidades del sistema
de proyeccion cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), siendo las
siguientes: Urandén de Morelos, San Pedro Pareo y zona limnética del lago de
Patzcuaro (Tabla 5.1)

Tabla 5.1 Ubicacion de las estaciones

POBLADO SITIO | Nombre XUTM | Y UTM
San Pedro Pareo 1 Inicio humedal 220929 | 2162020
2 Parte media del humedal | 221020 | 2162200
3 Salida humedal 220991 | 2162288
Urandén de Morelos |4 Canal perimetral 221850 | 2162509
5 Reserva de Uradén* 221801 | 2162758
6 Zona Limnética 223030 | 2163510
Zona Limnética 7 Muelle de Urandén* 222914 | 2162721

* Sitios donde se encuentran manantiales
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5.3. Morfometria

Se realizé una evaluacion batimétrica utilizando una ecosonda grafica marca
“Furuno” modelo 808 instalada en un vehiculo acuatico con un transductor de
200 Mhz de potencia.

Los transectos se realizaron en linea recta mediante un trazado reticular
navegando en paralelo y de manera horizontal a la longitud de costa y a
velocidad constante. Cada transecto y zona de litoral seran ubicados y
delimitados por medio de un geoposicionador satelital marca “Garmin” modelo
V Plus. Con los registros obtenidos se realizaron una descripcion batimétrica
del area de estudio y se estimaron los principales valores morfométricos de

acuerdo con los criterios sugeridos por Hakanson (1980).

5.4. Hidrodinamica

Se evaluaron los efectos de las corrientes locales sobre las tasas de
renovacion hidraulica en la zona litoral. Se llevaron a cabo mediciones de
corriente de deriva superficial a una profundidad de 0.25 m, utilizando veletas
de corriente con pesos con el objeto de mantener la posicion vertical y
suspendidas con boyas de pesca. Las veletas de corriente se ubicaron por
medio del geoposicionador al principio y al final de cada transecto ademas de
registrar la direccidon y la velocidad de corriente mediante el empleo de un
anemometro de campo. Para evaluar el efecto de los vientos dominantes sobre
la hidrodinamica del sistema se estimé la longitud maxima de viento de acuerdo
con los criterios sugeridos por Hakanson (1981) utilizando para ellos una

plantilla de rumbos (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Plantilla de rumbos para estimar la longitud maxima de viento
(Hakanson, 1981).

5.5. Analisis del agua

Se colectaron muestras de agua tanto del ingreso a la zona de humedal, a la
mitad del humedal, asi como, al final de este mediante el empleo de una botella

de muestreo vertical tipo Van Dorn de 2.0 L de capacidad (Figura 5.3)
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Figura 5.3. Toma de muestras de agua

Las muestras fueron almacenadas en recipientes de plastico de 3.0L de
capacidad, previamente tratados con detergente libre de fosfatos y agua
destilada. Los recipientes fueron transportados en hielo inmediatamente al

laboratorio para su posterior analisis.

5.6. Analisis de sedimentos

Se colectaron muestras de sedimentos en los sitios de muestreo dentro del
humedal, en la zona cercana a la linea de costa y en las cercanias de la zona
limnética o de aguas abiertas, con el empleo de una draga tipo Ekman de 2kg

de capacidad. (Figura 5.4)

5.7. Registros de campo
De manera simultanea a la toma de muestras de agua y sedimento, se

realizaron registro de variables ambientales incluyendo:
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VARIABLE

TECNICA

Nubosidad (%)

Observacion directa

Viento dominante (rumbo)

Anemometro de campo

Velocidad del viento (m/s)

Anemometro de campo

Profundidad (m) Sondaleza
Temperatura ambiental (°C) Termistor
Temperatura del agua (°C) Termistor

Transparencia (m)

Disco de Secchi

Turbidez (UNT)

Nefelometria

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Conductivimetro PC-18

Potencia de hidrégeno (adimensional)

Potenciometro PC-18

Oxigeno disuelto (mg/L)

Técnica Winkler modificada

5.8. Trabajo de laboratorio

Una vez que las muestras de agua y sedimentos llegaron al laboratorio, éstas
fueron colocadas en congeladores donde permanecieron para su analisis
inmediato. Previo al analisis de laboratorio fueron extraidas del congelador y
colocadas a temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura de

habitacion.

5.8.1. Analisis de agua
Posteriormente las muestras de agua fueron sometidas a analisis incluyendo

los siguientes parametros:
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Parametro Técnica
Turbidez (NTU) Técnica nefelométrica de Nessler
Sdlidos suspendidos (mg/L) Técnica gravimétrica de diferencia de peso
Sdlidos sedimentables (mL/L) Técnica de sedimentacion del cono Imhoff
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg/L) | Técnica volumétrica con fenolftaleina
Alcalinidad total (mg/L) Técnica volumétrica
Dureza total (mg/L) Técnica volumétrica con EDTA y eriocromo negro T
Dureza de calcio (mg/L) Técnica volumétrica con EDTA y murexida
Dureza de magnesio (mg/L) Técnica de espectrofotometria de absorcion atomica
Amoniaco (mg/L) Técnica colorimetrica de Nessler a 425 nm
Nitritos (mg/L) Técnica colorimétrica
Nitratos (mg/L) Técnica colorimétrica
Fésforo reactivo disuelto (ug/L) Técnica colorimétrica de acido ascorbico
Fésforo total (ug/L) Técnica colorimétrica de acido ascérbico
Materia organica disuelta (mg/L) Técnica de la demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)
Materia organica total (mg/L) Técnica de la Demanda Quimica de Oxigeno
Clorofila a (mg/m°) Técnica espectrofotométrica a 650 nm

Alcalinidad total y de fenolftaleina utilizando la técnica volumétrica (APHA,
1995).

Dureza total, célcica y magnésica utilizando la técnica volumétrica de EDTA
como solucion titulante y usando como indicador negro de ericromo y murexida

respectivamente, expresando el resultado en mg/L (APHA, 1995).

Nitratos y nitritos. Por medio de espectrofotometria utilizando un
espectrofétometro tipo Lambda 10 UV/VIS, leyendo las muestras a 220 y 275
nm utilizando curvas de calibracion con un rango de 0.01 a 0.30 mg/L (r= 0.97)
(Figura 5.5) y 540 nm utilizando curvas de calibracion con un rango de 0.018 a
1.02 mg/L (r=0.99) respectivamente, expresando la concentracién en unidades
de mg/L (Figura 5.6), (APHA, 1995).
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Figura 5.5 Curva de calibracion para la determinacién de nitratos.
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Figura 5.6 Curva de calibracion para la determinacién de nitritos

Amonio. Mediante la técnica de Nessler leido a 425 nm con espectrofotometro

modelo Lambda 10 UV/VIS. Utilizando una curva con un

concentraciéon de 0.05 a 1 mg/L (r= 0.997) (Figura 5.7) (APHA, 1995).

rango de
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Figura 5.7 Curva de calibracion para determinaciéon de amonio

Ortofosfato y Fosfatos total. Por medio de espectrofotometria utilizando un
espectrofotometro modelo Lambda 10 UV/VIS, leyendo las muestras a 880nm.
Para el caso de fésforo total se utilizé como digestor persulfato de potasio en
una autoclave; los resultado se expresan en microgramos por litro (Figuras 5.8
y 5.9) (APHA, 1995).
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Figura 5.8 Curva de calibracion para determinaciéon de Ortofosfato (Coeficiente
de correlacion: 0.999924).
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Se aplico el método generalizado para
estimar el gradote contaminacion de los sistemas de suministro de agua
especialmente aquellos que reciben los residuos y desechos urbanos e

industriales.

