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I. INTRODUCCION

Los lagos son unidades del paisaje que dependen de las caracteristicas de las
cuencas en las que se originan y que con frecuencia poseen una flora y fauna de
alto valor ecolégico y econdmico; asi las cuencas hidrograficas mexicanas se
identifican por sus caracteristicas esencialmente tectonicas, volcanicas y tecto-
volcanicas con la presencia de numerosos volcanes activos o inactivos, los cuales
se han formado por procesos geoldgicos como son la deformacion o movimiento de
la corteza terrestre (fallas tecténicas). Derivados de estos procesos se forman lagos
que poseen caracteristicas particulares dependiendo de las condiciones climaticas

locales, su ubicacion geografica, profundidad y los procesos geoldgicos.

En el caso de los lagos volcanicos se reconocen a aquellos de tipo caldera, “maars”
y crater (Welch, 1952; Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975, y Reid y Wood, 1976;
Hutchinson 1975); que generalmente son profundos, transparentes y poco

productivos, es decir, oligotroficos.

Una caldera es una extensa depresion volcanica en forma circular formada por el
colapso de un volcan debido al rapido vaciado del magma que se encuentra debajo
de la montafa. La caldera tiene por lo general un diametro mayor que el crater
original, ya que al no soportar el peso de la estructura volcanica situada en la parte
superior se derrumba. Algunas calderas, son ocupadas por lagos profundos, como el
Lago Crater en el estado de Oregon, Estados Unidos. Este sistema posee 8.0 por
9.6 km de longitud, con una profundidad promedio de 350.0 m y maxima de 597.0 m
siendo el lago mas profundo de los Estados Unidos, sus aguas son de color azul
intenso y posee una alta claridad registrando una visibilidad del disco de Secchi de
hasta 30 m en sus aguas, caracteristica que se atribuye a la ausencia de afluentes.
(Crawford et. al. 1992)

Los lagos alojados en las depresiones formadas por la expulsion violenta del magma
formando crateres de origen explosivo, se denominan “maars”, estos son pequenas
depresiones. Los “maars” tienen normalmente una forma casi circular y pueden ser
muy profundos con relacién a su pequefna area superficial, como el lago Atitlan en
Guatemala, rodeado por tres volcanes inactivos: San Pedro, Toliman y Atitlan, la
cuenca del lago tiene una extension de 541 km2 y una elevacion promedio de 2,520
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msnm, el espejo de agua ocupa 125 km2 con una profundidad maxima de 320 my la
promedio de 190 m. (Rios, 2003)

En los volcanes activos y/o inactivos se han formado espacios donde se originan
sistemas lacustres que segun su profundidad pueden ser someros, es decir, lagos
de poca profundidad que pierden su nivel por evaporacién o pierden agua por
infiltracion; o alternativamente pueden ser lagos profundos por la impermeabilizacion
de su fondo y la acumulacion de agua por la lluvia o la infiltracidon, como es el lago
en el interior del crater del volcan de Santa Ana ubicada dentro del complejo
volcanico de lzalco-Santa Ana-Coatepec al occidente de la cordillera volcanica
salvadorefia, este lago crater es de forma circular con un diametro de 1.5 kilémetros,
que oscila entre los 13 y 27 metros de profundidad segun el periodo del afio, el agua
es acida. También en el interior del crater existe un campo de fumarolas que emite
gases azufrosos calientes. Otro ejemplo es el lago Tahoe, formado en la Sierra
Nevada de California, con una profundidad promedio de 313 m y una superficie de
500 km2, de baja productividad y una alta visibilidad. (Richerson, 2000).

El estudio de los lagos crater es de fundamental importancia ya que constituyen
unidades geograficas que se originan de acuerdo a condiciones fisicas y geograficas
especificas y que contienen una diversidad biolégica nativa e incluso endémica. Los
lagos volcanicos formados ya sea en crateres o en valles cerrados por la accion
volcanica regional, representan uno de los paisajes escénicos mas apreciados en el

mundo.

En México existen lagos crater de maxima elevaciéon como en el interior del crater
del Nevado de Toluca de aguas frias considerados entre los de mayor altitud en el
mundo y son relativamente pequefios, llamados “El Sol” y “La Luna”, con una
elevacion alrededor de 4,200 msnm, separados por un domo dacitico central
conocido como “El Ombligo”, el agua de estos lagos tiene una composicion alcalina
y de baja mineralizacién. El lago “El Sol” esta situado a una altura de 4,220 msnm;
de forma circular, con un area de 24.0 ha y una profundidad media de seis metros,
es un sistema polimictico, registrando una visibilidad del disco de Secchi de hasta
14.0 m, carece de afluentes y se trata de una cuenca endorréica. El lago de La Luna
se encuentra a 4,216 msnm sus aguas son altamente acidas, tiene una profundidad

promedio de ocho metros. Estos dos cuerpos lacustres fueron objetos de culto
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prehispanico, como lo evidencian las ofrendas de copal y canulas de rayo, pruebas

de rituales efectuados en honor a los dioses del agua.(Sarma 1996)

Frente a las costas del Estado de Nayarit, se ubica la Isla Isabel a 30 km de la costa,
de origen volcanico formada por restos de 9 edificios volcanicos, en uno de los
cuales existe un crater extinto ubicado al SE de la isla que se conserva intacto y en
su interior hay un lago que contiene agua hipersalina, con un diametro de 270 m y
una profundidad maxima de 17.5 m. El borde del crater se localiza entre 19 y 25 m
por arriba del espejo de agua, el cual se localiza 7.0 m por encima del nivel del mar.
Este cuerpo de agua es 18 veces mas salado que el agua de mar, lo que hace
suponer que carece de drenaje. Presenta visibilidad al disco de Secchi de 0.80 m, un
potencial de Hidrogeno (pH) de 10, y una concentracién de oxigeno disuelto de 2.0
mg/L.(Alcocer,2004)

Varios crateres de explosion (maares) conforman el campo volcanico de Valle de
Santiago que se localiza en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana,
dentro del campo volcanico Michoacan-Guanajuato, con 22 maares de una franja de
7.0 km x 50.0 km, con algunos aparatos volcanicos alineados en direccion NNW-
SSE, y que incluye siete lagos-crater que han sido declarados como Area Natural
Protegida. Cada uno de estos volcanes posee caracteristicas propias: La Alberca,
con un borde de crater de 750m de diametro situado dentro de la zona urbana de la
ciudad, de agua salitrosa vy fria; la Hoya del Rincon de Parangueo posee un tunel
muy estrecho de 400 m de longitud, en donde la corriente de aire es intensa. En el
interior del crater se encuentra un lago blanco y salino; el clima es caliente. Para
estos lagos se reporta potencial de Hidrogeno (pH) elevado de entre 9.5 y 9.8;

conductividad (K25) de 5-6 mS.cm-1 y de 70 a 80 mS/cm respectivamente.

La Hoya de Flores esta formada por seis manantiales que brotan de los acantilados

y se encuentra a 3.0 km de Yuriria.

La Hoya de Cintora es un maar construido por erupciones freatomagmaticas de
varias intensidades, reflejando la estrecha relacion existente de un antiguo acuifero
con material magmatico. El aporte de agua se debe al sistema magma-agua,

logrando una mezcla Optima hacia el final de la etapa formadora de maar,



reflejandose en erupciones mas explosivas, lo que también expresa mayor aporte de
material juvenil.

Las aguas del lago crater de la Hoya de San Nicolas tienen la peculiaridad de
cambiar de color conforme a las estaciones del afio. Las Hoyas de Solis y de
Alvarez se encuentran secas pues han tenido extraccion intensiva, asi como un
abatimiento del manto freatico que es de 0.5 a 2.5 m por afio. Estos sistemas son

utilizados con fines agricolas.

Estos lagos han sido denominados en conjunto como “Las siete luminarias” y han
presentado un incremento en la salinidad a lo largo del tiempo, lo cual indica que
ademas de la desecacion por sobreexplotacién del agua, ha existido un proceso de
evaporacion importante en estos lagos. Estos sistemas lacustres se identifican como
lagos sodicos por su composicion idnica, predominando los carbonatos y
bicarbonatos de sodio. Son lagos turbios color verde, con reducida penetracion de
luz y elevada produccién primaria. El sedimento del fondo es fino y rico en materia

organica. (Vazquez, 2004)

En Michoacan existen tres lagos crater, entre ellos se identifica el lago crater Los
Espinos, en el municipio de Jiménez, que por su importancia hidrolégica y su belleza
escénica fue declarado como Area Natural Protegida (ANP), para la conservacion y

proteccion de los recursos naturales.

Sin embargo, no se conocen las relaciones estructurales y funcionales de cada
unidad que conforma ésta area. Considerando que el estudio técnico justificativo que
se realiz6 para este fin, no presenta informacién sobre el lago crater, este estudio
fue orientado hacia el reconocimiento limnoldgico del lago crater “Los Espinos” con
una evaluacion fisica que incluyé la descripcién térmica del vaso lacustre, la
evaluacion de los atributos 6pticos del medio acuatico, los patrones de circulacion de
la masa de agua asi como la influencia de estos factores en la productividad primaria
del sistema lacustre, evaluando asi caracteristicas morfométricas, Optica, y
caracteristicas fisicas del lago, para aportar conocimientos y ofrecer bases para

estrategias de conservacion, manejo y restauracion de éste ecosistema.



Il. Justificacion

Los esfuerzos orientados hacia el estudio limnoloégico de los lagos mexicanos, han
sido realizados en los principales cuerpos de agua naturales como Chapala, en el
estado de Jalisco, lago de Patzcuaro en Michoacan, Catemaco en Veracruz, entre
otros. Sin embargo, es de fundamental importancia ampliar los estudios basicos y
aplicados en embalses, rios y lagos relictos, como es el caso del lago crater La

Alberca de los Espinos.

El estado se caracteriza geolégicamente como zona tecto volcanica; la zona norte
de Michoacan se encuentra dominada por depresiones tectdnicas que interactuan
con los volcanes del Cinturdn Volcanico Mexicano. En este ambiente fisiografico los
cuerpos de agua del Estado existentes se dividen en lagos tecténicos, lagos tecto

volcanicos, lagos crater, rios y embalses artificiales.

En Michoacan existen tres lagos crater incluyendo La Alberca Los Espinos en el
municipio de Jiménez, La Alberca de Tacambaro y La Alberca de Teremendo, en el
municipio de Morelia. Estos valiosos ecosistemas acuaticos presentan una
apremiante necesidad de generacion de conocimientos en lo que se refiere a su

estructura y relaciones funcionales.

El volcan del lago crater “Los espinos” se localiza al norte de la ciudad de Zacapu,
a un costado de la carretera estatal No. 15 Zacapu-Villa Jiménez (a 30 km de la
autopista México-Guadalajara), es considerado como un pequefio volcan apagado
en cuyo crater surgié hace miles de afios un lago cristalino, la altura de este volcan
no excede a los 300 m y su riqueza natural se encuentra en la diversidad botanica
que se encuentra donde se distinguen encinos y gran cantidad de sauces cercanos
a la orilla asociados con matorrales de distintos tipos, dentro de esta se cuenta por lo
menos dos tipos de vegetacion natural con especies enlistadas en la CITES (2004);

no presenta endemismos.

Debido a sus caracteristicas naturales unicas y el interés de la poblacion del
municipio de Jiménez de conservar este recurso hidrico, ya que es considerada

como una zona captadora de lluvias que permite la infiltracion y recarga de los



manantiales aledafos al lugar, la cuenca del lago crater los Espinos en el municipio
de Jiménez fue declarada como Area Natural Protegida por la Secretaria de
Urbanismo y Medio Ambiente del Estado de Michoacan el 14 de marzo del 2003, por
medio de estudio técnico Justificativo que tuvo el propdsito de dotar de un

instrumento legal para conservar y preservar en buen estado este ecosistema.

Sin embargo, se desconocen sus relaciones estructurales y funcionales, por lo tanto
el presente estudio se realizd con el propésito de determinar las principales
caracteristicas morfoldgicas, térmicas y Opticas del lago crater Alberca Los Espinos.
Lo anterior, permitira respaldar propuestas y lineamientos para el uso sustentable y
conservacion de este sistema, ademas de ofrecer informacidn que permita
determinar indicadores ecoldgicos para su conservaciéon, manejo y restauracion

ecoldgica de estos importantes ecosistemas lacustres.



lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar los principales atributos morfométricos, térmicos, épticos e hidrodinamicos

del lago crater Los Espinos, Municipio de Villa Jiménez.

3.2. Objetivos particulares

3.21. Describir la topografia del crater y del cono volcanico

3.2.2. Determinar los principales parametros morfométricos que describan la
geomorfologia del lago crater

3.2.4. Evaluar los atributos opticos del agua

3.2.5. Evaluar los principales movimientos de agua en el sistema

3.2.6. Determinar la produccion primaria

3.2.7. Caracterizar la composicidon de los sedimentos lacustres.
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IV. ANTECEDENTES

4.1. Limnologia fisica

La limnologia fisica genera la informacion basica que permite fortalecer el estudio
biolégico en los sistemas dulceacuicolas. Los trabajos realizados sobre la fisica
lacustre incluyen estudios de procesos y atributos como la geomorfologia, 6ptica,

térmica, hidrodinamica y sedimentos.

La morfometria lacustre interactia con otras variables ambientales generando
diversos indices que permiten entender la estructura de los lagos. Asi, Forel (1892)
estableciéd una clasificacion de los lagos con base en la temperatura de fondo,
incluyendo lagos de tipo polar, templados y tropicales. Posteriormente, este sistema
de clasificacién fue modificado por Whipple (1898) al integrar la temperatura de
superficie como criterio de diferenciacion, definiendo lagos de tipo polar, templado y
tropical pero de primero, segundo y tercer orden. Delebecque (1898) discutié la
relacion entre las variables morfométricas de un lago y su origen. Ademas, propuso
una medida de la profundidad relativa sin llegar a normalizarla con respecto a la

circunferencia.

Naumann (1919 en Kalff, J. 2002) establecié la relacion directa entre el fésforo,
nitrégeno, calcio y la cantidad distribuida de fitoplancton en los lagos, elaborando
una clasificaciéon con base en la clasificacion tréfica original en la produccion
cuantitativa del fitoplancton. Incluyendo los términos de los lagos conforme a sus
condiciones de estado ambiental, siendo asi los lagos oligotréficos aquellos que
presentan una produccion primaria baja, lagos eutréficos los que presentan una
produccion muy alta, mas tarde incluyo el tipo mesotréfico que es de produccion

intermedia.

Thienemann (1925 en Kalff J. 2002) realiz6 una evaluacién en lagos que son
atipicos por sus particularidades, modificando la clasificacion de Naumann y
elaborando a su vez una clasificacién de lagos y rios basada en la presencia o la
ausencia en los sedimentos de larvas del género Chironomus (Diptera: Insecta), que

sirvieron como indicadores de condiciones ambientales y asi caracterizar los
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sistemas acuaticos en Ibticos y Iénticos, influyendo los nutrientes dentro de la
estructura del lago, con un visién multidimensional, en donde el espacio depende del
clima, geologia, suelo, sistema de alimentacién, drenaje del lago con relacién a su
morfometria, estableciendo asi a los lagos como sistemas o unidades. Thienemann
(1927 en Kalff J. 2002) propuso con base a un conjunto de lagos de Alemania que
una profundidad media equivalente a 18.0 metros permitia separar los lagos
oligotréficos de los eutroficos; términos que propuso para designar a los dos

extremos de productividad acuatica.

Mértimer (1956 en Kalff J. 2002) desarrollé criterios y técnicas diferenciando a los
lagos por su tamafo y morfometria, asi como los flujos internos de los sistemas,
extrapolando sus caracteristicas fisicas y quimicas, distinguiendo los lagos
autotroficos y alotréficos y diferenciando los lagos por su captacion hidrica ya sea a

través de la atmoésfera o por via subterranea.

Hutchinson y Loffler (1956) y Hutchinson (1957), establecieron un sistema de
clasificacion de lagos de acuerdo a la temperatura y periodos de circulacién del
agua. En este sistema definieron a los lagos frios, templados o calidos de caracter
amictico, monomictico, dicmitico y polimictico dependiendo de la frecuencia de
circulacién de la masa de agua, en esta clasificacion se incluy6 por vez primera el

indice de profundidad relativa (Zr).

Por su parte Jerlov (1968), propuso diferentes técnicas para efectuar mediciones de
luz y discutié los diversos factores que afectan las propiedades Opticas del agua en

el medio marino.

Tyler (1968), analizé la relacion del disco de Secchi y sus aplicaciones; propuso que
las lecturas del disco de Secchi pueden emplearse para estimar la suma del
coeficiente de atenuacion total y parcial, ademas sefalé que para obtener los
valores de cada uno de los coeficientes de atenuacion (vertical y horizontal) es

necesario realizar otro tipo de mediciones épticas.

Hutchinson (1975) documentd y describié el sistema de clasificacion de lagos
oligotréficos, mesotréficos y eutroficos, argumentando que ésta se encuentra

determinada por diversos factores fisicos que afectan la distribucién espacial y
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concentracion de nutrientes en el ecosistema acuatico. Hutchinson enfatizé la
importancia de la contribucion de los grupos de flora litoral en la superficie del agua
que afectan el ciclo de nutrientes en los lagos, las caracteristicas morfolégicas que
se encuentran relacionadas con la distribucién espacial de las plantas y su
asociacion con la profundidad, irradianza, presion hidrostatica, hidrodinamica y los
factores principales del sustrato que regulan la distribucion y zonificacion de los
lagos. Esta clasificacion es actualmente la base para numerosos estudios de

descripcion limnoldégica.

Lorenzen (1979) propuso que la concentracion de clorofila es un indicador de la
profundidad de la zona eufética, directamente asociado a la productividad primaria
acuatica, para lo cual utilizé analisis estadisticos que le permitieron fundamentar e

interpretar la informacién obtenida en campo.

Hakanson (1981) describié técnicas y analisis para la evaluacién integral de la
morfometria en los lagos de agua dulce, normalizando los conceptos y términos de
descripcion y cuantificacién, estableciendo a su vez indices para predecir la
importancia relativa de procesos como la erosion y sedimentacion sobre variables
como la profundidad del vaso lacustre. También propuso 37 parametros
morfométricos que son aplicables en la interpretacion geomorfométrica de los lagos,
asociados a su génesis su ubicacion geografica y su pasado geoldgico, asi como su

importancia limnoldgica para el manejo de ecosistema.

Kirk J. T. O (1983) discutié el empleo del irradiametro y transmisometro de luz para
describir los atributos Opticos del agua, asi como su relacion con la productividad
primaria acuatica. De la misma manera, analiz6 los factores que influyen en la
atenuacion y dispersion de la energia solar, tanto en la atmésfera como en el medio

acuatico.

Lind (1986) en un evaluacion de cuatro embalses que mostraron diferentes estados
troficos y con diferentes perfiles Opticos, determind la relacion del disco de Secchi
con la biomasa del fitoplancton mediante la estimacion de la concentracion de

clorofila-a.

13



Wetzel (2001) fundamentd los conceptos y criterios que definen la estructura y
funcion de los ecosistemas acuaticos del planeta, analizando los efectos de la
morfometria, hidrodinamica, optica y quimica sobre la abundancia y distribucién de

las comunidades biolégicas.

Kalff (2002) realizé6 una comparacion en lagos, rios y pantanos analizando los
efectos del ciclo hidroldgico, sobre la permanencia y calidad de las aguas interiores y
sus comunidades bioldgicas, asi como la interaccion del impacto del hombre con el

incremento de contaminantes en los ecosistemas acuaticos.

Hakanson (2004) discutié la importancia de la morfometria en el funcionamiento de
los ecosistemas lacustres, tanto en su estructura como en sus relaciones funcionales
asociados al flujo de sustancias en lagos, la integracion de los sistemas de

informacion geografica (GIS) y la aplicacion de modelos de prediccion.

4.2. Los lagos crater

Los lagos crater por sus caracteristicas especificas, su importancia ecolégica asi
como su relacion con la actividad volcanica que les origina han sido objeto de
diversos estudios, incluyendo aquellos ubicados en América Central (Juday, 1915;
Deevey, 1957 y Armitage, 1958); los lagos crater de la isla Miyaki (Yoshimura, 1938);
el lago Bishoftu en Africa (Baxter y Wood, 1965); Bunyonyi en Uganda (Denny,
1972a); lago Lanao en Filipinas (William 1972); Debunidsha en el oeste de Camerun
(Green et al., 1974); Tikitapu en Nueva Zelanda (Hutchinson, 1975a); los lagos
pirineos (Castillo, 1992), asi como los lagos crater en el oeste del lago Victoria
(Timms, 1975); Butte en California y el lago Crater en el estado de Oregon
(Hutchinson, 1975a),

El conocimiento de las comunidades acuaticas de estos ecosistemas incluyendo sus
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, asi como el analisis de su pasado climatico
permite la interpretacion de la dinamica de las comunidades bioldgicas existentes.
Williams (1942) analizé los procesos geoquimicos con relacion a la composicion del
agua en el lago Esmeralda, Nevada, Armitage (1959) evalud los efectos de la

temperatura y la alcalinidad del agua de géiser sobre los insectos.
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Baxter y Wood (1965) en el lago Bishofthu en Africa realizaron una evaluacion
quimica y batimétrica, asociando algunas variables morfométricas con la distribucién
vertical de la concentracion de oxigeno disuelto para determinar la estratificacion

térmica en el lago.

Goldman (1988) analizé la relaciéon entre la productividad primaria, sustancias
nutritivas y la visibilidad durante el periodo de inicio de la eutroficacion en Lago
Tahoe, California-Nevada determinando la existencia de la relacidon inversa entre la
productividad primaria estimada mediante radiois6topos de c™ y la visibilidad

durante las etapas mas tempranas de eutroficacion.

Mefcalfe (1993) realiz6 un estudio paleolimnolégico en el lago crater de Pretoria
Saltpan en Africa del Sur con base a registros de diatomeas presentes en los
diferentes niveles del sistema Pretoria Saltpan. Analizé las diferentes especies de
diatomeas presentes en diferentes intervalos de profundidad para conocer el origen
y evolucién del sistema Pretoria Saltpan a través de la concentracion gradual de
evaporacion y analisis del incremento en salinidad y alcalinidad indicados por la

presencia de los diferentes taxas de diatomeas.

Chapman (1998) cuantificé la estratificacion termal y la oxigenacion del lago crater
Nkuruba en Uganda, describiendo las variaciones en la concentracién de oxigeno
disuelto a diferentes niveles de profundidad. Estos niveles fueron correlacionados
con la temperatura del agua sugiriendo que estas variaciones posiblemente fueron
inducidas por cambios en la precipitacion. Las variaciones en las diferentes épocas
del afo favorecieron el cambio de temperatura anual que fue limitada al agua de
superficie, los niveles del agua bajaron notablemente en el lago durante un periodo
de cinco meses, concluyendo que este pequefo lago responde rapidamente a los

cambios meteoroldgicos

Jassby et al (1999) realizé en el lago Tahoe, California—Nevada un analisis de la
visibilidad del lago Tahoe, California—Nevada, obteniendo un modelo de medicion de
visibilidad y profundidad con el disco de Secchi y comparando los registros
obtenidos desde el afio de 1967. En este sistema se obtuvo una variacion de escala
conforme a la variaciéon temporal, observando dos minimos importantes en junio y

diciembre. En el mes de junio por el deshielo de la capa de nieve aportando
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sedimentos suspendidos al lago, mientras que en el mes de diciembre por el
mezclado en la termoclina presentando una capa de fitoplancton lo cual favorecio6 la
atenuacion de la luz, en verano se observo el maximo mezclado en sus estratos, asi
como estratificacion igualmente presenta dos periodos uno en otofo- invierno
periodo una mayor escala en primavera- verano, obteniendo el primer modelo con
las variables de profundidad y mezclado y el segundo con los cambios presentados
en abril, tanto de solidos suspendidos y totales acumulados en la columna de agua,
relacionada con la capa de fitiplancton ambos correlacionados con los parametros

limnoldgicos del lago.

LaBounty (1996) argumenté que uno de los sistemas mas profundos del mundo es el
lago crater de Oregdn en los Estados Unidos de Norteamérica. Este sistema se
origind hace 6,850 afnos a partir de una violenta erupcién seguida de un colapso en
la cima del volcan Monte Mazama, formando de esta manera la caldera del lago. El
lago crater ocupa una superficie de 53.2 km? y una profundidad maxima de 589.0 m.
Este sistema posee un drenaje de agua con cuarenta pequefias corrientes
permanentes que llegan al vaso lacustre. El lago es profundo, transparente y con
baja concentracion de nitrégeno y fosfato, ligeramente alcalino, presenta una

estratificacion termal y es poco productivo.

Durante la década de los afios setenta, algunos estudios limnologicos indicaron que
la visibilidad del lago disminuyd y que la comunidad de fitoplancton cambi6 en la
columna del agua tanto en su composicion como en su distribucion y abundancia.
Debido a esta reduccion de visibilidad y calidad de agua se desarrollé un programa

de proteccién y monitoreo.

Belis et al (1999) realiz6 un estudio paleolimnoldgico en el lago Albano en lItalia, en
donde obtuvo cuatro trépanos de sedimentos. Mediante el analisis e identificacion
del contenido de ostracodos, algas, contenido de materia organica y la
concentracion de pigmento bacteriano de especies del género Potamocypris y de la
especie llyocypris bradyi, fueron reconstruidos los ambientes pasados,
estableciendo la existencia de periodos de fluctuacion de nivel de agua, asi como su
abundancia de especies, las variaciones en la productividad, asi como la

disponibilidad de oxigeno y perfil de temperatura del agua prevaleciente.
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Schabetsberger et al (2004) realizdé estudio limnolégico de los lagos crater Biao y
Loreto en la Isla de Bioko (Guinea Ecuatorial). EI Lago Biao fue caracterizado como
un lago de tipo caldera, a una altitud de 1750.0 m y una profundidad de 18.5 m,
presenta baja conductividad eléctrica (11.6-13.3 pS cm™), potencial de Hidrogeno
acido (5.9-6.2), saturacion de oxigeno entre los 6.0 y 10.0 m de profundidad de 90-
27% respectivamente y visibilidad del disco de Secchi de 5.5 m. Se determind
ademas que la abundancia de algas verdes domind sobre la comunidad del
fitoplancton. El Lago Loreto se caracterizé como un sistema de origen tipo “maar” a
una altitud de 1,050 m, con agua turbia y de color amarillento, con una lectura de
visibilidad del disco de Secchi de 0.60 m, saturacion de oxigeno a 10.00 m de
profundidad, presentdé una disminucién en el potencial de Hidrogeno a 2.5 m de
profundidad incrementandose a los 15.0 m. dominando especialmente las algas

verdes.

Herrera (2006) realizo estudios en El lago Chungara y las lagos de Cotacotani en el
Altiplano del norte de Chile, determinando que éstos se encuentran conectados a
acuiferos situados en los flancos de los edificios volcanicos proximos, asi como en
los depodsitos de brechas de avalancha del volcan Parinacota, presentando un perfil
de salinidad de baja a moderada con conductividad entre 48.7 y 3,090 uS/cm. El
lago Chungara presenta una composicién quimica e isotopica homogénea tanto
horizontal como vertical, indicando un mezclado de las aguas en el lago, en tanto
que las lagos de Cotacotani proceden de aguas del lago Chungara. La aplicacién de
modelos de parametro agregado para la interpretacion del tiempo de residencia del
agua en el acuifero indicaron que el modelo de flujo de piston es el que mejor se
ajusta a las caracteristicas isotdpicas de estas aguas subterraneas. El volumen
promedio del lago fue de 400 hm3 y la evaporacion media potencial anual en el lago
fue de 1,230 mm, con un tiempo de residencia de 15 afos. Por otro lado, se
consideraron las descargas subterraneas de las aguas del lago, las cuales fluyen por
un depodsito de brechas, originadas por colapso del volcan Parinacota y que se

identificaron mediante la aplicaciéon de indicadores isotopicos.

4.3. Los lagos crater mexicanos

En México existen pocos estudios sobre la estructura y el funcionamiento de los
lagos crater que se ubican en el territorio nacional. Sin embargo, la comparacién de
17



los distintos estudios en lagos asociados a la actividad tecto- volcanica ha permitido
avanzar en la generaciéon de informacién béasica sobre aspectos particulares de

descripcion y de evaluacién de algunos procesos biolédgicos.

4.3.1 Los axalapascos de Puebla

Ordofiez (1906) argumentd que existen pocos estudios para los lagos crater de
Puebla, por lo que realizé un estudio geoldgico describiendo el origen y evolucién de

cada uno de estos lagos.

Taylor (1943) en un reconocimiento de las comunidades biolégicas de los lagos
crater de Puebla describid una especie nueva de salamandra. En estos mismos
lagos De Buen (1945), describié una nueva especie de la familia Atherinidae
mientras que Alvarez (1950), realizé un inventario sobre la ictiofauna de los seis

lagos.

Garza de la Torre (1971) describi6é la actividad volcanica en el estado de Puebla
determinando que el vulcanismo origind la formacion de los lagos crater, asi como

los llanos y la sierra ubicada entre Puebla y el Pico de Orizaba.

Fuentes (1972). Describié las diferentes regiones del estado de Puebla, en esta
zona se localiza un grupo de lagos crater denominados regionalmente como
axalapascos, algunos de ellos se encuentran al pie de los grandes macizos
volcanicos, otros en los extremos de las Sierras cerca de conos recientes o bien

alejados de toda eminencia.

Borrego (1979) Estudio batimétrico de los lagos crater de Puebla, estableciendo el
Pleistoceno como etapa de rigen, provenientes de un gran lago, el cual desaparecio

dejando aislados varios cuerpos de agua.

Los crateres de explosion, volcanes embrionarios o maares tienen lugar cuando la
actividad volcanica ha sido débil y localizada, formando solo oquedades o aperturas
a través de las rocas del terreno, siendo algunas de ellas en Alchichica Puebla.
Gasca (1982) discutio el génesis de este tipo de lagos mientras que Arredondo et al.
(1983), describieron la batimetria y morfometria de los seis lagos crater del estado
de Puebla.
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Arredondo (1984) realizé trabajos sobre el fitoplancton del lago Alchichica, Puebla y
en el mismo afo Ramirez-Garcia y Novelo (1984) realizaron un reconocimiento

sobre la vegetacion acuatica de los seis lagos crater del Estado de Puebla.

Ramirez-Garcia et al (1988) realizé6 un estudio limnobotanico de la zona litoral de
seis lagos crater del estado de Puebla donde se analizaron las variables fisico-
quimicas del agua y del sedimento, asi como las relaciones que tienen estas
variables con la composicion floristica de la vegetacion acuatica y con la produccion
de biomasa de las especies mas abundantes. Los analisis estadisticos sugirieron la
formacion de tres grupos de dos lagos cada uno: 1) Alchichica y Atexca, 2) La

Preciosa y Quechulac y 3) Aljojuca y Tecuitlapa

Alcocer et al (1998) realizaron estudios de comunidades de macro invertebrados
bentdnicos litorales en dos lagos crateres salinos Alchichica y Atexcac, localizados
en la Cuenca Oriental, Puebla-Tlaxcala-Veracruz; reportando que Alchilchica registré
una alta concentracion de salinidad (7.4 g L") y presenté una diversidad bioldgica
mayor del 30 por ciento que en los lagos de aguas dulces y el doble del nimero de
especies presentes en Atexcac.

Oliva et al (2001) realizaron estudio en el lago crater Alchichica donde analiza el
perfil térmico y la concentracién de nutrientes en diferentes periodos. El lago de
Alchichica es monomictico con un periodo de tres meses de circulacién; terminando
este periodo entonces se inicia el proceso de estratificacion de este lago. Los
autores discutieron que es sistema presenta patrones muy similares a los lagos del
Norte América; la dinamica del fitoplancton es muy semejante a la de lagos muy
profundos e hiposalinos.

Caballero et al (2001) en el lago crater de Alchichica describieron las variaciones de
interanuales del clima y la afectaciones en el comportamiento de mezcla-
estratificacion de los lagos, reflejandose en los sedimentos acumulados en sus
fondos, correlacionado a las tendencias de cambio climatico de mayor duracion,
realizaron una evaluacion del potencial del los sedimentos del lago estableciendo
cambios climaticos de periodos medio y corto, esto con el andlisis de diatomeas,

calcinacion y pigmentos totales en un nicleo de 168 cm, fechandolos con C' para
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proporcionar un marco cronolégico aproximado, las aguas del lago de Alchichica
presento alta alcalinidad y potencial de Hidrogeno de este lago, favoreciendo la
disolucién del silice de las diatomeas, limitando el potencial de este lago para
estudios paleolimnolégicos. Determinaron que es un sistema alcalino-subsalino
durante el pasado reciente (ultimos ca. 300 afos), con una disminucién del nivel

lacustre.

Arredondo (2002) realizé estudio de variables limnolégicas de los seis lagos tipo
‘maars” en la cuenca Oriental, Puebla; discutiendo su origen y su poca

productividad.

4.3.2. Los lagos crater en el estado de México

Juday (1915) en la zona volcanica del Estado de México estudid la distribucion y

diversidad de copépodos.

Gonzalez, et. al. (1984) realizaron un estudio estadistico de 24 variables
limnolégicas presentes en un periodo de un afio (mayo 1982 - abril 1983) en el Lago
de alta montafa “El Sol”, localizado en el crater del Nevado de Toluca, encontrando
una correlacion significativa entre los electrolitos dominantes entre la conductividad y
dureza; temperatura del agua con el contenido de gases y potencial de Hidrégeno,
enfatizando la importancia de los nutrientes y la reacciones redox en el metabolismo

lacustre.

Banderas et. al. (1990) realizé un reconocimiento del lago crater de alta montafa “El
Sol’, situado en la caldera de Nevado de Toluca, México. Estableciendo las
condiciones climaticas en la lago de “El Sol”, su drenaje en el area, la alta saturacion
de oxigeno y de la visibilidad del agua, presenta temperaturas hasta de 2.5 °C a
pesar de la alta exposicion a la radiacion solar, la lluvia es el principal factor de
ingreso de sdlidos al lago favoreciendo la erosion de las paredes del crater. Se
describio la comunidad de algas incluyendo la presencia de los géneros Closterium,
Desmidium, Pleurotaenium y Euastrum, asi como la presencia de dinoflagelados
como Peridinium, se reportd también la presencia de diatomeas y un gran numero
de algas clorofitas bénticas de los géneros Nitella, Oedogonium y Zygnema. Se

identificd dentro del lago, una zona eufética existente en el lago entre los 14-15 m.
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La relacion de los parametros limnolégicos con los organismos dentro del sistema
limitan la productividad primaria identificandose como un lago polimictico y
oligotrofico, sus aguas son susceptibles de acidificacion. Los autores establecieron

la importancia de su conservacion y proteccion.

Sarma et. a.l (1996) en los lagos “El Sol” y “La Luna” en el crater del Nevado de

Toluca analizaron la fauna de rotiferos.

Cervantes (2000) en el lago crater en el Nevado de Toluca describié una nueva
especie de claddcero, localizado a 4,120 metros sobre el nivel del mar perteneciente
al género llyocryptus. Este organismo constituyd el primer registro de un iliocriptido
en un lago crater de gran altitud e incrementé a tres el numero de especies

conocidas para México.

4.3.3. Los lagos crater de Veracruz

Pérez (1992) realizé un reconocimiento de la geomorfologia y batimetria del lago de
Catemaco, Veracruz, México, situado en el macizo volcanico de Los Tuxtlas,
analizando este lago de actividad tecto volcanica, asi como sus estructuras
volcanicas. Describié por primera vez la batimetria del Lago de Catemaco y su
interpretacion morfométrica, con las variables y criterios sugeridos por Lind (1974) y
Wetzel y Likens (1979). En cuanto a la geomorfologia determind un area de 322.2
km? asociando su origen a la intensa actividad ignea ocurrida durante el Terciario y
el Cuaternario. En el interior del lago se formaron las islas. La distribucion de los
sedimentos varié en funcion de la profundidad ubicando la profundidad maxima de
22.0 m en una fosa pequefia al centro del lago, una profundidad promedio de 11.0
m, de forma circular litoral (DL = 1.64), el Lago de Catemaco se aprecidé como un
lago relativamente somero, de profundidad relativa (Zr = 0.229%), sugiriendo una

alta inestabilidad y/o muy escasa resistencia a la mezcla.
Torres, et. al. (2002) describi6é las variables limnologicas del Lago Catemaco en

Veracruz relacionadas con el deterioro ambiental, determinando también una alta

productividad.
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Vazquez (2004) realizd estudio limnolégico en cinco lagos crater en los Tuxtlas,
Mexico, identificé las variables morfométricas, fisicas y quimicas incluyendo
temperatura, Vvisibilidad, nutrientes, potencial de Hidrégeno, conductividad vy
concentracion de clorofila la cual presentd variaciones en las diferentes estaciones
del afio. El reconocimiento establecié el estado trofico de estos lagos y que fue
determinante con los indices de visibilidad y concentracién de clorofila. Los lagos
que presentaron caracteristicas de tipo “maar” fueron Majahual, Chalchoapan vy
Manantiales, ya que presentaron una forma eliptica en la cubeta del lago,
clasificados como sistemas monomicticos, estos lagos presentaron anoxia en el
hipolimnio, en tanto que los manantiales presentaron una maxima saturacion de
oxigeno. Los lagos Verde y Mogo son de cubeta coénica relacionados con lagos
crater de forma circular clasificados como polimicticos. En estos cinco lagos se
presentd una dominancia de los iones de bicarbonato, una alta visibilidad, la
concentracion de nutrientes tuvo una estrecha relacion con la concentracién de
clorofila, estableciendo un estado trofico indirectamente relacionado con la

deforestacion y el uso de fertilizantes en la agricultura.