Los resultados se expresan como la cantidad de oxigeno disuelto (mg/L) que se
requieren durante la estabilizacion de la materia organica descomponibles por

medio de la accion bacteriana aerdbica (APHA, 1995).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Corresponde al contenido de materiales
organicos biodegradables o no, oxidables mediante reactivos quimicos (APHA,
1995).

Solidos sedimentables (SSed). Método volumétrico de acuerdo a la propiedad
que tienen los sdlidos de sedimentarse de acuerdo con sus densidades (cono
de sedimentacion tipo Imhoff) (APHA, 1995).

Sdlidos suspendidos totales (SST). Mediante filtracion de un volumen conocido
de muestra a través de un disco de fibra de vidrio y secado a 105°C hasta un

peso constante. (APHA).

Turbidez. Utilizando un turbidimetro marca HACH 2100P calibrado con una
suspension de referencia de formacina, en unidades nefelemétricas de turbidez
(NTU).

Clorofila-a. por espectrofotométria, después de una extraccién con acetona, las
muestras se leyeron a 750, 663, 665 y 630 nm, expresada en mg/m* (Lind,
1985).
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5.8.2. Analisis sedimentos

Las muestras de sedimento se sometieron a un tratamiento previo de secado,
que consiste en secar las muestras de sedimento humedo en una estufa a una
temperatura de 50°C por espacio de dos dias anotando el color y olor original
de la muestra de campo y los posibles cambios subsecuentes que se puedan

presentar durante proceso de secado (Folk, 1969 En: Pedraza, 1995).

Una vez que los sedimentos se obtuvieron libres de humedad se pesaron hasta

alcanzar el peso constante y se procedid a determinar las siguientes variables:

a) Textura

La textura se realizd por medio de la técnica de Bouyoucos utilizando un
hidrometro con duracion de 2h y determinandose por medio del triangulo de
texturas la cual muestra los limites de contenido de arena, limo y arcilla en los

distintos clases de textura (Foth, 1986).

b) Nitrégeno como nitrato

Este analisis se realizd previamente extraido el nitrato de los sedimentos con
cloruro de calcio y leido en un espectrofotémetro a una longitud de onda de
210nm utilizando curva de calibracion con un rango de 0.0 a 2.0 mg/L,

expresando la concentracion en unidades de mg/L (Mudroch 1996).

c) Nitrégeno como nitritos

La determinacién de la concentracion de nitritos se realizé por medio de
espectrofotometria utilizando un espectrofotometro Marca “Perkin Elmer”
modelo Lambda 10 UV/Vis, previamente extraido el nitrito con solucion salina
de KCI y leyendo las muestras a 540nm utilizando curva de calibracién con un
rango de 0 a 0.45 mg/L, expresando la concentracion en unidades de mg/L
(Mudroch 1996).
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d) Fésforo total
Se realiz6 el analisis realizando una extraccion previa a con agua desionizada y
llevando el extracto a digestion con persulfato de sodio y posteriormente se

midid con el método calorimétrico con acido ascorbico.

g) Fésforo reactivo soluble
La muestra de sedimento previamente seca se tratdé con agua desionizada para
hacer la extraccidon de ortofosfato el cual se determind con el método

colorimétrico utilizando como reactivo acido ascorbico.
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VI. RESULTADOS

6.1. Cartografia

Tomando en consideracion los resultados obtenidos por planimetria y las
observaciones de las visitas de campo, se estima que el lago de Patzcuaro
posee un total de 42 km? de cobertura de vegetacion acuatica incluyendo en
los perfiles a) plantas acuaticas enraizadas emergentes; b) plantas acuaticas
enraizadas sumergidas de hojas flotantes; c) plantas acuaticas enraizadas
sumergidas y d) plantas acuaticas de hojas flotantes. Del total de cobertura
estimada en el lago de Patzcuaro la ribera sur presenta una superficie de 28
km? con cobertura de vegetaciéon acuatica incluyendo a la totalidad de las
comunidades emergente, sumergida de hojas flotantes, sumergida y de hojas

flotantes.

El area considerada para el presente estudio fue delimitada en un total de 50

ha, presentada en la (Figura 5.1).

Los resultados de la delimitacién geografica del presente estudio asi como los
fundamentos metodolégicos y juridicos nacionales e internacionales
permitieron que un total de 187 ha de la ribera sur del lago de Patzcuaro fueran
decretados como sitio de conservacion y proteccion bajo los términos de la

Convencidon Ramsar, el dia 2 de febrero de 2005.

6.2. Morfometria

Para este analisis se establecio un total de 1250 registros en la extension de la
ribera sur del lago de Patzcuaro en cuadrantes de 200 x 200 m. En el presente
estudio se registraron profundidades maximas de 4.25 m en la zona cercana a
las islas centrales del lago, mientras que las profundidades minimas se
localizaron principalmente en la zona sur siendo éstas de hasta 0.15m (Figura
6.1)
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Figura 6.1. Perfil de profundidades en los diferentes sitios de muestreo

Se observa que la mayor parte del sur del lago tiene un mayor impacto sobre el
ciclo hidrolégico regional debido a la acentuada someridad de esta zona, la
presencia excesiva de la cubierta vegetal impide en parte la navegacién y los
movimientos de corrientes superficiales, especialmente en la regién de

Erongaricuaro.

En la zona sur se realizé una comparacion del estudio batimétrico realizado por
Chacon et al (1989) en donde se muestra que la isolinea de 1.0m registrada en
el ano de 1989 se encuentra recorrida hasta la isolinea de 3.0m, mostrando un
aparente desplazamiento de la ribera sur hacia el norte. De acuerdo al analisis
planimétrico digital de las isolineas de la zona sur del lago de Patzcuaro se
estima que actualmente existe una extensién de 19 km? con profundidades
menores a un metro. De la misma manera se ha estimado una distancia
maxima de 540 metros entre la isla de Janitzio y la isla de Jaracuaro en donde
las profundidades son menores a los tres metros y en una gran extension no
supera el 1.5 m de profundidad con extensa cobertura de vegetacion acuatica.
Lo anterior representa un riesgo de estancamiento hidraulico y la consecuente

evaporacion del agua disminuyendo aun mas el nivel del lago.
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6.3. Hidrodinamica

Los resultados del estudio hidrodinamico del area de estudio indican la
predominancia de corrientes superficiales conocidas como deriva superficial.
Este tipo de movimiento es generado por la accién del viento sobre la superficie
del agua y su intensidad depende de la fuerza del viento ejercida sobre el agua,
su duracién y la distancia sobre la cual ejerce su fuerza sin obstaculos en la

superficie. A este ultimo se reconoce como longitud de viento.

6.3.1. Frecuencia de vientos

En el lago de Patzcuaro, predominan los vientos del suroeste (SO) y del
sureste con una velocidad maxima de 12.15m/s. La frecuencia de los vientos
del suroeste equivale a un 43.5% del promedio anual, mientras que para los
vientos del sureste existe una ocurrencia de un 27.0%. Sumando la frecuencia
de los vientos que proceden de estas dos direcciones existe un 70.5% de

incidencia de vientos de la region sur de la cuenca.