4.3.4. Las hoyas de Guanajuato

En la regién de Valle de Santiago los crateres de explosién que contienen agua son
La Alberca, la Hoya de la Cintora y el crater Rincon de Parangueo. Otro de los lagos
crateres presentes en el Estado de Guanajuato es la Piscina de Yuriria, en donde se
han efectuado diversos estudios paleolimnoldgicos, entre los que destaca aquél
efectuado por Metcalfe y Hales (1992) realizaron un estudio de grupos modernos de
diatomeas y de la quimica del agua de la Piscina de Yuriria, a fin de proporcionar

elementos analogos para la interpretacion del material fosil.

Alcocer et. al. (2000) sugirieron la necesidad de establecer programas de uso de
agua sostenibles en el Valle de Santiago. En los lagos crater de la zona se identifico
la tendencia a la disminucion en el nivel del agua. La degradacion de la vegetacion,
sobrepastoreo, disminucion de aguas y la salinizacion han sido resultado de una
erosion severa y desertificacion total.
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Galvan et. al. (2001) en los lagos temporales de San Nicolas de Parangueo y
Cintora, determinaron que los cuerpos acuaticos temporales son comunes en las
zonas aridas y semi-aridas de México, y son el resultado de un desbalance hidrico a
favor de la evapotranspiracion y estos sistemas son de breve existencia y con
elevada mineralizacién en sus agua, estos ecosistemas son son someros (15 cm),
de aguas calidas (19-22°C), oxigenadas (70-104% SAT) y potencial de Hidrogeno
elevado (9.1-9.8). El lago de Cintora es salino (5.65 g/l), mientras que el San Nicolas
de Parangueo es de agua dulce (1 g/l). La comunidad zooplanctonica es muy
sencilla, compuesta por pocas especies de microcrustaceos, entre los que destacan
los cladéceros Daphnia cf. barbata y Moina weirzejskii, y el copépodo

Mastigodiaptomus cf. albuquerquensis.

Alcocer et. al. (2002) realizaron un analisis del impacto ambiental por el desarrollo
urbano en los lagos crater del Valle de Santiago determinando que éstos se
encuentran seriamente amenazados. Dos de los cuatro lagos de crater, ya se han
secado y los alcances de la progresiva disminucion de las aguas freaticas han
alcanzado hasta los 2.5 m por afno. A pesar de estos hechos, no se ha establecido
ningun programa de empleo de agua sostenible. El escenario futuro de estos
ecosistemas es alarmante al igual que numerosos lagos del centro y norte de

México.

4.3.5. El lago crater del Chichén

Rouwet et. al. (2004) estimé el balance de masa en el lago crater del volcan
Chichén, Chiapas México, sugiriendo que es controlado por la precipitacion y la
evaporacion, asi como por la infiltracién en el fondo del lago. La fuente principal no
metedrica de agua y de cloruros de este lago es un manantial en ebullicion que
descarga aguas salobres y neutras dentro del crater con una taza de flujo que varia
entre los 0.0 y 30.0 kg/s. Las variaciones temporales en el volumen del lago fueron
determinadas mediante fotografia digitalizada del lago y una relacion empirica entre
la profundidad del lago y su superficie, que se obtuvo con cuatro levantamientos
batimétricos, la profundidad y el tipo de aguas salinas son indicadores de los

sedimentos encontrados en el lago.
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4.3.6. La Isla Isabela

Alcocer (2004) registré que en el lago el lago crater Isabela en Nayarit, el color es
verde, el sistema es hipersalino y determind la presencia de tres estratos bien
definidos, el agua superficial (0.5-1.0 m) con una temperatura de 32.0°C, bajando
gradualmente a 26.7°C a una de (17.5 m). El oxigeno disuelto se encuentra saturado
en la superficie, con un valor de 145.0% en 0.5 m, pero completamente ausente a
una profundidad de 2.5 m. En cuanto al potencial de Hidrégeno se registré un valor

de 9.3 en la superficie y un valor ligeramente acido (6.4) en la parte profunda.

La concentracién de nitratos fue mas abundante que el amonio, tanto en estratos
aerdébicos como en anaerobicos. La concentracion de fosforo total y de silice fue
relativamente alta. La comunidad planctonica microbiana fue descrita en cuatro
grupos incluyendo las bacterias fotosintéticas de azufre y otras bacterias
heterotroficas, fitoflagelados principalmente cryptomonadas, nanoflagelados
heterotréficos (Spumella spp., Bodo spp.) asi como de los ciliados Hypotricha y

Oligotricha. Las bacterias ocurrieron en toda la columna de agua.

4.4. Los lagos michoacanos

Como se ha mencionado anteriormente, se han realizado en la region estudios de
diferentes lagos en el territorio nacional, sin embargo, los estudios en lagos crater
permanecen aun aislados e incompletos. Esto se refleja en los pocos registros de
estudios realizados y de la poca informacion disponible, que permita entender los
diferentes procesos ambientales que sustentan la productividad acuatica de los

lagos volcanicos mexicanos.

De Buen (1943) describi6é por primera vez la batimetria, variaciones de temperatura,
oxigeno disuelto y potencial hidrégeno a diversas profundidades; ademas de un
listado de las especies de fitoplancton, zooplancton y peces del lago de Zirahuén, un

lago volcanico de bloqueo de lava.
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Bernal-Brooks (1988), realizé estudios de optica, térmica, quimica y sedimentos en
el lago de Zirahuén, reportando la existencia de una estratificacion térmica y clasificé

al lago como calido monomictico.

Chacon et. al. (1989) describieron la geomorfologia del lago de Patzcuaro a través
de 25 parametros morfométricos, derivados de un mapa batimétrico actualizado; se
resaltd la importancia de obtener datos morfométricos actualizados y confiables para

el adecuado uso de éstos en modelos o estudios de procesos.

Chacon y Muzquiz (1991) reportaron concentraciones promedio de sélidos
suspendidos de 0.8mg/L y concentraciones mayores durante la temporada de lluvias
de hasta 2.5mg/L, como producto del acarreo de sedimentos de la cuenca al lago,
ademas registraron periodos de anoxia a partir de los 20.0 m y verificaron la

existencia de un proceso de estratificacion térmica en el lago de Zirahuén.

Chacén et. al. (1993) realizaron registros de O6ptica para el lago de Patzcuaro,
destacando los efectos de la turbiedad como el principal factor que afecta a la
penetracién de la luz para este cuerpo de agua, considerando al lago de Patzcuaro
como muy turbio, debido a la presencia de particulas de origen volcanico, el azolve y

la presencia de materia organica en suspension.

Metcalfe (1994) mediante un estudio de diatomeas, reconstruyd un plano de las
variaciones de nivel del agua en la Lago de Zacapu y su composicion quimica,
proporcionando una imagen de los cambios ambientales que se registraron durante

los ultimos 8,000 afios.

Ayala (1997) realiz6 una evaluacion de los atributos épticos de la Lago de Zacapu,
reportando que los niveles de turbiedad que se presentan en los primeros
centimetros de la columna de agua son inducidos por el material suspendido que se
acumula en esta capa. En el resto de la columna, que es donde se encuentra la
biomasa fitoplancténica, la atenuacién de la luz es afectada por la alta concentracion
de pigmentos fotosintéticos y la cantidad de biomasa presente, ya que practicamente

la zona eufética del sistema es muy pequefia.

25



Campos et. al. (1997) realizaron un reconocimiento de limnologia fisica del lago de
Zirahuén, destacando la disminucion de sus propiedades 6pticas debido al continuo
aporte de terrigenos provenientes de la cuenca, debido a que dichas particulas
permanecen en suspension por largos periodos de tiempo y concluyeron que el
sistema presenta un periodo de estratificacion en verano y uno de circulaciéon
durante el invierno, que corresponde a un sistema calido monomictico, ademas de
que el contenido de calor es alto debido a que la mayor parte de su volumen se

encuentra concentrado en un relieve profundo.

Diaz (1997) realiz6 una caracterizacién limnolégica de la Lago de Zacapu,
incluyendo su batimetria y determinacion de aspectos fisicoquimicos y biolégicos

que le permitieron describir el estado trofico de la Lago.

Bernal-Brooks et. al. (2000-a) integré la informacion acerca de la carga de los
sedimentos al lago, destacando que los cambios bruscos en la morfometria son
derivados a la cada vez mayor entrada de los sedimentos, determiné que la mayor
cantidad de sedimentos al Lago de Zirahuén viene de areas agricolas localizadas
cerca de la descarga del rio de La Palma, concluyendo que la influencia del impacto
nocivo en la morfometria del lago parece actuar sinergéticamente para acelerar los
procesos naturales de envejecimiento del lago y reduciendo el periodo de vida del
ecosistema acuatico y limitando el desarrollo y la calidad de vida humana en la

region.

Pérez (2005) presentd estudio hidrodinamico y caracterizacion del lago de Zirahuén,
utilizando un modelo matematico en tres dimensiones incluye el analisis del
comportamiento de fendmenos naturales, evaluando el impacto de ingreso de
contaminantes al cuerpo de agua, relacionando entrada de aguas contaminadas con
la calidad de agua del cuerpo receptor, simulando diversos escenarios con serie de
recomendaciones dirigidas a la preservacion del medio, tomando en cuenta la

calidad de agua en el tiempo.

4.5. El lago crater Los Espinos

Siendo la unidad fisiografica conocida como “La Hoya de La Alberca” un volcan que
ha sido motivo de extraccion de materiales para la construccion (grava y arena) y
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existiendo un lago crater en su interior, ademas de resaltar la belleza natural, asi
como la importancia de su proteccion y conservacién, se ha considerado la
necesidad de implementar actividades eco turisticas, planeadas y orientadas a la
conservacion y aprovechamiento sustentable de este volcan. Por lo anterior se han
realizado algunos estudios incluyendo una manifestacion de impacto ambiental
elaborada por Castillo (1998) en donde se afirmo6 que el cerro presenta un impacto
visual muy fuerte, debido a que las extracciones afectaron entre 20 y 30 % de las

faldas, pero no hubo ningun impacto ecoldgico en el lago que hay en su interior.

El Grupo Eréndira de Proyectos Industriales S.A. de C.V. (2000) elabor6é una
manifestacion de impacto ambiental en su modalidad general, para la regulacion del
banco materiales “La Alberca” en la localidad los Espinos y la Estacion, orientada a
la aprobacion de la extraccion de materiales mitigando con campanas de
reforestacion y obras de drenaje el arrastre de suelo y erosion. En este documento
se determiné que con la explotaciéon de estos materiales no existia alteracién del
cauce o la calidad de alguna corriente o cuerpo de agua en la zona, ni tampoco se

afectarian las aguas subterraneas.

La Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (SUMA) (1992-2002) realizé un
estudio técnico justificativo para proponer la declaratoria de area natural protegida
en la modalidad de zona sujeta a preservacion ecolégica “La Alberca de Los
Espinos” del municipio de Jiménez, Michoacan. En este trabajo se resaltd la
importancia ecologica de la zona para su conservacion como recurso natural y

asegurar su proteccion.

Castillo (2003) elaboré un estudio ambiental de mecanica de suelos del banco de
materiales “La Villa” en el municipio de Jiménez y lo caracteriz6 como un cono
cineritico formado de rocas igneas extrusivas con las siguientes caracteristicas: que
bajo las rocas extrusivas existe un suelo formado por arcillas de alta plasticidad y en
consecuencia estos suelos son de baja permeabilidad. A mayor profundidad se
encuentra el estrato de roca. De la misma manera, se identificoé un area de
amortiguamiento en la parte exterior. Se recomendo actividades de restauracion,
especialmente del sitio en donde se realizaron actividades de explotacién para no

afectar el cuerpo de agua existente.
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Con la finalidad de proporcionar un instrumento legal para la proteccion vy
conservacion del area conocida como “La Alberca de los Espinos”, donde se ubica
un volcan con un lago en su interior, se aprob6 un decreto en el afio de 2003, en
donde se describieron las caracteristicas generales del area, asi como las
propuestas de preservar el ecosistema existente, estableciendo la superficie de
proteccion hasta de 142-12-31.25 ha, descritas en poligonal de 33 vértices,
quedando a cargo de la SUMA la organizacion, conservacion, desarrollo y vigilancia.
ALED Consultora (2004) elaboré un Plan de restauracion y manejo ambiental de
bancos de materiales pétreos de “La Alberca” en los Espinos, para la proteccién del

lago en el interior del volcan.

Zubieta (2004) colaborando con la Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente del
Estado presentd un plan de manejo, donde se evalué el area con inventarios de flora
y fauna para obtener un inventario biolégico en el area, se presentaron aspectos
generales del area, enunciando que se realizaron dos muestreos el 21 de enero del
2004 en el centro y a la orilla norte del lago crater a 0.50, 3 y 11 metros de
profundidad, para evaluar las condiciones quimicas fisicas y bioldgicas a través de
los siguientes parametros: temperatura del agua, oxigeno disuelto, conductividad,
sélidos totales, salinidad, visibilidad y potencial de Hidrégeno, asi como muestreos
de plancton y observaciones sobre la ictiofauna. Se describid la problematica social
existente en la zona y dentro del plan se establecieron estrategias de manejo y

conservacion.
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V. DESCRIPCION DEL AREA

5.1. Localizacion

El municipio de Jiménez se localiza al norte del estado, en la zona UTM 14 con
coordenadas x= 212245, y= 2205060 a una altura de 2,020 metros sobre nivel del
mar. La superficie de este municipio es de 3,025.20 km?, representando el 0.50% de
la superficie total del estado y el 0.000015% de la superficie del pais; este limita al
norte con el municipio de Panindicuaro y Puruandiro, al este con Morelos y
Huaniqueo, al sur con Coeneo y Zacapu. Se encuentra a una distancia de 97.0 km
de la capital del estado y se divide en 19 localidades, siendo algunas de ellas Villa

Jiménez, Cerrito Largo, Copandaro, Chapitiro, Tumbio y Zimpimeo.

Dentro del Municipio de Jiménez se ubica el Area Natural Protegida "Alberca Los
Espinos" que cuenta con 142-12-31.25 hectareas entre las coordenadas de la zona
UTM 14 con coordenadas min x=209625, maximas x=211059, y minimas en
y=2204592, maximas en y= 2204592, dentro de la regiéon hidrolégica Num. 12
(Lerma — Santiago), en la Cuenca Hidroldégica del Rio Lerma —Santiago y la
Subcuenca del Rio Angulo. Como parte de esta area se localiza el volcan
denominado “La Alberca de los Espinos” en el margen oeste de la carretera Zacapu-
Villa Jiménez a la altura del km 11 y en el punto denominado como “La Estacion”.
Dentro de este volcan inactivo se encuentra el lago crater Los Espinos o también
conocido como “La Alberca de Los Espinos” o “Santa Teresa”. Se trata de un crater
natural que tiene agua en su interior y que se encuentra en las inmediaciones de las
haciendas de los Espinos y Zipimeo, al norte y suroeste de ellas respectivamente. El
area de estudio se localiza en la zona UTM 14 con coordenadas minima x=209414,
maxima x=211694; y minima en y=2202560, maxima en y= 2205032, a una altitud
de 1982 msnm (Figura 1). Limita al norte con el ejido de Zipimeo, al sur con la
carretera a Cuario de Guadalupe y con terrenos del Ejido Zipimeo, al oriente con los
bancos de materiales pétreos denominados como, “La Alberca” y “La Villa”.
Finalmente al oeste colinda con parte de la carretera con direccion a Caurio de

Guadalupe y con terrenos del Ejido Zipimeo
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Figura 1. Localizacion del lago crater Los Espinos
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5.2. Geologia

El relieve topografico en el municipio de Villa Jiménez pertenece a la unidad
fisiografica del Cinturdn Volcanico Transmexicano que cruza el centro del territorio
nacional a su vez se ubica dentro de la subprovincia “Neovolcanica Tarasca” que
se caracteriza por ser una faja volcanica; el municipio se ubica en la zona sismica C
(sismicidad media) de la republica por lo que posee susceptibilidad para la posible
ocurrencia de actividad volcanica; la region reporta fallas y fracturas moderadas

teniendo el area de estudio la falla mas cercana al sureste a 1.5 km.

La morfologia del municipio es derivada de los derrames volcanicos originando
relieves accidentados de pendientes abruptas y amplias mesas de valles
intermontanos, se caracteriza por presentar grandes aparatos volcanicos con
elevaciones promedio de 2200 a 2400 msnm, entre las que destaca la peha del
Brinco del Diablo al noroeste con una altitud 2540 msnm. Existen derrames de lava
hacia los valles que provienen de grandes aparatos volcanicos con elevaciones
desde 2300 hasta los 3100 msnm como el cerro Capaxtiro y el Tecolote al suroeste
del area. Otros aparatos volcanicos cercanos son la mesa El Pinal a 9.5 km al

noroeste, El Fresno a 6.0 km al noroeste, El Copalillo a 4.75 km al oeste.

El area de estudio se encuentra formando parte de la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico Transversal y pertenece a la subprovincia Sierra y Bajios
Michoacanos; formada por una unidad geolégica del Cenozoico Terciario y
compuesta por roca ignea extrusiva (INEGI 1993); ésta se caracteriza por ser una

brecha volcanica basaltica (Figura 2).
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Figura 2. Carta Geoldgica INEGI, 1993 Cartas E14A11, Zacapu
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En el interior del crater se observa desde su base la presencia de bloques de roca
de composicion andesitica con caracteristicas impermeables, que originan derrames
en bloques muy fracturados y columnares. La base de los derrames presenta zonas
con aglomerados, brechoides y lajamiento horizontal los cuales se aprecian en todo
su perimetro inferior. Lo anterior sugiere que son las rocas que impiden que el agua
del interior del crater se infiltre y tenga comunicacién con los acuiferos superficiales
(Ballina et. al. 1977). Las rocas se ubican en una unidad geolégica del Cuaternario;
la composicion litoldlogica es de 65% basaltos, andesitas combinadas con brechas
volcanicas 20%, rocas igneas extrusivas acidas 10% y aluviones 5%.
Geoldégicamente en el area se encuentran rocas mas antiguas que el Plioceno y
afloran tanto al noroeste como en el centro; se han determinado como una
secuencia de formaciones de rocas de composicion de andesita originadas por la
actividad volcanica del Terciario Superior y que se originaron a su vez de derrames
en bloques fracturados y columnares. Las riolitas y andesitas generalmente

cubiertas por basalto forma la base de las montanas (Castillo, 2004).

El area natural protegida La Alberca de los Espinos se forma de derrames alargados
y amplias masas de pendientes suaves, aflorando en toda el area y que se
encuentran afectadas por fallas normales de direcciones noreste - suroeste con

desplazamiento horizontal en su base (Israde-Alcantara, 1999).

5.3. Suelo

Los suelos del municipio se originaron durante los periodos Cenozoico y Paleoceno
siendo predominante los tipos Chernozem y Podzélico. Su uso primario es agricola y
ganadero. Al este y sur del municipio los suelos datan del Terciario Superior debido

a la gran actividad volcanica de la region.

Dentro de la zona de estudio se tiene como suelo principal el Cambisol eutrico (Be)
qgue es un suelo poco desarrollado, aun con caracteristicas semejantes al material
que le ha dado origen, de color claro, presentan cambios de estructura o
consistencia debido a la intemperizacion y como suelo secundario se identifica al
tipo Andosol vitrico (Tv) que son suelos formados de cenizas volcanicas con
superficies oscuras. Se localizan principalmente en el Eje Neovolcanico Transversal.

En la zona de estudio éstos son suelos secundarios y con textura media.
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Colindantes en el area se ubican también los suelos de tipo Feozem haplico (Hh),
presentan una superficie de color oscuro, asociado con suelos secundarios de los
tipos Luvisol cromico (predominante), Luvisol vitrico con textura fina. Son suelos de

contenido mediano a alto de bases con horizontes arcillosos.

Alrededor de estos suelos se presentan otros tipos de suelo incluyendo el Vertisol
pélico (Vp) como suelo primario y que son suelos de textura arcillosa y pesada, se
agrietan notablemente cuando se secan, son aptos para pastos y para el cultivo de
temporal. Como suelos secundarios se presentan aquellos de tipo Feozem haplico
(Hh) y litosol de textura fina, suelos muy jévenes derivados de cenizas volcanicas,
en los que la materia organica de formacion rapida se sobrepone al material mineral,
sin formar un verdadero complejo érgano mineral. Estan limitados en su profundidad
y constituyen la primera fase de la degradacién de las rocas volcanicas; al sur y
suroeste el tipo Vertisol pélico (Vp) de textura fina (INEGI, 1993 Cartas E14A11,
Zacapu, Edafologica y Geoldgica) (Figura, 3).
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Figura 3. Suelos predominantes en la zona (INEGI, 1993 Cartas E14A11, Zacapu,
Edafolégica y Geolodgica)
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El cono cineritico esta formado de rocas igneas extrusivas, bajo éstas se presenta
suelo formado por arcillas de alta plasticidad. A mayor profundidad se encuentra el

estrato de roca; los suelos son de baja permeabilidad.

5.4 Clima

El clima en el municipio es templado sub-humedo dentro de éste existen variantes,
el mas humedo al sureste, el intermedio al noroeste y centro; el mas seco de los
sub-humedos al noroeste. Se presentan lluvias en verano y un porcentaje de
precipitacion invernal menor de 5 mm., intermedio en cuanto a humedad, se
registran algunas heladas generalmente en invierno. En la regién existe un rango de
uno a nueve dias con heladas para los meses de noviembre, febrero y marzo (CNA
2002). La temperatura media anual es de 16.8 °C y una precipitacion pluvial

promedio de 1,055.3 mm.

5.5. Hidrografia

El lago crater Los Espinos corresponde a la Region Hidrolégica No. 12, Lerma —
Santiago particularmente en la cuenca del rio Lerma — Chapala y en la subcuenca
del rio Angulo. El rio Angulo se origina a 18.5 km al sur - suroeste de esta area, en
este sistema se vierten las aguas residuales de las poblaciones de Zacapu,

Naranja, Tirindaro, Parejero y Bellas Fuentes.

En la hidrografia del municipio de Jiménez destacan los cuerpos de agua “Presa

” o« ” o«

Gonzalo”, “Presa Aristeo Mercado”, “lago Ururuta” que se encuentran cercanos al
area de estudio (a menos de 10.0 km), la lago de Zacapu, lago Copandaro, diversos
manantiales, asi como el lago crater “Los Espinos”. También se identifica al rio
Pantera que se situa al noreste del area y fluye en direccion noroeste con una
longitud de 16.0 km, convirtiéndose posteriormente en un afluente del rio Angulo

(Figura 4).
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Figura 4. Carta Hidroldégica aguas superficiales (INEGI, 1993 Cartas E14A11,

Zacapu
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El area vecina al crater se caracteriza por la presencia de un complejo sistema de
canales o drenes, entre los que se encuentran los denominados como Carranza,
Cardén, Naranja, Agua Blanca, ElI Chorro, Primavera, Hierbabuena, Pescadero,
Ratas, Triangulo, Cuate, Las Colonias y Tepalcate. Las aguas de estos sistemas son
conducidas a los rios Angulo y Pantera. En el centro del area natural protegida se
localiza el lago crater Los Espinos. En la zona de estudio se cuenta con un

coeficiente de escurrimiento del 10 al 20%.

En esta cuenca el patron de drenaje no se encuentra integrado, los escurrimientos
son canalizados o bien se infiltran en el terreno; no obstante se puede considerar
con un drenaje radial centripeto por lo que la mayoria de las corrientes convergen
hacia depresiones lagores, algunas ocasiones se presenta un drenaje dendritico
indefinido y poco denso; el area de estudio se encuentra formando una unidad de
material consolidado con permeabilidad baja, no obstante la carta geoldgica reporta

para esta zona una alta permeabilidad.

5.6. Vegetacion

En el municipio se observa una vegetaciéon contrastante de galeria, pradera y
cultivos agricolas, bosque mixto, ademas de cultivos de maiz, frijol, centeno, lenteja,

garbanzo, sorgo y alfalfa, siendo de temporal y de riego.

En el interior del crater se presenta al norte del interior del crater asi como en la
orilla del cuerpo de agua la asociacion de sauce (Salix bonplandiana), fresno
(Fraxinus udhei), carrizalilo (Lasiacis nigra) y ahuehuete (Taxodium
mucronatum). En el sur y suroeste existe el matorral subtropical en donde
predominan los cedrillos (Cedrela dugesii), tepehuajes (Lysiloma acapulcencis),
sauce (Salix bonoplandiana), fresnos (Fraxinus udhei), leguminosas (Acacia

angustissima) y algunos pastos (Muhlembergia sp.).

Las especies de interés son el bosque de encinos que presenta una estructura de
varios estratos particularmente al oriente del interior del crater, que le confiere una
riqueza de formas de vida equiparable con un bosque mesodfilo (Pistacia mexicana,
Eupatorium mairetianum); destacando la familia Orquidaceae con cuatro especies
y las Pteridofitas también con cuatro especies.
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La vegetacion al interior del crater se mantiene bien conservada, con excepcion de
las areas que han sido modificadas para la construccién de senderos y paradores

turisticos.

En cuanto a la vegetacidon acuatica que existe en el sistema se identifican algas
verde—azules, euglena y diatomeas incluyendo Fragilaria capuchina, Synedra
ulna, Botryococcus braunii, Cryptomonas ovata, Navicula cryptocephala,
Roicosphenia curvata, Nitzchia linearis, N. palea y Occoneis placentula var.

Lineata.

La parte exterior del cono la vegetacion ha sido alterada presentando en su mayoria
vegetacion secundaria siendo los mas representativos los casahuates (Ipomoea
murucoides), leguminosas (Acacia spp), nopales (Opuntia sp.) y arbustos
(Tecoma stans); de los pastizales se identifica el Rhynchechelytrum repens y
Tajetes anisata sp., en algunos sitios se localizan agrupaciones de vegetacion

natural con manchones de encino (Quercus).

Alrededor del crater se observan zona agricolas y en otros sitios se aprecian
bosques de galeria con asociaciones sauces (Salix bonplandiana), ahuehuetes
(Taxodium mecronatum) y fresnos (Fraxinus uhdei). En otros sitios existen
plantaciones de eucalipto (Eucalyptus resinifera) y casuarina (Casuarina sp). En la
parte superior del crater, hacia el sur y poniente existen pastos que son utilizados

por ganado local.

El 95% de la vegetacion original de la regién ha sido destruida o transformada
(Rzedowski, 1973).

Las especies de orquideas dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2001 (especies
protegidas) se distribuyen en la parte interna del crater y las cactaceas en la parte

externa, sobretodo hacia el poniente y sur-poniente.

5.7. Fauna

La fauna del municipio esta representada por coyote (Canis latrans), mapache
(Procyon lotor), tejon (meles meles), zorrillo (Mephitis, Mephitis) y gallina de
39



monte (Tinamus major). Debido al alto grado de disturbio que existe en la zona de
estudio, se observan pequefos roedores asociados a los cultivos incluyendo las
tuzas de la familia (Geomydae), tlacuaches (Didelphys marsupialis), jabalies
(Pecarii tajacu) y venados (Odocoileus virginianus) (UMSNH-SEDUE, 2000;
SEDUE, 2001), estos ultimos existieron en afios anteriores y en la actualidad no se
han registrado nuevas observaciones. Las aves en la zona incluyen huilotas
(Zenaida macroura), correcaminos (Geococcyx velox) y gallaretas (Fulica
americana). En los cantiles existen nidos de aguila real (Aquila chrisaetos). Las
aves acuaticas citadas para la regidon son el pelicano blanco (Pelecanus
erythrorhynchos) y café (Pelecanus occidentalis) varias especies de patos,
cercetas cafe (Anas cyanoptera ) y otras (UMSNH-SEDUE, 2000).

Durante las visitas de campo se observaron en el sitio o se tuvo conocimiento de las
siguientes especies faunisticas tlacuache (Didelphys virginiana), ardilla
(Spermpohilus  variegatus), zorrilo (Conepatus mesoluecus), tuza
(Pappogeomys sp), colibri (Cinanthus latirostris), centzontle (Minus sp),
golondrinas (Hirundo sp), aguila real (Aquila chrisaetos), cardenal (Richmondena
cardinalis), halcén (Falco sp), lagartija (Scelophorus sp), tortuga de agua dulce
(Kinosternon hirtipes), alicante (), rana(rana sp), insectos como abejas, hormigas,

mariposas.

La fauna acuatica incluye las especies introducidas Cyprinus carpio (carpa) y
Micropterus salmoides (lobina negra). Dentro del lago crater se reporta también a
la fauna de invertebrados acuaticos incluyendo los géneros de Litonotus,
Paramecium, Euplotes, Trichocerca, Daphnia y Alonella. Ademas de las especies
de Vorticella microstoma, Trichodina pediculus, Keratella cochlearis,
Diaptomus alburquerquensis, Brachionus angularis, Testudinella patina,
Hexarthra mira y Hylella azteca. Otros grupos de invertebrados acuaticos incluyen
a los conocidos como “chapos” del género Procambarus, ostracodos, la esponja de
agua dulce de la familia Spongillidae, asi como la presencia de anfipodos, odonatos
del género Enalalgma, hemipteros del género Belostoma, tricopteros del género
Cyphon y dipteros de los géneros Nanocladius y Parachironomus, asi como

aracnidos del género Hydracarina (Tabla 1).
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Orden Género
Pleurostomotida Litonotus
Peniculida Paramecium
Euplotida Euplotes
Sessilida Vorticella microstoma
Mobilida Trichodina pediculus
Ploima Keratella cochlearis
Ploima Brachionus angularis
Ploima Trichocerca

Flosculariaceae

Testudinella patina

Flosculariaceae

Hexathra mira

Cladocera Daphnia
Calanoida Diaptomus alburquerquensis
Cladocera Alonella dentrifira
Haplosclerida Spongillidae
Podocopida Cypraea sp
Decapoda Procambarus
Amphipoda Hyalella azteca
Odonata Enallagma
Heteroptera Belostoma
Coleoptera Cyphon

Diptera Nanocladius
Diptera Parachironomus
Trombidformes Hydracarina

Tabla 1.- Fauna de invertebrados acuaticos del lago crater Alberca Los Espinos

41



5.8. Aspectos climaticos
5.8.1. Clima

Con la informacion obtenida de la estacién (16057) ubicada al suroeste de la
poblacion de Villa Jiménez se determind el tipo de clima regional el sistema de
clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia (1973) para las condiciones
de la republica mexicana, obteniendo para la zona de estudio un clima que se
describe con la férmula

(A)Ca(wo)(w)i'g

Lo anterior indica que es de tipo semicalido sub humedo, con lluvias de verano y un
inverno seco, un cociente de precipitacion y temperatura (P/T) de 42.4, el porcentaje
de precipitacion invernal es menor de 5% (3.93%) con respecto al total de la
precipitacion anual, la temperatura media anual es mayor a los 18.0°C, con la
presencia de un verano caliente y con poca oscilacion térmica, es decir, entre 5 y
7°C, presenta una marcha anual de la temperatura tipo Ganges con el mes mas

calido que es mayo antes del solsticio de verano.

En la carta climatologica de INEGI (2000) se identifica para la region un clima del

tipo subhumedo C(w+) (w) con lluvias en verano.

5.8.2. Temperatura

Los registros meteorolégicos disponibles en la estacion (16057) ubicada al suroeste
de la poblacion de Villa Jiménez entre las coordenadas geograficas latitud 19°56" y
longitud 101°45, reportan para un periodo de 20 afos (1981-2002) una temperatura
promedio de 18.4°C, registrando como la temperatura mas fria 16.9°C y la mas
calurosa de 19.4°C Tabla 9.

Asi mismo en la revision de la carta de efectos climaticos para la region (Tabla 11),
se tiene que en el periodo de mayo a octubre se presenta una temperatura media
mensual promedio de 15.9 °C, mientras que para el periodo de noviembre a abril se
reporta 16.3 °C.
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TABLA 9. Registro mensual de temperatura media (°C).

PERIODO TEMPERATURA TEMPERATURA DEL TEMPERATURA DEL
PROMEDIO ANO MAS FRIO ANO MAS CALUROSO
1981-2002 18.4 16.9 19.4

FUENTE: CNA (2002 inédito).

TABLA 10. Registro mensual de temperatura media (°C) estacién de la poblacién

de Villa Jiménez

PERIODO [ ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [ JUN [ JUL [ AGO [ SEP [ OCT [ NOV | DIC
PROMEDIO | 1981-2002 | 14.8 | 16.1 [ 18.1 [ 20.1 | 21.4 [ 21.1 [ 19.2 | 19.5 [ 189 [ 182 [ 17.2 | 16.2
20 ANOS
ANO MAS 1981 12.3 {14.8|17.3 [ 20.2 {205 [ 19.6 | 16.5 [ 18.3 [ 17.0 | 17.0 | 154 | 13.8
FRIO
ANO MAS 1994 16.9 [ 17.6 [ 19.2 [ 19.6 [ 21.7 | 20.1 | 20.6 | 19.6 | 19.4 [ 20.1 | 19.6 | 18.9
CALUROSO
FUENTE: CNA (2002 inédito).
TABLA 11. Registro de temperatura media mensual en °C.
MAY [JUN [JUL [AGO [SEP [OCT [NOV [DIC [ENE |[FEB |[MAR [ ABR
ANOS OBSERVADOS | 210 |20.1 [18.7 |[18.7 [184 [174 [158 [143 [142 [157 [179 |20.0
55 ANOS
MAYO-OCTUBRE 15.9
NOVIEMBRE- ABRIL 16.3

FUENTE: Carta de climas (INEGI, 1988).
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5.8.3 Precipitacion

En la regidon se presenta una precipitacion promedio de 816.3mm en un periodo de
observacion de 29 afos. El afio mas seco registré una precipitacion de 487.5 mm en

tanto que el mas lluvioso fue de 1,055,3 mm (Tabla 12).

La estacion meteorolégica reporta los valores de precipitacion mensual y anual
promedio en milimetros para el area de estudio que se presentan en la Tabla 6, en
tanto la carta de efectos climaticos para el periodo mayo-octubre reporta un rango de
precipitacion entre 625 y 800 mm, teniendo un numero de dias con lluvia de 90 a
119. Mientras que para el periodo de noviembre-abril se registré un rango de 50 a 75

mm.

5.8.4 Intemperismos severos

En la region existe un rango de 1 a 9 dias con heladas en los meses de noviembre,
febrero, marzo. En los meses de diciembre y enero se reportan mas de 9 dias con
heladas (CNA, 2002).

5.9. Poblacion

El area de influencia directa es la comunidad de Los Espinos con 518 habitantes
ubicada al sureste del volcan “La Alberca de los Espinos”, asi como la comunidad de
Villa Jiménez con 4,400 habitantes y el ejido de Zipimeo con 862 habitantes, por lo
que se estima que la poblacion total del area de influencia es de 5, 780 habitantes
(INEGI, 2000).

De la poblacion total del area de influencia directa 2,683 son hombres y 3,097 son
mujeres, la poblacion a partir de los 15 afnos que saben leer y escribir es de 3,562,

mientras que la poblacion analfabeta es de 376 (INEGI, 2000)

5.10. Actividad econdmica

Dentro de las actividades econdmicas del municipio se encuentra la agricultura

donde los productos principales de siembra son maiz, alfalfa, frijol, trigo, lenteja y
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sorgo; la ganaderia cuenta con la cria del ganado bovino, caprino, porcino, caballar y
aves mediante pequefas granjas rurales y corrales domésticos. También se cuenta
con actividades como la industria con un molino de trigo, una fabrica de materiales

de construccion de tabique y adoquin.