6.3.2. Deriva superficial

La deriva superficial generada en el sistema se observé en un intervalo de
0.31cm/s como minimo y 23.4 cm/s como maximo. El valor promedio estimado
es de 11.8 cm/s. Existe un incremento proporcional en la velocidad de la deriva

superficial y la velocidad del viento.

Sin embargo, a medida que se alcanzan valores altos en la velocidad del viento
la curva de asociacion entre estos dos parametros registra un coeficiente de
correlacion de 0.79. Lo anterior sugiere que la velocidad del viento presenta

una eficiencia maxima en funcion de las variables de tiempo y distancia.
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6.3.3. Longitud de viento

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de longitud de viento estimados para
el area de estudio con relacion a los diferentes rumbos de la rosa de los vientos
expresados en grados. Se estimd una longitud maxima de viento de 7.10 km en
direccién noroeste (318°), mientras que la longitud de viento minima estimada
fue aquella orientada hacia el suroeste (228°) con una distancia de 1.85 km.
Tomando en consideraciéon de que los vientos dominantes son aquellos
procedentes del suroeste se considera que el sitio en donde se ubica el
sistema de cultivo es un area protegida durante la mayor parte del afio ya que
los vientos dominantes disminuyen su fuerza por la corta distancia que recorren
sobre la superficie del agua hasta el sitio de estudio. Lo anterior coincide con
las observaciones realizadas por Rosas-Monge (1994). La maxima longitud de
viento (7.10km) se encuentra orientada hacia entrada de los vientos del norte
(318°). En este rumbo se presentan vientos hasta de 6.5 m/s con frecuencia de

3.6% en el afno.

Por lo tanto, la generacion de corrientes superficiales en la ribera sur del lago
de Patzcuaro se encuentra limitada por la longitud de viento. Sin embargo, los
vientos que proceden del sur son frecuentes y con mayor duracion que
aquellos que se presentan del resto de las direcciones a lo largo del afio. Lo
anterior necesariamente implica la necesidad de generar mediante un manejo
estratégico de la zona condiciones para impulsar una accion hidrodinamica en

la ribera sur.

Tomando en consideracion los resultados del estudio hidrodinamico realizado
en campo la generacion de corrientes en la ribera sur de Patzcuaro a partir de
la influencia del viento que se presenta a los 220° grados bajando por la ladera

de montafas ubicadas entre Ajuno y San Pedro Pareo.
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Tabla 6.1. Longitud de viento estimada en la ribera sur del lago de Patzcuaro.

Rumbo | Longitud de viento Rumbo Longitud de viento
) (km) ®) (km)
6 2.95 258 4.42
12 2.55 264 4.56
18 2.25 270 3.90
24 2.44 276 2.44
30 2.64 282 2.41
36 2.86 288 243
42 2.98 294 2.31
48 3.19 300 2.20
54 3.34 306 2.10
60 3.62 312 2.20
66 4.61 318 7.10

228 1.85 324 6.60
234 210 330 6.60
240 2.35 336 2.86
246 2.78 342 297
252 3.10 348 5.61

Una vez establecido el viento dominante por espacio de una hora como minimo
la ribera sur del lago inicia un movimiento hidrodinamico que renueva la masa
de agua a partir de la zona de Erongaricuaro y el seno de lhuatzio. Estas
corrientes adquieren velocidad a partir de las islas y se orientan principalmente

hacia el norte del lago.
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Al llegar a la zona norte del lago las masas de agua inician una corriente de
retorno diferencial ya sea por el centro del lago o por los costados del vaso
lacustre de acuerdo a las condiciones de viento que se presentan en

determinado periodo de tiempo.

Los movimientos de agua no presentan diferencias significativas entre la época
seca y la época humeda, sin embargo el patron de movimientos de agua es

significativo de la influencia del viento como inductor de corrientes superficiales.

El estancamiento hidraulico que se presenta en la ribera sur del lago tiene
repercusiones esencialmente en el aumento de temperatura y evidentemente
en el proceso de evaporacion del agua en la zona. Por otro lado, al disminuir la
corriente del agua en la ribera sur se presenta una mayor dispersion de plantas
acuaticas emergentes y sumergidas lo que intensifica el estancamiento

hidraulico de la zona.

Finalmente, este proceso se ha intensificado con la construccion del camino
que comunica a la ex-isla de Jaracuaro con tierra firme. El disefio original de
piedraplén y de puente con limitada comunicacién hidraulica entre el seno
Erongaricuaro y el resto de la ribera sur ha pronunciado los efectos del
estancamiento. En este sentido el impacto del estancamiento hidraulico se
acentua en las zonas de las islas de Urandén de Morelos, Urandén Morales,
Carian, asi como las areas de litoral de Tzentzénguaro, Huecorio, San Pedro

Pareo y otros.

6.4. Caracteristicas del agua

Los resultados obtenidos sobre las caracteristicas del agua de la zona limnética
y de la zona litoral (humedal) del sur del lago de Patzcuaro se presentan en la
(Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Caracteristicas del agua de la zona limnética y del litoral de la parte

sur del lago de Patzcuaro.

VARIABLE Sito 1 | Sitio 2 | Sitio 3 | Sitio 4 | Sitio 5| Sitio 6 | Sitio 7
Temperatura °C 16.63| 17.13| 18.38| 20.73| 19.88| 20.65| 20.88
Conductividad (uS/cm) 496.25(390.50 | 360.75]423.50|330.25| 755.75|351.00
Potencial de hidrégeno 7.07] 7.34 6.74| 8.07| 7.31 8.08| 8.69
Turbidez (NTU) 4.00| 542 2.01| 1965| 6.33| 73.23| 10.25
Sélidos suspendidos
| (mg/L) 10.21| 21.33 5.12| 20.99| 9.30| 48.56| 20.50
Sdlidos sedimentables
(mLJ/L) 1.18 1.00 0.10| 0.08| 0.05 0.10| 0.05
Alcalinidad
fenolftaleina(mg/L) 0.00| 0.00 0.00] 5.22| 0.92| 14.25| 3.00
Alcalinidad total (mg/L) 221.58(214.15| 173.92|181.96 |149.15| 364.99 | 119.40
Oxigeno disuelto (mg/L) 3.35| 2.70 1.88| 7.04| 273 4.55| 11.00
Dureza total (mg/L) 225.75[154.07| 105.42[110.82|104.59| 166.67 | 82.00

Dureza de calcio (mg/L) 46.41| 29.38| 18.12] 18.91| 17.19| 18.24| 14.15
Dureza de magnesio

| (mg/L) 26.64| 19.54| 14.58| 15.24| 14.83| 29.39| 11.34
Amonio (mg/L) 0.41 0.10 0.23| 0.06| 0.05 0.12| 0.06
Nitritos (mg/L) 0.21 0.01| 0.003| 0.08]| 0.00 0.02| 0.30
Nitratos (mg/L) 1.87] 1.50 049 0.74| 0.60 1.62] 0.59
Nitrégeno inorganico total

| (mg/L) 250 1.61 0.73| 0.88]| 0.66 1.77] 0.95
Ortofosfato (ug/L) 238.67 [183.98| 68.00| 20.65| 96.34| 78.53| 17.18
Fosfato total (ug/L) 454.46|323.09 | 147.69|114.70 |174.74 | 196.79|161.39
DBO (mg/L) 119.62 101.01| 113.16|127.62 | 113.07| 132.90| 158.52
DQO (mg/L) 102.80| 91.20| 59.80| 63.07| 64.20| 55.80| 98.80
Clorofila a (mg/m®) 192.82| 35.49| 79.86| 87.51| 43.58| 54.25|133.52

6.4.1. Temperatura

Con relacion a los registros de temperatura es posible observar una minima
variacién espacial desde la zona de humedales hasta aguas abiertas que van
desde los 21.5°C a 23.5°C en la época calida que corresponden a las maximas
temperatura registradas, las temperaturas mas bajas se registraron en la época
de invierno con un rango espacial del humedal a la parte limnética que va de
[9.0°C a 17°C.