El turismo que se desarrolla en el municipio se orienta hacia los balnearios de aguas
termales y frias incluyendo aquellos de Zimbanguaro y Huandacuca; ademas de los
paisajes como La Alberca que es un crater de agua fria; una zona arqueoldgica y

ademas existe una cascada en el rio Angulo y la presa Aristeo Mercado.

El comercio es otra de las actividades dentro del municipio y se cuenta con tiendas,
farmacias, ferreterias, papelerias, tiendas de ropa, de muebles, calzado, alimentos,
panaderias y materiales para construccion, entre otros servicios para los habitantes
del municipio. Ademas se encuentran establecidos servicios de agencia de viajes,

transporte urbano, foraneo, taxis, servicio de alimentacion en fondas y restaurantes.

Otra de Ilas actividades que se desarrollan con la caza y pesca
que se efectua en las comunidades en muy baja escala; la pesca se lleva a cabo en
las presas y rio Angulo, también en baja escala, por ultimo el aprovechamiento
forestal a nivel doméstico y la actividad minera también a nivel doméstico que se
realizaba en un banco de materiales y que quedd suspendida por ser zona de

reserva arqueoldgica.

5.11 Servicios e infraestructura

El municipio cuenta con los servicios de electricidad, agua potable, drenaje y
teléfono. La carretera Zacapu- Panindicuaro cruza por el lado oriente del area
protegida y la comunica con el poblado de Villa Jiménez y la autopista México-
Guadalajara con direccion oeste. Al sur del area se localiza el camino asfaltado que

comunica con Caurio de Guadalupe.



5.12. Usos del suelo dentro del ANP

Se tienen como propietarios de esta ANP a diez propietarios de régimen de pequefia
propiedad y 82 ejidatarios. Correspondiendo un 71% de la extension territorial a

pequena propiedad y 29% a propiedad ejidal.

El uso del suelo en los terrenos que comprende el ANP, al nivel general, esta

relacionado con ganaderia extensiva y agricultura.

En el interior del crater realizan actividades recreativas como son la caminata,
colecta de plantas (lefia, plantas medicinales, plantas comestibles y tierra). Se

practica la caza y pesca con cafa o anzuelo y redes.

El exterior del crater se utiliza para el pastoreo de ganado bovino y como via de
acceso a pie y con vehiculos de doble traccion; también se realiza la recoleccion de

subsistencia. Al poniente y norte del crater existen parcelas agricolas de temporal.

La ladera poniente y la ladera oriente han sido alteradas por la explotacién de
materiales pétreos desde el ano de 1963, actividad que actualmente ha sido

suspendida.



VI. MATERIAL Y METODO

6.1 Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion geografica del area de estudio se utilizé la carta topografica de
Zacapu (E14A11), donde se considera la superficie decretada y publicada en el
Periodico Oficial con fecha 14 de marzo de 2003, como area natural protegida con
caracter de zona sujeta a preservacion ecologica. El decreto incluye una superficie
de 142-12-31.25 ha, teniendo como base el plano elaborado por la entonces
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) del Gobierno del Estado de

Michoacan.

Se realizé una salida para el reconocimiento del area, asi como la verificacién de
campo de aquellos puntos de referencia para la ubicacion geografica de la cuenca
del lago crater Los Espinos. Una vez identificada la micro cuenca se realizd un
reconocimiento de las principales caracteristicas morfolégicas de la cuenca e

identificacion de la presencia de manantiales cercanos.

Posteriormente, se realizaron seis salidas de campo donde se realizaron registros de
elementos geograficos, variables fisicas y quimica del agua del lago crater la Alberca

Los Espinos.

6.2 Topografia del crater y del cono volcanico
6.2.1. Plano topografico

Se elaboré un plano topografico integrando curvas de nivel a cada 20.0 m de
elevacion tanto en el exterior del cono como en el interior del mismo. Para ello, se
consideré como informacién de base las referencias de la carta topografica de
Zacapu (E14A11) y el plano elaborado por la entonces SEDUE para el area
decretada como Area Natural Protegida. El levantamiento topografico se realizd
utilizando una estacion total marca “Leica” modelo TC 705. Se realizaron
levantamientos geodésicos tanto horizontales como verticales obtenidos en campo

mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).



6.3. Morfometria

6.3.1. Mapa de campo

Se elaboré un mapa actualizado del vaso lacustre en una escala 1:2,000 a partir de
diferentes fuentes cartograficas. El mapa general se trazé a partir del mapa del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, E14A11) en escala
1:50,000 y fue corregido utilizando una ortofoto digital (E14A11C ), fotografias
aéreas escala 1:75,000 de fecha del mes de marzo de 1995 con una proyeccion
cartografica del sistema Universal Transversa de Mercator (ZONA UTM 14),
(DATUM: ITRF92 , ELIPSOIDE: GRS 80, Columnas: 5999, Renglones: 7100,

dimensiones del pixel X, Y: 2 metros verificadas en campo.

6.3.2. Trabajo de campo

Se realizd un reconocimiento con el objeto de identificar puntos de referencia y
obstaculos potenciales para la navegacién. A partir de este reconocimiento de
campo se disefid un programa de ecosondeo que consistid en el recorrido de ocho
transectos, los cuales se tomaron en lineas paralelas a la longitud maxima y otros en
la interseccion en angulo recto. De la misma manera, se realizaron recorridos en
espiral para obtener una mayor cobertura del lago.

Para el estudio batimétrico se utilizd una ecosonda graficadora marca “Furuno”
modelo FE-808 equipada con un transductor de 200 kHz. Asi como una ecosonda
digital equipada con un geoposicionador satelital marca “Garmin” modelo Map 235.
Los transectos fueron trazados previamente en mapas de campo y ubicados
fisicamente empleando para ello un geoposicionador marca “Garmin” V Plus. Los
puntos de inicio y término de los transectos se localizaron por medio de lecturas de

geoposicionamiento.

6.3.3. Mapa batimétrico

La construccion del mapa batimétrico y la determinacion de los parametros
morfométricos fueron evaluados siguiendo los criterios propuestos por Hakanson
(1981).



La informacion registrada de campo se evalué con un sistema de informacion
geografica (SIG). De la misma manera, se integré la informacion geodésica que
genera el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) y que fue

empleada también como elemento necesario para la interpretacion geografica.

Asi, con el equipo de computo que incluyd una computadora, impresoras y
digitalizadota; ademas de los programas de procesamiento especificos incluyendo
“Arc View Gis” versiéon 3.3, “Carta Linx the spatial data builder” version 1.2, “Idrisi32
Release two” version 132.21 y “AutoCad 2006” version 2.54.10 fueron utilizados para
capturar, organizar, visualizar, actualizar y analizar los diferentes datos que
comparten el espacio geografico, transformandolos en informacién integrada y

aplicando modelos para su interpretacion.

Con esta informacion fue posible determinar la forma y dimensiones del espacio
fisico, unificando al mismo tiempo los levantamientos geodésicos tanto horizontales
como Vverticales realizados en campo mediante el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) con el objeto de no degradar la calidad de los levantamientos

realizados.

6.4. Hidrodinamica

6.4.1. Registros de viento

Para identificar la incidencia de los vientos dominantes a lo largo del afio se realizo
una revisién de los registros meteoroldgicos disponibles en la estacion (16057)
ubicada al suroeste de la poblacion de Villa Jiménez entre las coordenadas
geograficas latitud 19°56" y longitud 101°45"; con una elevacién 1250.0 msnm. Con
la informacion obtenida se determiné el tipo de clima regional y la frecuencia

mensual incluyendo direccion y velocidad del viento.

6.4.2. Corrientes de agua

Se utilizaron veletas de corriente con dimensiones de 40 x 40 centimetros

elaboradas de metal y equipadas con un flotador de ubicacion al nivel de la
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superficie. Estas veletas fueron rastreadas a distancia por medio de una
embarcacién de remo. Después de un tiempo no menor a una hora las veletas

fueron ubicadas mediante el empleo de un sistema GPS.

La direccion en grados y velocidad del viento se registré6 con un anemoémetro de

campo. Los tiempos inicial y final para cada se registraron con un cronémetro.

Los transectos de las veletas se trazaron en un mapa de escala (1:2,000),
posteriormente se estimaron las distancias cubiertas por las veletas de corriente

para cada transecto seleccionado, incluyendo la direccion y velocidad de corriente.

Las corrientes fueron estimadas al nivel de superficie, a 0.60 m, 10.0 my a 20.0 m
de profundidad, previa estimacién de la profundidad promedio y analisis de la

batimetria del lago crater Alberca Los Espinos.

6.5. Optica
6.5.1. Estaciones de muestreo

Se establecieron tres estaciones de muestreo en el lago crater Alberca Los Espinos.
Estas se ubicaron mediante el empleo del geoposicionador, la primera en la zona
mas profunda, la segunda al centro y la tercera al oriente a una distancia

equidistante de éstas.

6.5.2. Registro de luz

Se realizé una serie de registros de luz obtenidos con lecturas a diferentes
profundidades en cada una de las estaciones de muestreo. Para disminuir la
interferencia de condiciones atmosféricas incidentales, no se realizaron registros

bajo condiciones de viento fuerte, oleaje o nubosidad (Chacon, 1993).

Los valores de irradianza se obtuvieron empleando un irradiametro (kahlisco
Underwater Irradiameter No. 268WD305. Dichos valores se obtuvieron
inmediatamente debajo de la superficie del agua ya a intervalos hasta 1 metro antes

de llegar al fondo.



El coeficiente de atenuaciéon de luz vertical(Kd), se obtuvo usando la relacion por

Beer-Lambert y propuesta por Kirk (1993)

InEd(z) =—-Kdz+1n Ed(0)

Donde :

Ed(z), Ed (0)= valores de irradianza a una profundidad z(m) y aquella medida
inmediatamente debajo de la superficie del agua respectivamente
mW/cm?

Kd = Coeficiente de atenuacion vertical obtenida por regresion lineal de In Ed (z) con

respecto a la profundidad (m).

Las lecturas de transmitancia se registraron inmediatamente debajo de la superficie
del agua, a 0.2, 0.5 m y a cada metro de profundidad hasta alcanzar una
profundidad en donde el porcentaje de transmitancia fue menor al 1.0%. La
transmitancia de luz se registr6 empleando un transmisémetro digital marca
“Kahlsico” modelo Digital in-situ transmitance meter No. 269WD170, calibrado a 0.40
m de distancia maxima entre la lampara emisora de luz y la fotocelda de recepcion.
El sistema fue suspendido en agua clara antes de utilizarlo en el lago crater y los
controles fueron ajustados hasta que la transmitancia fuera del 100% (Chacdn,
1993).

El coeficiente de atenuacién horizontal de luz (c) se estim6 de acuerdo a Jerlov
(1976), utilizando la ecuacion:
[-In(1-C)]

r

Donde:

c= coeficiente de atenuacion horizontal de luz (m)

C= atenuancia, 7-c=T (transmitancia de luz la cual es proporcionada por el
transmisémetro).

r =distancia entre la lampara y la fotocelda (m) calibrada a 0.4m

Para determinar la visibilidad del agua se tomaron lecturas del disco de Secchi
(Zsd); que es un disco blanco de 20 cm de diametro para el caso de lagos, con
sectores de color negro cuyo diametro es el suficiente para que no se vea bajo un

angulo demasiado pequeno antes de desaparecer, la visibilidad del agua se expresa
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como la profundidad de visiéon del disco de Secchi , este se deja descender en el
agua pendiendo de una cuerda registrando la profundidad a la que dejo de verse, lo
cual es indicativo de la desaparicion entre el contraste entre la luz difusa que envia
el agua y la misma sumada a un rayo de luz paralela, atenuada a través de un
espesor de agua entre una y dos veces la profundidad a la que se encuentra el

disco, segun sea la cantidad de luz difusa que interviene en el retorno.

Para minimizar los errores de muestreo, las observaciones de luz se efectuaron del
lado soleado de la embarcacion y las lecturas se realizaron en un rango de tiempo
de dos horas antes y después del medio dia (10:00 — 14:00 h) (Chacdn, 1993).

El disco de Secchi se ha utilizado como medida directa de la visibilidad del lago
Carlson (1977) menciond que la visibilidad del disco de Secchi es inversamente
proporcional a la absorcion de la luz por el agua y sus sustancias disueltas y la
concentracion de particulas. Por lo tanto, existe una relacién entre la profundidad a
la que el disco desaparece y el coeficiente de atenuacion vertical de luz (Kd)

(Carlson 1977 y Lorenzen 1980), dicha relaciéon se expresa como:

Zsd = —
K

En donde:
Zsd = profundidad del disco de Secchi
R = constante de un intervalo de 1.44 a 1.70 (Holmes, 1970 y Walter, 1982)

Con esta relacion se determino la zona eufética encontrando el punto de
compensacioén, que equivale a la profundidad que penetra el 1% de luz, obtenida por
regresion lineal a partir de la profundidad y el logaritmo natural de la cantidad de luz

a diferentes profundidades por medio de la ecuacion

_ In(100)
kd

Eu

En donde:

Kd = coeficiente de atenuacion vertical de luz



Preisendorfer (1986) y Tyler (1968) determinan la relacion existente entre la
profundidad del disco de Secchi y los parametros 6pticos del agua esta dada por:

A4
" (c+kd)

En donde:
A = Absorbancia corregida
Kd = coeficiente de atenuacion vertical de luz

c= coeficiente de atenuacion horizontal de luz (m)

La suma de los coeficientes de atenuacion vertical y horizontal ha sido empleada
como valor de la claridad del agua con la profundidad del disco de Secchi, la
atenuacion horizontal esta estrechamente relacionado con la atenuacion horizontal,
la cual es muy sensible a la dispersion de los rayos por las particulas presentes en al
agua (Preisendorfer, 1986), la zona eufotica ha sido considerada como una funcién
de la atenuacién vertical de la luz, la cual depende también de la absorcion y de la
dispersion, esta con menor efecto en la atenuacion vertical que en la horizontal
(Tilzer, 1968).

6.6. Muestreo de agua

Se colectaron muestras de agua a tres profundidades en tres estaciones de
muestreo, la primera en la superficie, la segunda a media profundidad y la tercera a
10.0 cm antes del fondo del vaso lacustre. EI muestreo se realiz6 mediante el
empleo de una botella tipo Van-Dorn con capacidad de 2.0 litros. Asi mismo, se
colectaron muestras de sedimento con una draga tipo Ekman en tres estaciones del

cuerpo de agua y se transportaron al laboratorio para su analisis.

Las muestras se colocaron en contenedores de plastico previamente tratados con
una solucién de acido clorhidrico (HCI) al 5% y enjuagados con agua destilada,
estos fueron etiquetados y se transportaron en frio , asi mismo los sedimentos en
bolsas de plastico selladas y etiquetadas al laboratorio de Limnologia del Instituto de

Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA-UMSNH) para su analisis.
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6.7. Registros de campo

De manera simultanea, en el campo se realizaron lecturas de temperatura con un
termémetro de mercurio y un termistor marca “Conductronic” modelo PC18, oxigeno
disuelto con un medidor marca “Yellow Springs Inc” modelo 51-B equipado con
termistor. El registro se realizé en intervalos de cada metro de profundidad. De la
misma manera, se obtuvieron lecturas de potencial de Hidrogeno (pH) y
conductividad eléctrica empleando un medidor marca “Conductronic” modelo PC18
equipado con una celda de conductividad, un electrodo de pH y un termistor
integrado. La conductividad eléctrica de una solucién depende de la concentracion
total de la sustancia ionizada, de su naturaleza y de la temperatura. Por lo tanto, la

conductancia especifica fue expresada en microsiemens/cm.

6.8. Analisis de laboratorio
6.8.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, se efectuaron
determinaciones de la concentracion de alcalinidad, dureza total, de calcio y
magnesio, solidos totales, sdélidos suspendidos y sélidos sedimentables. Estas

determinaciones se realizaron para todas las estaciones de muestreo.

La alcalinidad (ALK) se determiné mediante la técnica titrimétrica usando 100 mL de
muestra con &cido sulfurico (H2SO4) 0.02 N como solucién titulante y como
indicadores fenoftaleina y verde de bromocresol (APHA, 1995);

Calculo:

mgCaCO; _ 4X10
L

A=Titulacion de fenolftaleina

La dureza es una caracteristica quimica del agua que se encuentra determinada por
el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente

nitratos de calcio y magnesio.
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Para la estimacién de dureza total se tomaron muestras de 25 mL diluidas con 50
mL con agua destilada, se agregé una solucion amortiguadora elevando el potencial
de Hidrégeno a 10.0 6 10.1, se agregé 0.1 g del indicador Ericromo negro T,
empleando la técnica titrimétrica, usando soluciéon sal Disddica de Etilen Diamino
Tetra Acético (EDTA). La estimacion de la concentracién se realizdé aplicando la

formula:

Dureza total (mg CaCOsL™")=

L , - _(4XBX1000)
mgCaCOL" = Ax40 0 mgCaCO,L" = mL de muestra

Donde:
A= mL de EDTA
B=mg CaCOj3 equivalente a 1 mL EDTA (0.4008)

La interpretacion de la conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-AA72-1981 se

establece en la tabla 2.

Para el analisis de la dureza por calcio se utilizaron muestras de 50.0 mL, se
agregaron 1.2 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 1N, hasta ajustar el potencial de
Hidrégeno (pH) en un intervalo de 13-14. Posteriormente se agregaron 0.02g del
indicador murexida, con la técnica titrimétrica y su posterior titulacion con solucién
valorada de la sal Disddica de Etilen Diamino Tetra Acético (EDTA), (APHA, 1995).

Para determinar la concentracion se aplicé la férmula:

Concentracion de dureza calcica (mg Ca/L)=

— AXBX400.8
mgCall = %L demuestra

Donde:
A= mL de titulacién
B=mg CaCO3=1 mL EDTA
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Dureza total (CaCOQO,)
mg/L Interpretacion
0-75 agua suave

75-150 agua poco dura
150-300 agua dura
>300 agua muy dura

Tabla 2. Interpretacion de la dureza de calcio (CaCQOs3)
Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-AA72-1981
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Para la estimacion de la dureza de magnesio se utilizé la técnica de calculo
indirecto, estimando previamente la concentracion de dureza total y aquella debida
al Calcio (Ca). Posteriormente se estimd la concentracion de magnesio expresada
en miliequivalentes de dureza por litro es calculado desde mg de dureza 1", asi los
mili Equivalentes de Ca™' son sustraidos de estos y multiplicados por equivalente del

peso de magnesio (Rainwater y Thatcher, 1960), aplicando la formula:

mEqdureza L™ = mg dureza L™ X0.01998
mEqCa™ L' =mgCa™ L' X0.0499

mgMg 17 = 12.16X(mEqdurezaL’] -mEqCa® L’l)

La concentracion de solidos suspendidos totales (SS) se estimd por la técnica
gravimétrica. Para su determinacién las muestras de agua se filtraron por vacio a
través de una membrana de fibra de vidrio de peso constante con un diametro de
poro de 0.45 um. Se secaron a 105°C y se registré su peso en una balanza analitica

hasta alcanzar una lectura de 0.01 mg de precision (Strickland y Parsons, 1972).

La concentracion de solidos totales disueltos se estimdé mediante sustraccion de
sélidos suspendidos (SS) a partir de la determinacion de sodlidos totales (TS)
(Chacén, 1993).

La concentracién de solidos sedimentables (SED), se realiz6 mediante la técnica
volumétrica de acuerdo con la propiedad de densidad que tienen los sdlidos de
sedimentarse utilizando para ello el cono de sedimentacion tipo Imhoff (APHA,
1995).

Se realizaron analisis colorimétricos empleando un espectrofotometro marca “Perkin
Elmer” modelo Lambda 10UV/Vis para determinar la concentracién de fésforo total,

ortofosfatos, nitritos, nitratos, amonio y clorofila-a.
Para la determinar la concentracion de nitritos se tomaron las lecturas de muestras a

543 nm de longitud de onda utilizando una curva de calibracion del amplitud de 0.01
a 1.0 mg/L (Error Residual: 0.017786 y Coeficiente de Correlacion: 0.999857)
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expresando la concentracion en unidades de mg NO2-N/L (APHA, 1995) utilizando la

técnica colorimétrica de la Sulfanilamida. (Figura 6),

Se estimé la concentracion de nitrato a una longitud de onda de 425 nm mediante
una curva de calibracion de amplitud de 0.02 — 10 mg NOs3-N /L (Error Residual:
0.021488 y Coeficiente de Correlacion: 0.992882), utilizando la técnica colorimétrica

de la brucina (Figura 7).

La concentracion de fosforo total se estim6é a una longitud de onda de 880 nm
mediante la técnica del fosfomolibdato (Murphy y Riley,1962), agregando
inicialmente a la muestra de agua un digestor de persulfato de potasio (K2S20s).
Posteriormente se colocé la muestra en una autoclave a 15 psi (1 kg/cm?) de
presion. La curva de calibracion empleada fue de 10 — 500 ug/L (Error Residual:
0.001336, Coeficiente de Correlacién: 0.999941) (APHA, 1995) (Figura 8).

La concentracion de fosfato reactivo soluble u ortofosfato se estimé mediante la
técnica del acido ascérbico con una lectura a 880 nm empleando una curva de
calibracion de 10 —1000 pg/L (Error Residual: 0.006709, Coeficiente de Correlacion:
0.999397) (APHA, 1995) (Figura 9).
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La concentracion de pigmentos fotosintéticos (Chl-a) se determind mediante la
filtracion de un volumen conocido de muestra de agua (0.25 a 1.0 L) a través de un
filtro de fibra de vidrio de 0.45 ym de apertura de malla. Los pigmentos se extrajeron
en una solucion de acetona-alcalinizada al 90%. Posteriormente se registré su
lectura de absorbancia en un espectrofotometro “Perkin-Elmer” a 750, 665, 645 y
630 nm (Lind, 1985). La absorbancia de 750 nm fue sustraida de aquella lectura
tomada a 650 nm para corregir las interferencias ocasionadas por turbidez

inorganica. Para la estimar la concentracion se aplicaron las férmulas:

Clorofila a en la muestra = 11.6 (abs. 665)—1.31 (abs.645) — 0.14(abs.630)
Clorofila b en la muestra = 20.7 (abs. 645)— 4.33 (abs.665) — 4.42(abs.630)

Clorofila c en la muestra = 55.0 (abs. 630) - 4.64 (abs.665) —16.3(abs.645)

. Clorofila
Pigmentos my 3= Z—

m® "~ litros filtrados

Se realizaron determinaciones de productividad primaria, mediante la variacion en la
concentracion de oxigeno disuelto por unidad de volumen, utilizando la técnica de la
botella clara y obscura (Figura 10) (Vollenweider, 1969). Las incubaciones se
efectuaron con dos réplicas por sitio, a la profundidad donde se estimé la zona
eufdtica, por un periodo de ocho horas. Las determinaciones de oxigeno disuelto

fueron in situ mediante la técnica de Winkler modificada al azida de sodio.
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Figura 10. Productividad primaria técnica botella clara obscura.

21



Para estimar la productividad primaria se aplicaron las formulas:
oy I-D
Respiracion del fitoplancton (mgO, | hora) = (24]

Fotosintesis (mgO, | hora) = (Lz_é‘lj

Productividad primaria (mg0, / hora) = Fotosintesis + Re spiracion

Donde :
I= Botella inicial
D= Botella obscura
L= Botella Clara

Los resultados se expresaron primeramente en mgC/mz, posteriormente se
convirtieron en unidades de mgOz/m3 multiplicando por 1000. Finalmente se realiz6
la integracion de todas las profundidades y el resultado de la sumatoria se multiplic

por 0.53 para obtener la productividad primaria final (Lind, 1985).

6.8.2 Sedimentos
En cada estacion se tomaron muestras de sedimento mediante el uso de una draga

de muestreo tipo Eckman de 2.0 kg de capacidad. Las muestras colectadas se
almacenaron en bolsas de plastico, fueron transportadas en frio al laboratorio y se

procedié al analisis de textura y materia organica.

6.8.2.1 Analisis de textura

El analisis de textura se realiz6 con el método del hidrémetro de Bouyucos siguiendo
lo propuesto por Black C.A. et al (1965). Una muestra de 50.0 g se coloco en un
matraz de 500 mL, se agregaron 25 mL de solucién de hexametafosfato de sodio y
agua a 300 mL. Posteriormente se someti® a un proceso de agitacion en una
batidora (Oster modelo 420) durante un periodo de 10 minutos. El contenido del
mezclado fue vaciado a una probeta de un litro y se agregd agua hasta aforar a un
litro. EI mezclado fue agitado por espacio de un minuto. Finalmente, se tomaron
lecturas a los 60 segundos y a las dos horas con un hidréometro de Bouyuocos. Las

fracciones se determinaron con las siguientes formulas:
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lectura a los 60 segundos X100

% Limo yarcillas =
gramos de muestra enseco

% dearcillas = lectura alas 2 horas X100

gramos de muestra enseco

%dearena =100~ (% Limo y arcilla)

Para la realizar la clasificacion textural se expreso por los nombres de las clases
gue se encuentran en el Triangulo de texturas. Los nombres de las clases de suelos
basicamente consisten en los términos: arena, limo, arcilla y migajén o franco,
usados ya sea como nombres o adjetivos o ambos. Los términos texturales se
definen de una manera grafica en un diagrama triangular que representa los valores

de las tres fracciones. (Figura 10).
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6.8.2.2 Contenido de materia organica en el sedimento

La concentracion de materia organica fue determinada por método de via humeda
de Walkey y Black (1934), en un matraz de 250 "0 500 mL, se coloca 0.2 6 0.5 g de
muestra a la vez se estableci6 un matraz blanco sin muestra, se agrego 5ml de
dicromato de potasio 1N (K2Cr207), posteriormente se adicion6 10 mL de acido
sulfurico (H2SO4) concentrado, se agito por un minuto y reposo por 30 minutos.
Después introducir 100 mL de agua destilada y de 5 a 10 mL de acido fosférico
(HsPOg4), con 5 gotas de indicador de difenilamina 0.025 m, titulando con sulfato
ferroso (FeSO,4), al 0.5 N. hasta virar a verde esmeralda, determinando el porcentaje

del carbono organico mediante la formula:

(5ml de FeSO, X Nreal )x0.687xFc
gramos demuestra

% de carbono organico =

Donde:
Nreal= 10x 0.5/ mL de sulfato ferroso (FeSQO,), utilizados en blanco
Fc (Factor de correccion) = mL tedricos / mL reales de sulfato ferroso (FeSQOy)

gastados en el blanco.

La cantidad de materia organica conforme a la NOM-021-RECT-2000 en suelos de

origen volcanico y de origen distinto, se establece en la Tabla 3.
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Tabla 2. Cantidad de materia organica

Materia Organica (%)

Clase suelos volcanicos | suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 06-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECT-2000
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6.8.2.3. Tratamiento estadistico

La informacion obtenida en campo y laboratorio se expreso inicialmente en formato
tabular. Posteriormente, se aplicaran técnicas de analisis estadistico descriptivo,
incluyendo la obtencion de promedios, desviacion estandar y coeficiente de
variaciéon. En aquellas variables con afinidad se aplicaron analisis de correlacion y
regresion estadistica para evaluar su grado de asociacion y prediccion. Finalmente,
se aplicaron técnicas de analisis multivariado en donde fue necesario identificar

aquellas variables que generaron la mayor variabilidad.
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VII. RESULTADOS

7.1 Topografia del crater y del cono volcanico
Las caracteristicas mas importantes del crater Los Espinos se presentan en la Tabla

4, incluyendo la superficie que corresponde al Area Natural Protegida, asi como
algunos valores de altitud y pendiente. El Area Natural Protegida presenta una
superficie de 142.12 ha, en la cual se ubica un crater extinto de una superficie de
35.12 ha que representa un 25 % del area total. El sistema lacustre que se

encuentra en su interior tiene una superficie de 8.08 ha.

En la Figura 11 se ilustra la topografia del crater Los Espinos con curvas de nivel
trazadas a cada 20.0 m. Para el area del lago crater Los Espinos en el municipio de
Jiménez, Michoacan se utilizé la ortofotografia E14A11C, fotografia aérea escala
1:75,000 del mes de marzo de 1995 con una proyeccion cartografica del sistema
Universal Transversa de Mercator (ZONA UTM 14), (DATUM: ITRF92, ELIPSOIDE:
GRS 80, Columnas: 5999, Renglones: 7100, dimensiones del pixel X, Y: 2). Con
este elemento y la aplicaciéon de sistemas de informacién geografica se obtuvo la
georeferencia del volcan en la zona UTM14 con coordenadas Minima X 0209984.98,
Maxima X 0210356.45, Minima Y 2203394.5 y Maxima Y 2203704.75 (Tabla 4).

Para el lago crater también ubicado en la zona UTM 14 se obtuvieron las siguientes
coordenadas en proyeccion UTM, Minima X 0209824.00, Maxima X 0210536.00,
Minima Y 2203244.00 y Maxima Y 2203918.00; siendo éstos los valores extremos

para la ubicacion geografica del area de estudio (Tabla 4).

De la Tabla 4 se observa que el volcan representa un 25% de la superficie total
destinada al area natural protegida mientras que el lago representa un 6.19%. Las
pendientes son abruptas con un intervalo de valores de 50 a 60% (Tabla 4). Esto
contribuye al escurrimiento dinamico del agua de lluvia y su rapida incorporacién a
las zonas mas bajas. La altitud del lago crater Los Espinos es de 2,160 msnm (Tabla
4). La diferencia en la altitud entre el labio superior del volcan y la superficie del lago
es de 178.0 m en un distancia horizontal de 158.20 metros, lo que es equivalente a
una pendiente promedio de 63%. En la parte exterior del crater la pendiente entre la

parte superior y la base del crater es de 50%.
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Tabla 4. Principales caracteristicas morfolégicas del crater Los Espinos.

Concepto

Valor

Area natural protegida (ANP)

142.12 ha

Coordenadas del crater

Min X 0209984.98, Max X 0210356.45

Min Y 2203394.50, Max Y 2203704.75

Coordenadas del lago

Min X 0209824.00, Max X 0210536.00

Min Y 2203244.00, Max Y 2203918.00

Area del crater 35.12 ha
Pendiente exterior del crater 50%
Pendiente interior del crater 63%
Altitud labio superior 2,160 msnm

Altitud lago

1,977.68 msnm
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7.2. Batimetria
A partir del mapa batimétrico se determinaron directamente parametros

morfométricos como profundidad maxima, longitud maxima y amplitud maxima (Cole,
1975, Wetzel, 1981).

En la Figura 12 se presenta el mapa batimétrico derivado del analisis de los
transectos de ecosondeo realizado en campo. En el mapa se indican las diferencias
de profundidad que son representadas por isolineas o contornos, que son lineas que
conectan puntos de valor similar. Las lineas de igual profundidad se conocen
también como isobatas (Burrough, 1993). Con base a la profundidad maxima
estimada en 31.5 m la cual se ubica al sureste del vaso lacustre, se determin6 un
intervalo de 5.0 m entre cada isobata para el lago crater Los Espinos, obteniendo un
trazo de mapa con seis isobatas o lineas de contorno. Para ello se realiz6 una
interpolacion simple, teniendo en cuenta los registros del sondeo. A través del
contorno de las isobatas se describe entonces una topografia homogénea. Se
observa en el mapa que la linea de 5.0 m de profundidad inicia en distancias
horizontales muy cortas, siendo que la distancia menor desde la linea de costa a los
5.0 m de profundidad es de 0.50 m como se observa en la pared noreste del vaso
lacustre, mientras que el valor maximo promedio es de 15.0 m como se observa en

la linea de costa situada en el sur del vaso (Figura 12).

La forma general del vaso es circular con una ligera elongacion hacia la direccion
noreste a suroeste. El perfil presenta pendientes abruptas en distancias horizontales
cortas promedio de 30.0m, mientras que en las profundidades de 25.0 a 30.0 m esta
pendiente se disipa presentando un area plana a semejanza de un plato, en una

pequena area de 179.87 m? se ubica la maxima profundidad.

La construccién del mapa de batimétrico ha permitido determinar una geometria del
vaso lacustre. El eje mayor se encuentra orientado en direcciéon NE a SW, mientras
que su amplitud maxima se encuentra orientada de NW a SE. La linea de costa
evidentemente no es accidentada por lo que se puede asumir que no favorece
intercambio térmico agua-tierra. El trazo de las isobatas refleja las caracteristicas del
volcan en donde se identifica claramente que la pendiente exterior lleva una

continuidad hacia el interior del lago.
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Se trazaron eco perfiles en cinco transcectos del lago con diferentes trayectorias y
orientacion incluyendo la profundidad mayor, asi como las pendientes en donde se
observaron cambios sustanciales, ademas de la proyeccion de la pendiente del cono
del crater hacia el interior del cuerpo de agua. La pendiente maxima fue de 63%, la
minima fue de 23% mientras que el valor promedio de la pendiente fue de 45%. La
pendiente mas abrupta se localizé en la parte norte y noroeste, mientras que en la

zona sur las pendientes fueron menos accidentadas (Figura 13).

En la parte terrestre del cono interno del crater se observa un corte recto

particularmente en la zona norte. Esta se refleja al interior de lago definiendo la

continuidad de la pendiente del volcan.
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Figura 12. Mapa batimétrico del lago crater Los Espinos, Michoacan, Municipio de

Jiménez, Michoacan, México.
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7.3 Morfometria
La forma de los cuerpos de agua ejerce efectos importantes sobre factores fisicos,

quimicos y biolégicos, ademas de que en la mayoria de los casos refleja su origen.
Los métodos de medicién y analisis de las dimensiones fisicas de un cuerpo de agua

se denominan morfometria (Cole, 1975).

La relacion de los parametros morfométricos como longitud y amplitud maxima,
amplitud media, perimetro o longitud de linea de costa, volumen y profundidad
maxima y media, influyen en la dinamica de diversos procesos como la
sedimentacion, mezclado de la masa de agua, exposicion al viento, generacion de
oleaje y distribucion de gases disuelto. Para el lago crater Los Espinos se

determinaron 27 parametros morfométricos.

El lago crater Los Espinos se encuentra dentro de una micro cuenca de 32.56 ha y
posee un area total de 0.088 km? (Tabla 5). Si esta superficie es comparada con
otros sistemas lacustres regionales como los lagos de Cuitzeo (452 km?), Patzcuaro
(130 km?) y Zirahuén (10.4 km?) el lago crater Los Espinos es entonces un sistema
lacustre pequefio. Sin embargo, comparado con otros lagos crater incluyendo
Alchichica, Quechulac, La Preciosa, Atexcac, Aljojuca y Tecuitlapa en el Estado de
Puebla, con areas superficiales desde los 0.000260 a los 0.001810 km?, el lago
crater el sol en el nevado de Toluca (0.024 km?) siendo este uno de los mas
pequenos en el territorio nacional, se considera entonces que las caracteristicas del
lago crater Los Espinos es relativamente grande dentro del grupo de lagos de origen

volcanico que existen en el territorio nacional.

En Michoacan se identifican otros lagos crater incluyendo La Alberca de Tacambaro
(0.0818 km?) y La Alberca de Teremendo (0.0131 km?); al comparar las dimensiones
de estos sistemas se observa que el lago crater Los Espinos posee valores muy
similares. El estado de Michoacan se ubica dentro de Eje Neovolcanico Transversal
que esta formado por una gran masa de rocas volcanicas diversas, en la que se
ubica la cadena de los grandes estratos-volcanes y que constituyen propiamente un
conjunto de volcanes que han influido en el génesis y evolucion de los lagos crater

del estado.
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El lago crater Los Espinos posee una longitud maxima de 379.47 m (Tabla 5), esta
distancia representa la longitud maxima de la superficie del agua con la cual puede

interactuar el viento.

El indice de desarrollo de costa (DLC) es una relacion entre la longitud y la
circunferencia equivalente en el area Este valor sugiere que para un lago con una
circunferencia perfectamente circular el indice DLC debera ser igual a 1.0. En el
caso del lago crater Los Espinos el indice de desarrollo de costa fue de 1.03 (Tabla
5). Lo anterior indica que se considera un indice de desarrollo de costa muy cercano
a una circunferencia. Considerando que por ser poco elongado se presenta un bajo
potencial para el desarrollo de comunidades litorales con relacion al volumen de
agua del lago. Esta es una caracteristica que se observa en los lagos crater
(Hakanson, 1981). El lago crater Los Espinos presenta un valor de desarrollo de
volumen (Dv) de 4.56 (Tabla 5). Para lagos crater los valores en el desarrollo de
volumen (Dv) son por lo general mayores de 1.5. Los lagos con areas relativamente
grandes presentan indices mas altos (D,>1), éstos son en forma de platos y
profundos (Cole, 1979).