En los valores obtenidos de las lecturas de temperatura se obtuvo un promedio
minimo de 14.14 °C durante el mes de enero mientras que el valor maximo

promedio fue de 23.07°C durante el mes de mayo.
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El valor promedio durante el periodo de estudio fue de 19.18°C, la cual se
observa con una variacion mayor con respecto a los valores registrados por
otros autores como es el estudio de Chacdén (1993) que reportd una
temperatura promedio del lago de 16.0°C, mientras que Rosas-Monge reporto
una temperatura promedio en la ribera sur de Patzcuaro de 20.0°C, lo cual

muestra valores muy proximos comparado con este estudio.

6.4.2. Conductividad eléctrica

La conductividad se mostré afectada en la época de lluvias fuertes en el mes
de agosto (270.00 uS/cm a 553.00 uS/cm), no asi para la estacion 7 (Muelle de
Urandén) en el cual se registro un valor de 711.00 uS/cm para esta época del
ano. Cabe sefialar que los mayores valores se encontraron el la sitio 6 que
corresponde a las aguas abiertas o zona limnética con una conductividad de

876.00 uS/cm al comienzo de lluvias en el mes de mayo.

Para la zona de humedales la conductividad eléctrica presenta variaciones
espaciales como temporales, siendo el valor maximo registrado de 643 pS/cm
en la estacion No. 2 (porcién media del humedal), mientras que el valor minimo

registrado fue de 192 uS/cm para el mismo sito de muestreo.

Los valores promedio minimos se encontraron en sitios donde se encuentran
manantiales 330.25 uS/cm en el sitio No. 5 (Reserva acuicola) y 351.00 yS/cm

en el sitio 7 (Muelle de Urandén).

6.4.3. pH
Los valores de pH registrados durante el estudio muestran como la zona de
humedales mantienen valores de pH 7 en temporadas de secas (6.63-6.98), el

pH aumento en esta zonas en época de lluvias (7.14-8.24).

Las lecturas que se hicieron en sitios cercanos a la parte litoral y en la zona
limnética muestran valores que estan dentro de los lagos de tipo volcanico

pues los valores oscilan desde 8.69 a 8.08.
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6.4.4. Solidos suspendidos

En los tres sitios de muestreo en la parte de humedales, los valores de los
solidos suspendidos fueron afectados cuando pasan a través del dicha zona
(10.21 mg/L-5.42 mg/L) (Figura 6.2). En la zona limnética se obtuvo la cantidad
promedio maxima, pues en la parte de aguas abiertas el resultado fue de 48.56
mg/L. Al comparar este valor con el registrado hace doce afos se observa que
existe un aumento (19.5 mg/L). Lo anterior un incremento en la concentracién

de sdlidos suspendidos con el tiempo.

Figura 6.2. Variaciones espaciales sélidos suspendidos.

6.4.5. Alcalinidad

La alcalinidad total promedio de la zona sur es de 203.59 mg/L, mientras que la
dureza total es de 135.61 mg/L siendo una dureza moderada de acuerdo a la
clasificacion descrita por Sawyer y MacCarty (1967). Al comparar en el lago de
Patzcuaro las concentraciones de cationes analizados en este estudio el
gradiente de concentracion es en el siguiente orden: Na>K>Mg>Ca>Fe. Por lo
tanto, la mayor parte de la dureza es muy probable que se atribuya al magnesio

(29.39 mg/L) y muy poco al calcio (18.24 mg/L).
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6.4.6. Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto se consideran que son bajos para la zona
limnética con un valor maximo de 6.3 mg/L mientras que el valor mas alto
reportado hace 12 anos oscila entre 6.0 y 7.1mg/L en la zona Norte y Cuello
respectivamente. No asi para el sitio 7 (Muelle de Urandén) en el cual se
observan variaciones temporales y un registro de maximos valores (14.0 mg/L)
en el mes de mayo, este mismo sitio presenté un promedio maximo durante
todo el estudio (11.0 mg/L) (Figura 6.3). Lo anterior sugiere que existe una
menor capacidad de retencion de oxigeno disuelto en la parte limnética que en
otros espacios del lago, en principio por un mayor estancamiento hidraulico o

alternativamente por una mayor tasa de degradacion de la materia organica.

Figura 6.3. Variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto.

6.4.7. Clorofila a

La mayor concentracion de clorofila-a se registré en el sitio No.1 la cual es la
cabecera del humedal con una cantidad de 490.8 mg/m® en el mes de mayo y
con un valor promedio de 192.82 mg/m®. En la parte media del humedal se
encontrd el valor promedio menor (35.49 mg/m®). Referente a la zona limnética

la cantidad que se obtuvo como promedio fue de 54.25 mg/m® (Figura 6.4).
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solidos suspendidos —e— Clorofila a

Figura 6.4. Promedio de concentraciones de Clorofila-a comparadas con

so6lidos suspendidos.

6.4.8. Nitrégeno

Las concentraciones promedio de nitritos se obtuvieron de una forma gradual,
desde el sitio No. 1 hasta el sitio No. 3 (0.21mg/L; 0.01 mg/L y 0.003 mg/L,
respectivamente). Las concentraciones promedio de nitratos fueron afectadas
de una forma semejante en estos sitios (1.87 mg/L; 1.50 mg/L y 0.49 mgl/L,
respectivamente). Para los sitios restantes las cantidades halladas de nitratos
fueron diferentes donde el promedio maximo lo presentd el sitio No. 6 que
pertenece a la Reserva acuicola (1.62 mg/L) y referente a los valores de nitritos
en el canal perimetral de la reserva se registraron valores promedio de 0.08
mg/L (Figura 6.5).

Las concentraciones de amoniaco presentaron una marcada diferencia a través
de las estaciones del humedal (0.41 mg/L; 0.10 mg/L y 0.23 mgllL,
respectivamente), pero como se puede observar en la parte media del humedal
hubo menos cantidad que en la estacion No. 3, que es segmento en donde

termina el humedal.
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Para las partes que corresponden a aguas abiertas la cantidad mayor se
presentd en la zona limnética (0.12 mg/L) y las restantes también estan
cercanas a la concentracion letal para especies de peces (0.02 mg/L). Sawyer
y McCarty (1978) indican que en aguas con pH menor de 8 la toxicidad no es
problema a niveles de NH3;-N menores de 1 mg/L; esto debido a que a pH
debajo de 9 predomina el NH;" o ion amonio y a pH alto predomina el NH3 o
gas no ionizado, pero, por otra parte, las aguas ricas en nitrogeno pueden

causar problemas de eutroficacion (Figura 6.5).