El cociente entre los valores de la profundidad media y la maxima indica la forma del
vaso sefalando que los lagos con valores cercanos a 0.33 presentan una forma de
un cono eliptico, mientras que aquellos que se aproximan a 0.5 corresponden a una
forma de parabola eliptica. El lago crater Los Espinos presenta un valor en el
cociente entre la profundidad media y la maxima de 0.66 que sugiere una parabola

eliptica (Figura 1).

La profundidad relativa (Zr) expresa la profundidad maxima como un porcentaje del
diametro promedio de la superficie de un lago y la capacidad del viento para inducir
la mezcla que tiende a variar en funcion de estos parametros. La profundidad
relativa se considera por lo tanto, un indicador de la estabilidad de la columna de
agua. Wetzel (1984) sefialé que la mayoria de los lagos poseen un valor de Zr
menor al 2.0%, mientras que los sistemas profundos y de superficie pequefia
exhiben una mayor estabilidad y tienen generalmente valores de Zr mayores del
4.0%. De acuerdo con lo anterior, el valor obtenido para el lago crater Los Espinos
de 9.39%, sugiere una alta estabilidad de la columna del agua, es decir que ofrece

resistencia a la mezcla.
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La curva hipsografica directa que se presenta en la Figura 14 establece la relacion
directa entre la profundidad y el area de este lago formando una parabola, lo que
indica que es homogéneo en su distribucion de area con respecto a la profundidad.
La grafica hipsografica porcentual determina las profundidades media y aquellas
profundidades por cuartiles, sugiriendo los porcentajes de area en relacion con la
profundidad. La curva hipsografica relativa (Figura 15) identifica al lago crater de Los
Espinos como un lago de tipo “micro” considerando que la curva presenta dos
puntos de inflexion. Ademas se observa que el 67.3% de los valores del lago se
encuentran dentro de los valores limites f(3.0) y el 37.7% con un valor de f(1.5).
Estos valores lo clasifican como un lago de tipo céncavo (C) con un 6.5% de
probabilidad (Hakanson, 1981) (Figura 16).

Las curvas de volumen acumulado, relativo y porcentual permiten estimar los
cuartiles de profundidad con respecto al volumen de la masa de agua. La

profundidad media es de 23.3 m con un volumen acumulado de 1.8 Mm?® (Figura 18).

Para ilustrar una mayor definicion de la batimetria es posible aplicar los sistemas de
informacion geografica obteniendo modelos digitales de distribucion topografica. En
el modelo presentado en la Figura 21, las tonalidades azules expresan las diferentes
zonas de mayor profundidad, en tanto que las tonalidades verdes definen los
intervalos de profundidad de 0 a 10.0 m, la zona de transicion se ilustra en tonos

rojos y amarillos.

La rugosidad de fondo explica la disposicién de los sedimentos en el fondo del lago
asi como su transporte dentro del sistema, es decir, es una medida del grado de
irregularidad del fondo del lago. Para el lago crater Los Espinos se obtuvo un valor
de 1.11. Con respecto a la forma de rugosidad se obtuvo un valor de de 87.39. Lo
anterior indica que el lago crater Los Espinos posee una distribucion de sedimentos
homogénea, interpretando que los sedimentos acumulados en el fondo se han
suavizado ligeramente con respecto a la distribucidon de sedimentos en la zona
litoral. En cambio, se presenta con una forma de rugosidad muy alta, lo que significa
que la zona litoral actua principalmente como un &rea de transporte y de
transferencia, presentando pendientes abruptas lo que permite el traslado hacia el

fondo.
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Figura 14. Curva hipsografica directa del lago crater Los Espinos, Michoacan,

Municipio de Jiménez, Michoacan, México. (Hakanson, 1981)
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Figura 15. Curva hipsografica porcentual del lago crater Los Espinos, Michoacan,

Municipio de Jiménez, Michoacan, México. (Hakanson, 1981)
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Figura 16. Curva hipsografica relativa del lago crater Los Espinos, Michoacan,

Municipio de Jiménez, Michoacan, México. (Hakanson, 1981)
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Tabla 5. Principales parametros morfométricos del lago crater Los Espinos,

Municipio de Jiménez, Michoacan, México.

PARAMETRO MORFOMETRICO VALORES

Area de la micro cuenca (ha) 32.56
Area total del lago (A) ha 8.8
Longitud maxima (Lmax) m 379.47
Longitud maxima efectiva (Le) m 373.00
Amplitud maxima (Bmax) m 307.66
Amplitud maxima efectiva (Be) m 327.00
Amplitud media del lago, A/L (B) m 233.04
Linea de costa o perimetro (l,) km 1.09
Desarrollo de linea de costa (F) adimensional 1.03
Relacion longitud maxima y amplitud media (L/B) 1.63
Profundidad media del lago (D) m 20.71
Profundidad maxima del lago (Dmax) m 31.5
Profundidad relativa (D) % 9.39
Profundidad mediana (Dso) m 23.29
Profundidad al 1er cuartil (D2s5) m 28.40
Profundidad al 3er cuartil (D75) m 13.91
Relacion profundidad maxima- media 1.52
Cociente profundidad media y maxima (adimensional) 0.66
Volumen del lago (V) Mm® 1.83
Desarrollo de volumen (Dv) adimensional 4.56
Profundidad de volumen mediana (Vso) 23.34
Profundidad de volumen al 1er cuartil (D2s) m 37.86
Profundidad de volumen al 3er cuartil (D7s) m 11.44
Pendiente (a) % 60.0
Pendiente media (&) % 36.29
Pendiente mediana (aso) % 25.0
Rugosidad de fondo (R) adimensional 1.11
Forma de rugosidad de fondo lacustre (R¢) adimensional 87.39
Direccion eje mayor SW-NE
Forma del lago Cmi
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31.5m

Figura 22. Ecoperfil del lago crater Los Espinos, Municipio de Jiménez, Michoacan,

México.
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7.4. Valor informativo del mapa batimétrico
Para definir la precision y la intensidad de los trabajos realizados en campo, asi

como su valor en la interpretacion grafica y morfométrica, es necesario evaluar el
valor informativo del mapa batimétrico. Para evaluar la calidad de la informacion del
presente estudio se aplicé el modelo de optimizacion propuesto por Hakanson
(1981). A partir de esta evaluaciéon es posible definir la certidumbre del mapa con
respecto a la informacion cuantitativa y geomorfolégica, para respaldar estudios

posteriores en lago crater Los Espinos.

La evaluacion de este mapa batimétrico, se realizd aplicando la siguiente relacion

que proporciona el valor informatico:

] — ]!*1"

IEla—OJ4*Q*Fﬂ*J1+2*i}mq
n li

a

eO.4*n _ 1

T e 10.02

n

Donde:

I= El valor informatico del mapa batimétrico. Cuando éste es igual a la unidad,
entonces la informacién es completa y correcta.

I'= Area identificada correctamente en el mapa batimétrico. Cuando equivale a la
unidad, entonces todas las lineas de contorno se encuentran correctamente
ubicadas.

"= Numero informativo que depende del numero de lineas de contorno. Se aproxima
a la unidad a medida que el numero de contorno se incrementa.

a = Area del lago en km?

n = El numero de lineas de contorno (Lc =Dmax/n)

e= La base de logaritmos naturales = 2.718

Para el lago crater de Los Espinos se realizé un mapa batimétrico como se

representa en la Figura 12 que es una reproduccion del mapa de escala 1:2000, el
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cual presenta seis isobatas con un intervalo de 5.0 m con una longitud total de
isobatas 5.57 km, registrando su maxima profundidad al sureste del vaso. Se
realizaron 28 transectos con una longitud total de 14.19 km, considerando la forma
del lago estos transectos se realizaron tanto en forma lineal como en forma de
espiral, con la finalidad de obtener una panoramica completa del lago, obteniendo
un valor de informativo (l) igual a 0.90 muy cercano a la unidad por lo que se
considera que la informacién generada es completa, en cuanto a la ubicacién de las
isobatas o identificacion de profundidades del mapa se obtuvo un valor de (I')
equivalente a 0.99. Lo anterior representa que el 99.0% del area se encuentra
correctamente identificada. En tanto que el 0.1% del area se encuentra sujeta a
incertidumbre aproximadamente 0.0005 km?. Considerando los resultados obtenidos
y la intensidad del ecosondeo asi como el niumero de isobatas consideradas
conforme a la profundidad maxima (L.=Dmax/n) se considera que este mapa es de los

mas precisos que se han realizado en cuerpos de agua michoacanos.

Algunos de los lagos michoacanos que se han evaluado incluyen a la presa de Lago
Larga obteniendo un 97.75 % de identificacion correcta, en el lago de Patzcuaro se
obtuvo un valor de 78.78%, mientras que en el lago crater Los Espinos se obtuvo un
valor de 99.0% (Tabla 7).
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Tabla 6 Base de datos del lago crater Los Espinos

n profundidad area area acumulada area volumen Volumen Volumen VAi
acumulada km km acumulada Mm?® Acumulado Acumulado
% % Mm® %

0 0.0 0.00836 0.08843 100.0 0.42095 1.8311 100.00 0.2974

5 15.9 0.00712 0.08008 90.5 0.38139 1.4101 77.01 0.2830
10 31.7 0.00850 0.07295 82.5 0.33912 1.0287 56.18 0.2701
15 47.6 0.01090 0.06445 72.9 0.29213 0.6896 37.66 0.2539
20 63.5 0.01418 0.05355 60.6 0.23755 0.3975 21.71 0.2314
25 79.4 0.02539 0.03938 44.5 0.13278 0.1599 8.73 0.1984
30 95.2 0.01399 0.013989 15.8 0.02717 0.0272 1.48 0.1183
31.5 100.0 0.00000 0 0.0 0 0 0 0

Tabla 7 Determinacién de valores de informacién, para las diferentes lineas de

contorno(n), con un intervalo de 5.0 m (L.), para el lago crater Los Espinos

n Ic Area acumulada I' I' |
km?

1 5 0.080076 0.990187 0.325291 0.322099
2 10 0.072953 0.991502 0.545729 0.541091
3 15 0.064455 0.992399 0.694584 0.689304
4 20 0.053552 0.993061 0.794860 0.789344
5 25 0.039376 0.993576 0.862302 0.856763
6 30 0.013989 0.993991 0.907612 0.902158
7 315 0.001328 0.994334 0.938031 0.932717

Tabla 8. Valoracion de lagos michoacanos con el modelo de optimizacién propuesto

por Hakanson, (1981).

Lago n I” r | % Referencia
Lago de Patzcuaro 12 | 0.9916 | 0.7880 | 0.7813 | 78.80 | Chacon (1993)
Lago Larga 7 | 0.9380 | 0.9775 | 0.9168 | 97.75 | Chacén (1994)
Lago crater Los Espinos | 6 | 0.9073 | 0.9939 | 0.9021 | 99.39 | Presente estudio
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7.5.5 Direccion y frecuencia de los vientos
Los resultados de frecuencia de viento anual en la zona del volcan de Los Espinos

reflejan que los vientos mas frecuentes provienen del este con una frecuencia del
25% durante todo el afo y al sureste con una frecuencia del 20% durante los meses
del abril a noviembre, mientras que la menor frecuencia ocurre hacia el sur con una
frecuencia del 10%, durante todo el afio. Sin embargo dentro del cono del volcan en
donde se localiza el lago la mayor frecuencia de viento se orienta hacia el noroeste
con un 46.15% y la frecuencia menor de 23.08% hacia el sureste (Figura 27) durante

todo el afno.
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Tabla 12. Registro de precipitacion de la estacidén meteoroldgica en un periodo de 55

anos observados.

ENE

FEB

MAR

ABR | MAY | JUN

JUL AGO SEP

OCT | NOV

DIC

ANUAL

10.3

3.2

10.4

8.7 | 44.7 | 142.6

257.0 | 219.9 | 145.5

401 [ 124

7.9

902.7

FUENTE: CNA (2002 inédito)

Tabla 13. Registro mensual de precipitacion pluvial (mm).

Periodo Precipitacion Precipitacion del aiio | Precipitacion del afio
(Anos) promedio mas seco mas lluvioso
(mm) (mm) (mm)
1971-2000 816.3 487.5 1,055.3
FUENTE: CNA (2002 inédito).
Tabla 14. Registro total mensual de precipitacion pluvial en mm.
PERIODO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN (JUL | AGO | SEP | OCT NOV | DIC

PROMEDIO 1971-02 14.8 5.7 10.2 11.7 412 | 1264 | 1984 | 164.2 | 133.8 | 57.3 10.3 6.5
Afo mas frio 1979 0.0 29.0 0.0 0.0 9.2 3.2 184.7 | 94.2 | 1271 0.0 1.4 38.4
ARo mas 1976 0.0 0.7 221 7.0 35.0 200 | 270.4 | 1479 | 1651 | 1716 | 355 4.7
calido

FUENTE: CNA (2002 inédito)

50




CLIMOGRAMA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

mmm PRECIPITACION mm —e— TEMPERATURA °C ‘

Figura 23. Climograma de Villa Jiménez en un periodo de 55 afios (CNA, inédito).
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Fig 24. Climograma de Villa Jiménez en un periodo de 20 afios (1981-2002)
(CNA, Inédito).
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7.6. Hidrodinamica
La mayoria de los movimientos del agua de los sistemas acuaticos son causados

por efectos combinados de la accion del viento, asi como diferencias de presion
sobre la superficie y diferencias en la densidad del agua. Las diferencias de
densidad son principalmente inducidas por las diferencias de temperatura en la
masa de agua. La salinidad esta determinada por la evaporacion y la dilucion. La
direccion que toman estos movimientos es influenciada por la morfologia del sistema
acuatico. La rotacion de la tierra puede marcar influencia en los movimientos de

agua. Hutchinson (1957) considero dos tipos de movimientos de agua:

1) Un movimiento no peridédico generado por fuerzas externas como son el sistema
de afluente — efluente, desigualdad térmica, ingreso de materiales de los sedimentos

y variaciones ocasionadas por la presién atmosférica del viento.

b) Un movimiento periédico debido al disturbio provocado en el lago por el viento o
cambios de presion atmosférica, lo que ocasiona una oscilacién del lago o parte de
él a medida que la fuerza de friccion degrada lentamente la energia suministrada

originalmente por las fuerzas externas.

El analisis de los vientos en el municipio de Jiménez indica que los vientos provienen
de los cuadrantes este (25%), sureste (25%) y suroeste (15%), los registros de
viento en el interior del crater durante el trabajo de campo fueron para los siguientes:
al noreste (46.15%), suroeste (30.77%) y sureste 23.8%.

Las veletas de corriente de deriva superficial realizaron movimientos dominantes
hacia el noroeste y noreste principalmente con una velocidad promedio de corriente
promedio de 3.04 cm/s, con una velocidad de viento promedio dentro del lago de
2.96 m/s, el impulso de desplazamiento fue ejercido por los vientos en el interior del
crater, asi mismo se observa que los movimientos hidrodinamicos de las veletas de
profundidad de 10.0 m, presentaron una direccion semejante con una variacién de
20° vy una velocidad de 2.43 m/s. En las veletas de 20.0 m de profundidad se
presenta también un comportamiento similar en el desplazamiento con una variacion
de 30° y una velocidad de 2.06 m/s. Los desplazamientos de las veletas fueron

inferiores al incrementar la profundidad.
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Una comparaciéon entre las corrientes superficiales y las de fondo sugiere una
similitud existente entre ambas. Lo anterior indica que el lago crater Los Espinos es
homogéneo en su mezclado bajo la influencia del viento. Los movimientos
hidrodinamicos son relativamente rapidos en la superficie, la direccidn superficial es
esencialmente determinada por la propia direccién de los vientos incidentes. Se
observa un perfil vertical de rotacion hacia el oeste a medida que aumenta la

profundidad

En el lago crater Los Espinos por lo tanto no se presentan fuerzas de Ekman sino un
gradiente de degradacion de la deriva superficial con respecto a la profundidad.
Considerando que es un lago permanente y que no posee salidas superficiales de
agua, la conservacion en el nivel de agua es el resultado de los escurrimientos del
agua de lluvia, infiltraciéon a través de las rocas volcanicas y posiblemente la
presencia de afloramientos en el interior del lago. Se observd una relacion
relativamente proporcional de la fuerza de arrastre del viento con la generacion de la
deriva superficial con valor de r? de 0.6987. Esto es que los resultados sugieren un

69.87% de asociacion entre la fuerza del viento y la deriva superficial.

El movimiento del agua es tiene efecto en el transporte de diferentes formas de
energia, en la distribucion de nutrientes, gases disueltos, microalgas y de algunos
componentes de zooplancton ademas de influir en la velocidad de sedimentacion de

las particulas.

El viento ejercido sobre la superficie del lago crater de los Espinos es esencialmente
una fuerza externa remanente del la fuerza del viento ejercida en la zona. Al ingresar
al crater tiende a disminuir su velocidad derivado de la proteccion que ofrecen las

paredes interiores del volcan asi como vegetacion existente.
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Figura 26. Rosa de vientos frecuencia y direcciéon de vientos en los periodos de

mayo- octubre y noviembre abril, en el municipio de Jiménez.
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Figura 27. Frecuencia de viento del cono interior del volcan donde se aloja el lago

crater Los Espinos, Municipio de Jiménez, Michoacan, México.
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Y=+2203500

X=+210000

Figura 28. Transectos observados en las veletas de corriente superficial en el lago

crater Los Espinos, Municipio de Jiménez, Michoacan, México.
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Figura 29. Transectos observados en las veletas de profundidad en el lago crater

Los Espinos, Municipio de Jiménez, Michoacan, México.
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Figura 30. Correlacion entre la velocidad del viento y la deriva superficial de

veletas en el lago crater Los Espinos.
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7.7. Caracteristicas opticas

Los valores de irradianza espectral en sus diferentes intervalos cromaticos de
luz blanca, azul, verde y roja obtenidos en el campo, fueron utilizados para
estimar el coeficiente vertical de luz (Kd). La maxima profundidad a la que se
detectd el minimo de incidencia de la luz se registr6 a los 13.61 m. El
coeficiente de extincion vertical de la luz blanca fue de 0.3384 con un
coeficiente de correlacion con respecto a la profundidad de 0.9886. El perfil de
extinciéon de la luz en sus diferentes intervalos de longitud de onda fue diferente
registrando una profundidad maxima de deteccion de 7.0 m para el color azul
con un valor en el coeficiente de extincion vertical de la luz (Kd) de 0.6459,
para el verde fue de 15.0m con un valor de Kd de 0.301, mientras que el color
rojo registré una profundidad de deteccion maxima de 8.0 m con un valor Kd de
0.7313.