—e— nitrito —m— nitratos amonio

Figura 6.5. Variaciones espaciales en la concentracibn de especies

inorganicas de nitrogeno.

6.4.9. Fosforo

Referente a las concentraciones de fosfato soluble en las tres primeras
estaciones presentaron una disminucién gradual, desde el sitio No. 1 hasta el
sitio No. 3 (238.67 pg/L; 183.98 nug/L y 68.00 pg/L, respectivamente).

HERIBERTO MEDINA ROMERO

101



DINAMICA DE NUTRIENTES EN EL LITORAL LACUSTRE DEL LAGO DE PATZCUARO, MICH.

Para las estaciones que corresponden a aguas abiertas se obtuvieron valores
gue muestran una variacion espacial, la mayor concentracion se encontro en el
sitio No. 5 el cual corresponde a la zona de la reserva acuicola (96.4 ng/L),

seguida por el sitio No. 6 que corresponde a la zona limnética (78.53 pg/L).

En el analisis de fosfato total las concentraciones que se hallaron para los sitios
No. 1,2 y 3 fueron, 454.46 ug/L, 323.09 ug/L y 147.69 ug/L, respectivamente.
Esto sugiere que también hay una gradacion desde el comienzo del humedal
hasta donde termina éste hacia la parte litoral. En los sitios que se encuentran
en aguas abiertas la mayor concentracién se encontré en el sitio No. 6 (196.79
ug/L) que es el que corresponde a la zona limnética, en los sitios restantes se

observo una variacion especial, (Figura 6.6).

—m— Ortofosfato —e— Fosforo total

Figura 6.6. Variaciones espaciales en la concentracion de ortofosfato y fosforo

total.
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6.4.10. Productividad primaria

Los analisis de productividad primaria bruta y neta aportada por el fitoplancton
en el lago de Patzcuaro con base a la técnica de las botellas clara y obscura
también presentan cambios. Como puede observarse en la zona sur del lago
presenta una tasa considerablemente mas baja de productividad primaria con
respecto a la region norte. Los valores superficiales de productividad son
generalmente mas altos que los registrados a 2.0 m de profundidad. La
productividad primaria neta promedio para la superficie del agua fue de 492.4
mgC/m? /dia en el norte y de 255.5 mgC/dia en el sur. Los valores maximos de
productividad primaria neta (135.0 mgC/m? /dia) fueron registrados en la region
sur del vaso lacustre. Mostrando una disminucion de ésta debido a la limitacion

de luz por parte de los sélidos suspendidos en el medio acuatico.

6.5. Sedimentos

En los trabajos realizados por O'Hara et. al., (1993) los autores consideran que
en el lago se acumulé aproximadamente 1 mm por afo en tiempos
prehispanicos. Por otro lado, Fisher et al. (1999) considerando sus datos
concluye que para que se acumulara un metro de sedimentos tuvo que pasar
un periodo de 655 afos. Estos datos fueron obtenidos en la parte sur del lago.
En la parte norte cercana a Tzintzunzan, Gardufio (2002) obtuvo que por afo

no se deposité mas de medio milimetro.

Sin embargo existen areas en la ribera sur en donde los sedimentos se
encuentran con un alto grado de humedad y con bajas tasas de sedimentacion
los que aumentan la turbidez y disminuye la velocidad de compactacion de

azolve.
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Tabla 6.3. Concentraciones de los nutrientes en sedimento.

Parametros 1 2 3 4 5 6 7
Amonio (mg/kg) 88.58| 66.73| 69.64| 118.65 96.34| 134.98 99.76
Nitritos (mg/kg) 0.96 1.52 0.97 1.14 1.09 1.87 0.83
Nitratos (mg/kg) 127.64 [104.93| 112.19| 173.30 97.64| 123.75| 100.17
Nitrogeno

inorganico total

(mg/kg) 217.18|173.18| 182.80| 293.09| 195.07| 260.60| 200.76
Ortofosfato (mg/kg) 18.88| 32.97 19.02 28.74 11.25 29.81 23.11
Fosfato total (mg/kg) | 37.25| 50.81 38.03 49.08 33.44 56.40 41.92
Materia organica

(g/kg) 101.48| 81.90| 123.28| 103.03| 120.47| 129.03 95.20

6.5.1. Nitrégeno en sedimento.

El amonio presenté variaciones de concentraciones en los diferentes sitios. En
la zona del humedal se registraron las cantidades mas bajas (66.73 mg/kg-
88.58 mg/kg), las concentraciones mas altas se hallaron en la zona limnética
(134.98 mg/kg). Los sitios restantes, también correspondientes a aguas

abiertas, se obtuvieron cantidades en un rango de 96.34 mg/Kg-118.65 mg/kg.

Las cantidades de nitritos que se obtuvieron fueron relativamente bajas con un
rango de 0.83 mg/kg en el sitio No. 7, que corresponde a zona de manantiales,

a 1.87 mg/kg, cantidad registrada para la zona limnética.

Referente a nitratos, el rango de las cantidades halladas fue de 97.64 mg/kg a
173.30 mg/kg. EI menor valor fue para el sitio numero 5 que corresponde al
manantial de la Reserva de Urandén y el mayor para el sitio numero 4 que
pertenece al canal perimetral de la reserva. En los sitios dentro del humedal no

se observo mucha diferencia en las cantidades de nitratos (Figura 6.7).
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—e— AMONIO —=— NITRITOS NITRATOS —«— NITR INORG TOTAL

Figura 6.7. Variaciones espaciales en las especies inorganicas de nitrogeno en

sedimento.

6.5.2. Fosforo en sedimento.

Las cantidades de ortofosfato fueron variables de acuerdo al lugar de muestreo
y presentaron un rango de 11.25 mg/kg a 32.97 mg/kg. La menor cantidad se
encontré en la zona de la reserva y el valor mayor pertenecié al sitio 2, que

corresponde a la parte media del humedal.

El fosfato total se comporté de manera similar al ortofosfato, espacialmente, el
valor maximo fue para el sitio No. 6 que es la zona limnética (56.40 mg/kg) y el
minimo se presentd en la zona de la reserva (33.44 mg/kg), en el sitio No. 5
(Figura 6.8)
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—%— ORTOFOSFATO —e— FOSFATO TOTAL

Figura 6.8. Variaciones espaciales en las especies de fosfato en sedimento.

6.5.3. Materia organica en sedimento

Las cantidades de materia organica presentaron poca variacién a lo largo de
las zonas muestreadas. Los valores que se obtuvieron oscilan de 81.90 g/kg,
cantidad registrada para el sitio No. 2 que es la parte media del humedal, hasta

129.03 g/kg para la zona limnética, es decir el sitio No. 6 (Figura 6.9)

—+—MATERIA ORGNCA

Figura 6.9. Variaciones espaciales de materia organica.
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VII. DISCUSION

Los lagos michoacanos de Zirahuén y de Patzcuaro a diferencia del lago de
Cuitzeo se encuentran mas asociados a eventos de origen volcanico, no
obstante en el lago de Patzcuaro la actividad tectdonica ha hecho variar la
morfometria del lago con los deslizamientos en masa y las intrusiones. El lago
de Cuitzeo con su asociacion fuertemente tecténica y la dinamica de su

movimiento es un sistema antiguo con una gran acumulacion de sedimentos.

Por la geometria del fondo los lagos de Zirahuén y de Patzcuaro son mas
jévenes destacando que sus fondos no se encuentran aun tan colmatados

como es el caso de Zacapu y Cuitzeo.

En el caso especifico de Patzcuaro existe un marcado deterioro en la zona sur
que se encuentra asociado basicamente a eventos geoldgicos, como
derrumbes y deslizamientos masivos que ha azolvado una porcion significativa

de la region sur.

Lo anterior se ha manifestado en un alto indice de insularidad que asociado a
los procesos de erosion y azolve de la cuenca se ha favorecido el

establecimiento de grandes extensiones de vegetacion acuatica.

Con relacion al balance hidroldgico el lago de Patzcuaro ha sufrido periodos de
sequia mayores que el actual, como la ocurrida a mediados del siglo XIX en
donde el nivel del lago fue inferior a la cota actual. En 1858 el lago alcanzé uno
de los niveles mas altos en su historia, con una altura mayor de 2040m. Este
ascenso del nivel del agua fue el resultado del sismo del 19 de junio que hizo
aumentar el nivel del lago en mas de 6 m, inundando a mas de 120
construcciones asentadas en la ribera las cuales eventualmente por los efectos

de la humedad se colapsaron.
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Después del nacimiento del volcan Paricutin a finales del afio de 1943 el lago
inicia su actual regresion. Durante los afos de 1944 y 1945 la avanzada
regresion descubrié antiguos linderos de parcelas, construidos probablemente

durante la regresion de mediados del siglo XIX.

Existen acuiferos profundos o de aguas fosiles mayores a 1000 afos
recuperables con pozos profundos mayores de 100 metros y que se
encuentran alojados en andesitas fracturadas del Mioceno. Estos manantiales

pueden llegar al lago a través de fracturas o fallas.

Existen también acuiferos intermedios alojados en los aparatos monogenéticos
y productos volcanicos Pliocuaternarios. Sus aguas llegan a la superficie a
través de manantiales que se encuentran a alturas entre 2300 y 2600 msnm o
bien con manantiales tipo artesianos. La antigledad de esta fuente de agua es

de aproximadamente 50 anos.

Existen también acuiferos someros con manantiales que surgen en el contacto
de lavas o brechas volcanicas y avalanchas con los sedimentos lacustres. La
mayor parte de los niveles estaticos de las norias de las poblaciones del sur del
lago se encuentran asociadas con el nivel del espejo de agua del lago. No
obstante se identifico circulacion de agua por encima de este nivel, sobre todo
en la zona de Urandén que corresponde a la zona afectada por la avalancha.
Como alimentacion hidrolégica del lago se reconocen a los acuiferos
anteriormente senalados ademas de las lluvias directas sobre el espejo del

lago y los escurrimientos superficiales de la cuenca.

Por lo tanto, los ingresos al balance hidrolégico que dependen basicamente de
la lluvia y de la aportacion de agua subterranea influyen fundamentalmente en
el mantenimiento del nivel del lago. Las variaciones negativas se manifiestan
como resultado de periodos de afios secos y el deterioro de manantiales que

llegan a ocluirse por los efectos de la erosion y el azolve.
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Cuando se presentan periodos largos de sequia disminuyen los ingresos
superficiales y las tasas de recarga e infiltracion lo que en consecuencia

influyen en los bajos niveles del lago.

En consecuencia se favorece el crecimiento de vegetacion acuatica generando
ambientes de humedal que en la actualidad caracterizan a la ribera sur del lago

de Patzcuaro.

La cuenca de Patzcuaro se caracteriza por presentar suelos derivados de
cenizas volcanicas con tamafos de particulas pequefos incluyendo los suelos
de tipo andosol y las arcillas. En consecuencia los s6lidos que ingresan al lago
de Patzcuaro poseen largos tiempos de sedimentacion ocasionando la
permanencia de las condiciones de turbidez o disminucion de la transparencia
natural del agua. En estas condiciones de alta turbidez los rayos solares no
ingresan con la eficiencia que se requiere en el ecosistema acuatico. Altas
concentraciones de sélidos suspendidos incrementan la dispersion y absorciéon
de la luz disminuyendo a su vez la penetracion eficiente de la luz en la columna
del agua. Lo anterior significa que la luz llega a menos profundidad y en baja

calidad.

En estas condiciones disminuye sustancialmente la productividad natural
acuatica del lago, especialmente en lo que se refiere a la produccion de
biomasa vegetal de las algas microscépicas que sustentan la piramide
alimenticia del lago. Al aumentar la turbidez las especies de algas menos
tolerantes desaparecen y son sustituidas por especies mas resistentes que a
su vez pueden ser toxicas o poco aprovechadas por los siguientes niveles de
consumo. Por otro lado las especies de peces depredadores que requieren de
condiciones de transparencia de agua minimas son afectadas en su actividad
de alimentaciéon debido a que su capacidad visual para situar a la presa
disminuye y al mismo tiempo los sdélidos derivados de las cenizas volcanicas
son un riesgo potencial de ocasionar dafios en las branquias de los peces
ocasionando irritaciones en lamelas de intercambio gaseoso y en consecuencia

riesgos de infeccion y mortandad.
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Los sedimentos cuando son resuspendidos ya sea por la accidon del oleaje o
por las acciones de dragado también incrementan la cantidad de materia
organica que se resuspende y se diluye en el agua. Al incrementar la disolucion
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 especialmente critico para
especies como los charales y el pez blanco que son poco tolerantes a la

disminucién de oxigeno disuelto en el agua.

Al descomponer la materia organica disuelta se incrementa la cantidad de
fésforo y nitrégeno que se incorpora al agua y por lo tanto se aumenta el riesgo
de generar floraciones masivas de algas indeseables en el sistema que a su
vez pueden representar niveles de toxicidad o de competencia ecoldgica para

algunas especies mas sensibles en el ecosistema.

La disminucion en los valores de potencial de hidrégeno disminuye también la
movilidad quimica de elementos y compuestos quimicos. El potencial de
hidrégeno disminuye cuando existe una alta actividad bacteriana. Esto es tipico
en areas de estancamiento hidraulico y se caracteriza por la produccién de
metano al agotarse el oxigeno disuelto. Si se incrementa la movilidad quimica
por los efectos del potencial de oxido-reduccion entonces es posible que
toxicos como productos secundarios de agroquimicos, pesticidas, detergentes
y pinturas o solventes se disuelvan en el agua. Estos compuestos a su vez son
incorporados a la biomasa por procesos de fotosintesis y consumo de los
herbivoros siendo acumulativos a medida que se transfieren en la piramide
alimenticia del ecosistema. Lo anterior representa necesariamente un nivel de

riesgo en la toxicidad para el consumo de alimentos procedentes del lago.

Las modificaciones fisicas en las pendientes del litoral, en el piso del lago y en
la nueva distribucién de los sedimentos generan también cambios sustanciales

en la dinamica del litoral.
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Estas modificaciones tienen consecuencias en las areas de desove, de refugio
y de alimentacion de diferentes especies bioldgicas incluyendo aves, peces y

especialmente el achoque del lago de Patzcuaro.

Las modificaciones en la zona litoral se magnifican ya que la mayor parte de las
especies biolégicas de Patzcuaro requieren de aguas cristalinas, oxigenadas y

de oleaje para su desove y alimentacion.

En estas condiciones de deterioro ecolégico la formacion de ambientes de
humedal representa un sistema de amortiguamiento entre el medio terrestre y
el medio acuatico. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente
estudio se distingue claramente una disminucion sustancial entre las altas
concentraciones de solidos, nutrientes y materia organica que ingresan del
medio terrestre y aquellas que se generan dentro del lago por los efectos de la

eutroficacion cultural.

La presencia de la vegetacion acuatica asi como la interfase agua-sustrato
induce el asentamiento de sodlidos, acelera la descomposicidn organica y
liberacion de nutrientes que a su vez son absorbidos por las propias plantas

para producir tejido vegetal.

De la misma manera, la presencia de un perfil de vegetacion establece un
gradiente de habitat para diferentes especies que utilizan el ambiente de
humedal para procesos biolégicos como proteccion, alimentacion, anidamiento,

reproduccién y metamorfosis.

Sin embargo, el crecimiento poco controlado de comunidades vegetales
también generan efectos negativos especialmente el estancamiento hidraulico,
el incremento en la tasa evapotranspiracion, incremento en la temperatura por

la insolacion, pérdidas en el nivel del lago y el aumento de la frontera terrestre.
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Lo anterior representa un avance en el deterioro del sistema lacustre, la
pérdida en la capacidad de volumen y la modificacién de la estructura y

relaciones funcionales del sistema acuatico.

Por lo tanto, es necesario disefiar estrategias de manejo y aprovechamiento de
los humedales que permitan incrementar la frontera acuicola y al mismo tiempo

aseguren la existencia de los procesos inherentes a la dinamica de humedal.

Para ello, es necesario integrar criterios que aseguren procesos como el
ingreso permanente de agua, mejoramiento de la calidad de la misma,
incremento en la hidrodinamica local, asi como el incremento en la

productividad acuatica y la optimizacién del flujo de energia.
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VIIl. CONCLUSIONES

1. La batimetria del lago de Patzcuaro sugiere un fuerte desplazamiento de las
lineas de profundidad por la pérdida de nivel de agua, mas que a la

contribucion de azolve al vaso lacustre.

2. Gran parte de las curvas de nivel en la region sur se encuentran bastante
suavizadas sugiriendo que gran parte de los depdsitos de azolve se
distribuyen de manera espacial en delgadas capas de asentamiento
diferencial. La hipotesis de que exista un menor ingreso por la disminucién
en la tasa de infiltracion y una alta tasa de evaporacién a consecuencia de
un periodo de afnos secos parece la razéon mas probable de la pérdida de

profundidad del agua.

3. Los sedimentos que se presentan en estas areas del sur del lago se
caracterizan por su alta humedad y tamafo de particula pequefo. Lo
anterior significa una baja velocidad de sedimentacién, una alta turbidez y

poca compactacion del piso del lago.

4. A consecuencia de la baja de nivel del lago y a los aportes del azolve en la
ribera sur se observa un extenso crecimiento de la vegetacion acuatica,
incluyendo en una secuencia de pendiente de litoral las plantas acuaticas

emergentes, plantas acuaticas sumergidas y la plantas de hojas flotantes.

5. El estancamiento hidraulico de la ribera sur del lago se ha acentuado por la
construccion del camino que comunica a la ex-isla de Jaracuaro con tierra
firme. Las consecuencias de esta obra se reflejan en una disminucion vy
oclusién de manantiales asi como un pronunciado estancamiento hidraulico

que magnifica las tasas de evaporacion local.
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6. Los resultados del estudio de hidrodinamica reflejan que los vientos
dominantes del suroeste son los que originan los movimientos de agua en el
ambiente de humedal. Estos movimientos se presentan tanto en la época

de lluvias como en la época de estiaje.

7. Una consecuencia del estancamiento hidraulico se manifiesta en la
disminucién del corredor de Jaracuaro y la isla de Janitzio con una longitud
total de 540 metros y una avanzada disminucion de la profundidad
promedio, es decir menor al 1.5 metros. Este estancamiento hidraulico
también se acentua con el arraigo de las plantas acuaticas sumergidas y el
establecimiento de plantas acuaticas emergentes en zonas de minima

profundidad.

8. El analisis de calidad del agua siguiere que el ambiente de humedal es de
fundamental importancia como un sistema de amortiguamiento ecolégico

entre le medio terrestre y el medio acuatico.

9. Los andlisis de los sedimentos indican que la dinamica del sustrato es mas
dindmica que los sedimentos lacustres, o que en consecuencia, sugiere el
mantenimiento de altas concentraciones de oxigeno disuelto para el

mantenimiento eficiente de los procesos de 6xido reduccion.

10. Es pertinente iniciar esquemas que permitan el manejo productivo y
conservacion del ecosistema de humedal de manera que se evite su
crecimiento poco controlado con pérdidas sobre el ecosistema lacustre. En
cambio un ecosistema de humedal permitira proteger la zona federal de
invasiones ilegales en asentamientos humanos, permitira asegurar los
incrementos de agua necesarios a través de la infiltracion asi como un

mejoramiento del habitat para el mantenimiento de la diversidad biologica.
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11.Existe una paulatina invasién de las zonas federales por parte de
asentamientos irregulares, cultivos y comercios en la ribera generando
conflictos de acceso y uso de las zonas litorales ademas del permanente

riesgo de ilegalidad en la posesion de la tierra.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la Comision Nacional del Agua cumpla con su
responsabilidad de deslindar las aguas nacionales y el derecho de zona
federal para proteger las zonas de litoral que pertenecen al lago de
Patzcuaro. Se recomienda que la cota maxima de zona federal se fije en

el nivel maximo de nivel de agua registrado durante el siglo pasado.

2. Es de fundamental importancia realizar un estudio verificativo de bancos
de nivel y geodesia con el propdsito de establecer un punto de
referencia geodésico y los bancos de nivel requeridos para definir la
zona federal de aguas nacionales. Lo anterior permitira la delimitacion
de las zonas de litoral asi como de los humedales para su conservacion

y manejo sustentable.

3. De la misma manera es necesario establecer instrumental de registro
continuo para la obtencion permanente de valores de los niveles de
agua en el lago. Se recomienda la instalacion de un sitio de registro
continuo en la ribera sur mientras que el segundo en la ribera norte con
el objeto de registrar las oscilaciones de masas de agua por efecto de

los vientos.

4. Es necesario realizar a la brevedad posible una evaluacién cuantitativa
de las fuentes de agua que ingresan a través de los manantiales. Es

decir conocer sus gastos y sus efectos en el balance hidrolégico local.

5. En consecuencia se recomienda un programa prioritario de obra para la
limpieza y rehabilitacion de todos los manantiales favoreciendo que sus

gastos se incorporen al lago.
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6. Para evitar su deterioro es necesario que los manantiales se encuentren
protegidos especialmente en su area de nacimiento, con obra civil de

bajo impacto y malla ciclonica.

7. Considerando los bajos rendimientos que existen actualmente en los
manantiales toda obra que se pretenda realizar en la ribera del lago
debe respetar la presencia de los manantiales, por ningun motivo éstos

podran ser cubiertos por sedimento u otro material.

8. Se recomienda que para conocer con mayor precision la fuente de los
manantiales, la posible existencia de otros asi como el tiempo de
recarga de acuiferos, es necesario realizar estudios de is6topos tanto
del agua de lluvia como de los manantiales. De la misma manera se
recomienda realizar un trabajo con trazadores para establecer el flujo

subterraneo.

9. Es necesario establecer de manera permanente un programa de registro
y estimacion del balance hidrolégico de la cuenca que tome en cuenta el
gasto de los manantiales, la precipitacion pluvial, los escurrimientos
superficiales, la infiltracion ademas de la evaporacion, la humedad

regional y las variaciones del nivel del lago.

10. Considerando la pérdida de las caracteristicas originales del agua del
lago y el riesgo de extincion de especies biolégicas regionales se
considera importante realizar un proyecto para que las zonas
alimentadas por manantiales sean aprovechadas para el cultivo y

proteccion de fauna acuatica nativa.

11. Los nuevos canales que se tengan proyectados en construccion o las
zonas de desazolve deben de considerar cautelosamente la presencia

de los manantiales evitando su oclusion.
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12. De acuerdo con los resultados obtenidos por César (2003) los
sedimentos y las actividades derivadas del dragado representan un
riesgo moderado para la salud humana, especialmente en lo que se
refiere a las concentraciones de metales pesados incluyendo el Cadmio,
Cobre y Plomo. Entonces su posible manejo en la cuenca puede incluir
un riesgo para la salud de las comunidades asentadas en la ribera sur.
Si los sedimentos extraidos y las actividades de dragado se manejan de
manera puntual y con estudios preventivos de diagndstico, entonces
existe el potencial de generar actividades productivas que apoyen la
economia de las comunidades indigenas de la ribera. Ademas al
generar nuevas fuentes de trabajo orientadas a la restauracion del litoral
de Patzcuaro también se disminuye la presion de aprovechamiento de

otros recursos como son la pesca en el lago de Patzcuaro.

13.Es necesario asignar un papel mas ecoldgico a las nuevas maquinas de
dragado mediante el disefio de estrategias controladas para rehabilitar
manantiales azolvados, incrementar la hidrodinamica del sistema en
areas de evidente estancamiento hidraulico como son las areas
cercanas al camino asfaltado de Jaracuaro, generar espacios lacustres
para el cultivo de especies nativas mediante el manejo y cosecha de la
vegetacion como una alternativa al dragado intensivo, aprovechar los
pocos sedimentos lacustres del dragado puntual en una actividad
supervisada de viveros para especies forestales regionales. Se
recomienda el aprovechamiento de estas maquinas especialmente en
areas bajo la influencia de manantiales para estimar los tiempos de

dispersién de solidos.

14.Se considera que la propuesta de establecer los denominados
camellones agroecolégicos no representa una alternativa viable para
disminuir la presién sobre la pesca y aprovechar las actividades de

restauracién para mejorar el ciclo hidroldgico regional.
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Estos camellones agroecolégicos tienen el riesgo de quedar en tierra
firme si el periodo de afos secos se prolonga durante el inicio del
presente siglo. Si se opta por la construccion de ellos se sugiere se
seleccionen en areas experimentales como la zona de Urandén de
Morelos en donde existe una mayor recirculaciéon del agua, es posible
integrar actividades productivas en tres vertientes dependiendo de la

toxicidad o inocuidad de los sedimentos que se extraigan:

a) Si los sedimentos son tdxicos como es el caso de la
desembocadura del rio Guani entonces los camellones pueden
utilizar lodos en actividades de produccién de especies forestales
bajo condiciones controladas y supervisadas en riesgos a la
salud. Si la toxicidad no permitiera este tipo de actividades
entonces es posible sugerir la fabricacion de tabiques vy
cimentacion para la construccion. Lo anterior dependiendo de la
composicion del sedimento y a condicion de que existan medidas

de seguridad para los trabajadores.

b) Silos sedimentos tienen una toxicidad baja como es el caso de la
zona de San Pedro Pareo, Santa Ana Chapitiro y Erongaricuaro
entonces se pueden plantear actividades productivas como la
floricultura, cultivo de cactaceas regionales y el cultivo de la
orquidea de la cuenca del lago de Patzcuaro bajo condiciones de

invernadero.

c) Si los sedimentos muestran una clara evidencia de inocuidad
como es el caso de los transectos hacia la isla de Janitzio sera
necesario realizar estudios de factibilidad para producir suelo
organico en funcion de la composicién del sedimento. Otras
actividades pueden ser el cultivo de granos, alimento para ganado

o algunas verduras.
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Sin embargo, esta alternativa debera de ser estudiada y
reflexionada con cuidado debido a la necesidad de reglamentar
los espacios de produccidn ya que se encuentran en aguas
nacionales y existe el riesgo potencial de la tenencia de la tierra

frente a las comunidades riberenas.

15. Es de fundamental importancia establecer un esquema eficiente de
manejo y aprovechamiento de la vegetacion acuatica emergente y
sumergida. En principio es necesario delimitar las zonas de humedales
como zonas de filtracibn y aprovechamiento natural de nutrientes
particularmente en zonas de litoral. Por otro lado, en zonas de
navegacion como es el caso del callejon Janitzio-Jaracuaro es necesario
realizar labores de limpieza para facilitar los flujos de corriente y la

disipacion de calor.

16. Se recomienda utilizar las dragas en zonas experimentales para
diagnosticar la naturaleza del sedimento, la eficiencia de extraccién y los
efectos sobre circulacion del agua, la turbidez y el agotamiento del
oxigeno disuelto, asi como en la resuspension de materia organica y la

disolucion de metales depositados en el sedimento.

17. Tomando en consideracién de que no se ha demostrado cientificamente
la existencia de la sedimentacion y columna de azolve del lago se
recomienda continuar con los estudios pertinentes para lograr un nucleo
del sedimento con el objeto de evaluar la ocurrencia de tasas de azolve

en el lago y sus efectos en la capacidad de volumen del mismo.

18. Se requiere de un estudio de capacidad y eficiencia del equipo de
dragado disponible. Una draga con una bomba de succién de 30
centimetros de capacidad debe de presentar una eficiencia de descarga
de sedimentos de hasta 420 metros cubicos por hora en condiciones

ideales, con un promedio de 365 metros cubicos por hora en una linea
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de 300 metros de longitud. Si la linea de descarga es de 600 metros

entonces el rendimiento disminuye hasta 255 metros cubicos por hora.

19. A partir de un estudio de rendimientos es necesario estimar los costos
del dragado como una alternativa de rehabilitacion y limpieza en el lago
de Patzcuaro. De acuerdo a un estudio de costos realizados en 20 lagos
de los Estados Unidos de Norteamérica, existen costos desde $3,205
dolares americanos por hectarea en el lago de la Media Luna en
Wisconsin con un volumen de extraccion total de 250,000 metros
cubicos, hasta el caso de el estanque de la calle 59th en la ciudad de
Nueva York en donde un volumen de 13,000 metros cubicos en una
superficie de 1.8 hectareas se obtuvieron con un costo de $ 150,900
dolares americanos y en donde el costo mayor fue la disposicion final de

los sedimentos.

20. Se considera de fundamental importancia evaluar la factibilidad de
reconstruir el puente de Jaracuaro bajo un nuevo diseno de ingenieria y
en donde se incrementen los espacios de comunicacion entre el seno de
Erongaricuaro y la ribera sur del lago de Patzcuaro con el objeto de
incrementar el espacio de inundacion y de generacion de corrientes

superficiales.
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