Con el analisis de regresién lineal realizado entre el logaritmo natural de los
valores registrados de irradianza y los valores de profundidad en el lago crater
Los Espinos, se estimo valor del coeficiente de extincion vertical determinado
por la pendiente de la recta con un valor de 0.3384 (Figura 35). La zona eufética

se estimé en una profundidad de 13.61 m (Figura 36).

Los valores del coeficiente de atenuacion horizontal de luz indican que desde la
superficie hasta los 4.0m de profundidad se encuentra un valor promedio de
67% de transmitancia. A partir de los 5.0m y hasta los 14.0m se obtuvo un valor
promedio de 13% de transmitancia. Estos valores se incrementaron en el
intervalo de profundidad de los 15.0 a los 19.0 m con un valor promedio de
68%. Al incrementarse la profundidad también se elevaron los valores de
transmision de la luz con un promedio de 94% en profundidades de 20.0 a 25.0
m (Figura 37).
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Los valores de atributos Opticas obtenidos del lago crater Los Espinos se
compararon con aquellos valores registrados con el disco de Secchi. La lectura
del disco de Secchi representa una medida relativa de la visibilidad en un
ecosistema acuatico. Los valores minimo y maximo de la lectura de Secchi
fueron de 3.0 a 6.3 m (Tabla 14). Estos registros fueron obtenidos en las tres

estaciones establecidas para mediciones, asi como en diferentes sitios del lago.
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Tabla 14. Parametros opticos del lago crater Los Espinos

Dlscgsc(ije(zt;cchl Kd(m) | c(m) Kd+c A % luz

3 0.39 2.40 2.79 8.36 0.29

3 0.39 2.40 2.79 8.36 0.29

4 0.39 2.40 2.79 11.15 0.26

4.5 0.39 2.40 2.79 12.55 0.22

0.39 2.40 2.79 13.94 0.14

0.39 2.40 2.79 16.73 0.10

6.3 0.39 2.40 2.79 17.57 0.10
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Figura 33. Perfil de atenuacion vertical en porcentajes para el lago crater Los

Espinos.
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Figura 34. Perfil de atenuacion vertical de luz en porcentajes para el lago crater

Los Espinos.
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Figura 35. Perfil de atenuacion vertical de luz para el lago crater Los Espinos.
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Figura 36. Grafica de correlacion entre Ln de irradianza y profundidad en el

lago crater Los Espinos.
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7.8 Caracteristicas fisicoquimicas del lago crater Los Espinos

En cuanto a los parametros fisicoquimicos del agua en el lago crater Los
Espinos al realizar un analisis de varianza (ANOVA) entre los sitios de muestreo
con las 22 variables analizadas a diferentes profundidades se observa que no
existen fuertes variaciones entre los diferentes sitios de muestreo.

El andlisis de varianza (ANOVA) indicé una F obtenida de 0.2622 menor a un
valor de F critico con una probabilidad de 0.99 (Tabla 15). En consecuencia
este resultado sugiere que las estaciones de muestreo presentan un patrén de
comportamiento fisicoquimico similar, por lo que la descripcion de los
parametros de calidad de agua en se realizd considerando que el lago se
comporta como una unidad homogénea.

Durante el periodo de estudio el lago crater Los Espinos registrd una
temperatura promedio de 20.0°C con una desviacion estandar de + 2.48, un
valor maximo de 24.5°C durante el mes de mayo y un valor minimo de 17.5°C
durante el mes de enero. Mientras que la concentracion de oxigeno disuelto
promedio en el lago fue de 2.95 mg/L, con un valor de concentracién maximo de
6.60 mg/L y un minimo de 0.40 mg/L (Tabla 16). El valor de saturacion
promedio de oxigeno disuelto fue de 22.8% tomando como referencia la
temperatura promedio y la presién atmosférica local.

Lo anterior se debe a en la columna de agua se registraron valores de
temperatura de 24.5°C a 24°C en las profundidades de superficie con una
concentracion de oxigeno disuelto de 6.6mg/L y a una profundidad de 7.0 m se
registra una diferencia de 1°C ya que existe una disminucién de temperatura

registrandose 23°C y una concentracion de oxigeno disuelto de 3.6 mg/L.

Estos valores se mantiene constante hasta una profundidad de 10m. A partir de
esta profundidad se registraron valores de temperatura de 17.5°C manteniendo
este valor hasta el fondo lo que indica una probable estratificacion térmica,
mientras que la concentracion de oxigeno disuelto disminuye hasta valores 0.1
mg/L (Figura 39).

69



Tabla 15. Resultados del analisis de varianza

muestreo

(ANOVA) en los sitios de

Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de
de F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Entre las estaciones 165889.75 23 7212.60 | 0.2622 0.9998 1.5794
Dentro de las | 5941015.92 216 27504.70
estaciones
Total | 6106905.67 239
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La mineralizacion del agua en el lago crater Los Espinos fue relativamente baja,
lo que se refleja en el registro de conductividad eléctrica, con un valor promedio

de 120.0+0.5 pS/cm, un maximo de 124.0uS/cm y un minimo de 110.0uS/cm.

El potencial de Hidrogeno (pH) registré un valor promedio de 8.3+0.35, con
valor un maximo de 8.94 y un minimo de 7.58 (Tabla 16), de acuerdo con estos
valores se considera que es un lago de condiciones ligeramente basicas o
alcalinas. En consecuencia la concentracion de bidxido de Carbono (CO,) es

baja con promedio de 2.0 mg/L +1.69.

El valor promedio obtenido de alcalinidad fue de 172.5 + 23.57 mg/L. Se
registraron valores en la concentracion de bicarbonatos con un promedio de
131.0 mg/L, un maximo de 217.0 mg/L durante la temporada de sequia y un
minimo de 101.0 mg/L durante la temporada de lluvias. Mientras que la
concentracién de carbonatos promedio fue de 41.0 mg/L, con un maximo de
44.0 mg/L y un minimo de 38.0 mg/L (Tabla 16).

Los valores de dureza total registraron un valor promedio de 211.4+23.57mg/L,
con un maximo de 260.0 mg/L y minimo de 179.3 mg/L. Lo anterior sugiere que

se trata de agua dura, la cual se caracteriza .

De acuerdo con los resultados obtenidos se considera que la dureza de calcio
es dominante ya que se registré un valor promedio 47.4+13.99 mg//L, con un
maximo de 69.74 mg//L y un minimo de 26.32 mg/L, mientras que la dureza de
magnesio reporta valores promedio de 31.2+10.87 mg/L, un maximo de 49.30
mg/L y minimo de 19.83 mg/L (Tabla 16).

La concentracién de sélidos suspendidos presentd un valor promedio fue de
2.66+1.36 mg/L, con un maximo de 7.50 mg/L a una profundidad de 22.0 m,
mientras que el valor minimo fue de 0.70 mg/L (Tabla 16) en la superficie. Al

asociar los valores de extincion de luz y la concentracion de soélidos
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suspendidos se observo que la extincion de luz se explica en un 68.0% (Figura
39) con respecto a la presencia de sélidos suspendidos en los primeros metros

de la columna del agua (r=0.68).

Con relacién a concentracion de solidos sedimentables no existe diferencia
alguna tanto en la columna del agua como en la distribucién temporal. En este
caso se registraron valores de 0.1+0.0 ml/L de manera homogénea en todo el

cuerpo de agua (Tabla 16).

En cuanto a la concentracién de nutrientes el valor promedio de ortofosfato fue
de 46.9+ 41.84 ug/L en el lago crater Los Espinos, con valor maximo de 117.96
Mg/L en el fondo del lago y durante la época de sequia. El valor minimo fue de
13.51 pg/L en la superficie y durante la temporada lluvias con un coeficiente de
correlacion de r= 0.71 (Figura 41). La concentracion fosforo total registré un
promedio fue de 83.5+ 56.10 pg/L, con un valor maximo de 236.96 pg/L y un
minimo de 22.20 ug/L (Tabla 16)

En cuanto a los compuestos nitrogenados se registré un valor promedio de
nitratos, nitritos y amonio de 0.025+0.02, 0.0363+0.02 y 0.0062+0.004mg/L

respectivamente (Tabla 16).

Los valores en la concentracion sugieren una poca disponibilidad de estos
compuestos nitrogenados. Sin embargo de acuerdo al perfil vertical existe un
aumento en la concentracion de nitratos a partir de los 7.0 m de profundidad
(0.019mg/L), registrando la mayor concentracion de 0.1019 mg/L a los 15.0 m.
En el caso de los nitritos existe un ligero aumento de nitrito a los 14.0 m
(0.042mg/l) registrando un valor maximo de 0.89 mg/L. En cuanto a la
concentracion de amonio, los valores nunca excedieron las concentraciones
que se consideran toxicas para la vida acuatica (0.025mg/L). Se registré un
aumento a partir de 14.0 m (0.089 mg/L) hasta llegar al fondo, en donde se

obtuvo la concentracion maxima de 0.0189 mg/L (Figura 42).
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Tabla 16. Caracteristicas fisicoquimicas del lago crater Los Espinos.

PARAMETROS PROMEDIO | MAXIMO MINIMO | Desviacion
Estandar
Temperatura (°C) 21.39 24.50 17.50 +2.48
Oxigeno (mg/L) 2.95 6.60 0.40 1222
Conductividad (uS/cm) 120 124 110 +0.5
Potencial de Hidrogeno 8.3 8.94 7.58 +0.34
Bioxido de carbono (mg/L) 20 7.66 0.50 +1.69
Bicarbonatos (mg/L) 131.2 217.00 101.00| +24.58
Carbonatos (mg/L) 41.3 44.00 38.00 +2.55
Alcalinidad Total (mg/L) 172.5 255.00 145.00 | +23.57
Dureza Total (mg/L) 2114 260.00 179.30 | +27.27
Dureza Ca (mg/L) 47 .4 69.74 26.32| *£13.99
Dureza Mg (mg/L) 31.2 49.30 19.38 | +10.87
Solidos suspendidos (mg/L) 1.8 7.50 0.70 +1.36
Solidos sedimentables (ml) 0.1 0.1 0.1 +0.00
Turbidez (UTU) 1.00 1.00 1.00 +0.00
Ortofosfato (ug/L) 46.9 177.96 13.51 +41.84
Fosfato total (ug/L) 83.5 236.96 2220 | £56.10
Nitratos (mg/L) 0.0252 0.1019 0.0100 | £0.0240
Nitritos (mg/L) 0.0363 0.089 0.0141 | £0.0258
Amonio (mg/L) 0.0062 0.0189 0.0008 | +0.0047
Clorofila (ug/L) 4.04 7.27 0.20 +1.94
Productividad primaria (mgC/ m?/dia) 181.5 198 159 | +17.29
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Figura 40. Relacién entre extincion de luz (c) y solidos suspendidos en el crater

los Espinos (r=0.68).
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Figura 41. Patrén de distribucion en la columna de agua de ortofosfato.

76



Figura 42. Perfil vertical de distribucion de nitrato, nitrito y amonio del lago

crater.
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El lago crater Los Espinos registré una concentracion de clorofila promedio de
4.04+1.94 pg/L, con un valor maximo de 7.27 ug/L a una profundidad de 15.0 m
durante la época de sequia. El valor minimo fue de 0.20 pg/L a los 26.0 m

durante la temporada de lluvias (Tabla 16).

La biomasa de clorofila asociada con los valores de la extincion de luz
registraron un coeficiente de correlacion de r=0.85, mientras que con la
concentracion de los nutrientes, la clorofila se relaciona principalmente con la
concentracion de ortofosfato con un coeficiente de correlacion de r=0.71,
mientras que con la concentracién de nitratos este valor fue de r=0.41 (Figura
43).

Al realizar un analisis estacional del patron de clorofila se observé que durante
la primavera y hasta el verano se registraron las mas altas concentraciones con
valores hasta de 9.0 ug/L, mientras que las concentraciones mas bajas se
presentaron en la mitad del otofio con valores de 0.20 ug/L. Durane el resto del

afo se obtuvieron concentraciones de 2.5y 4.0 ug/L (Figura 44).

La productividad primaria en el lago crater Los Espinos registré un valor
promedio de 181.5+17.29 mgC/m%dia con un valor maximo de 198.0

mgC/m?/dia y un minimo de 159.0 mgC/m?/dia.

Los sedimentos del lago crater Los Espinos presentaron un tipo de areno-
migajon, con una composicion de 82.0% de arena, 2.0% de arcilla y 16.0% de

limo. La concentracion de materia organica promedio fue de 16.73%.
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Figura 43. Regresiones de nitrato y clorofiladel lago crater.
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Figura 44. Regresiones de clorofila a con extincién de luz (kd) y ortofosfato.
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Figura 46. Patrén estacional con clorofila- a en el lago crater Los Espinos
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Tabla 17. Analisis de sedimentos del lago crater Los Espinos.

Parametro Concentracion Observaciones
Materia organica (%) 16.73
Hierro (mg/L) 2007.96
Azufre (%) 0.24
Arena (%) 82 Porcentaje de

icion d
Arcilla (%) 2.0 composicion ae
sedimentos

Limo (%) 16.0

83



VIIl. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en el reconocimiento limnolégico que se
realizé en el lago crater Los Espinos, es posible considerar que del area total
que se encuentra reconocida como Area Natural Protegida el 25.0%
corresponde al volcan, mientras que el 6.19% corresponde al sistema lacustre.

El area de escurrimiento superficial es de 35.12 ha.

La morfometria del sistema sugiere que se trata de un lago volcanico de baja

profundidad si se le compara con otros lagos crater del planeta.

Tabla 17.- lagos crater

LAGO CRATER UBICACION PROFUNDIDAD
Oregodn Estados Unidos 594.0 m
Nyos Camerun 200.0 m
Cuicocha Quito, Ecuador 200.0 m
San Salvador Salvador 500.0 m
Albano Italia 170.0 m

Dentro de los sistemas lacustres regionales, el lago crater Los Espinos es un
sistema lacustre pequeno, pero si se compara la profundidad maxima con otros
lagos crater del territorio nacional, como son los seis lagos crater del estado de
Puebla, México, que se encuentran entre los 2345 y los 2510 m de altitud, su
profundidad es relativamente mayor, comparando los 2.5 m que se registran en
el lago Tecuitlapa hasta los 64.0 m en el lago Alchichica. Por lo tanto, el lago
crater Los Espinos con una profundidad maxima de 31.5 m se considera como

un lago relativamente profundo.
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El lago crater Los Espinos es relativamente grande dentro del grupo de lagos de

origen volcanico que existen en el territorio nacional.

Es un lago con una topografia homogénea que refleja las caracteristicas del
volcan en donde se aloja, con pendientes abruptas en distancias horizontales
cortas promedio de 30.0 m, mientras que en las profundidades de 25.0 a 30.0 m
esta pendiente se disipa presentando un area plana a semejanza de un plato.

En una pequefia area de 179.87 m? se ubica la maxima profundidad

Se observa que el 67.3% de los valores del lago se encuentran dentro de los
valores limites f(3.0) y el 37.7% con un valor de f(1.5). Estos valores lo
clasifican como un lago de tipo céncavo (C) con un 6.5% de probabilidad
(Hakanson, 1981). El lago crater de Los Espinos se identifica también como un

lago de tipo “micro” considerando que la curva presenta dos puntos de inflexion.

Es posible que el complejo volcanico regional dominado por el destaca la pefa
del Brinco del Diablo al noroeste con una altitud 2540 msnm, pueda poseer una
influencia hidraulica de alimentacion al crater La Alberca de Los Espinos, sin
embargo, es necesario realizar estudios detallados de geomorfologia con el

objeto de explorar esta posibilidad.

El lago crater Los Espinos posee una distribucion de sedimentos homogénea,
interpretando que los sedimentos acumulados en el fondo se han suavizado
ligeramente con respecto a la distribucién de sedimentos en la zona litoral. En
cambio, se presenta con una forma de rugosidad muy alta, lo que significa que
la zona litoral actua principalmente como un area de transporte y de
transferencia, presentando pendientes abruptas lo que permite el traslado hacia

el fondo.

Por la ubicacion geografica del ecosistema, el clima que prevalece es de tipo

semicalido sub humedo, con lluvias de verano y un inverno seco, con un
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cociente de precipitacion y temperatura (P/T) de 42.4, el porcentaje de
precipitacion invernal es menor de 5.0% (3.93%) con respecto al total de la
precipitacion anual, la temperatura media anual es mayor a los 18.0°C, con la
presencia de un verano caliente y con poca oscilacion térmica, es decir, entre
5.0 y 7.0°C, presenta una marcha anual de la temperatura tipo Ganges con el

mes mas calido que es mayo antes del solsticio de verano.

Los vientos dominantes en el sistema son relativamente poco constantes,
derivado de la proteccion natural que ofrece el cono volcanico sobre el sistema,
es decir, que a una altura de 178.0 m en un distancia horizontal de 158.20 m,
desde el punto maximo del crater al sistema lacustre, asociado a la vegetacion
natural del interior del crater de encinos, fresnos y sauces permite que el
sistema presente una estabilidad hidrodinamica frente a la accion del viento. Sin
embargo, los vientos predominantes son de los cuadrantes este, sureste y
suroeste. Los registros de viento sobre el sistema lacustre indican una

frecuencia de viento procedente del noreste, suroeste y sureste

En consecuencia, la hidrodinamica del sistema es relativamente baja que se
expresa en corrientes de deriva superficial con valores maximos de hasta 3.04
cm/s. Estas a su vez tienen una influencia que se manifiestan por una rotacién
el las corrientes debido al esfuerzo del viento. Este comportamiento en el lago
crater Los Espinos sugiere un transporte de estratos tipo Ekman. Es un lago
permanente que no tiene salidas de agua, existiendo una compensacion
hidraulica por la infiltracion hacia el interior de este crater recibiendo tanto el
agua de lluvia como agua infiltrada a través de las rocas volcanicas, ademas del

escurrimiento de agua pluvial de sus paredes.

En el interior del crater se presentaron vientos al noreste (46.15%), suroeste
(30.77%) y sureste 23.8%, los movimientos hidrodinamicos de corriente de
deriva superficial realizaron movimientos dominantes hacia el noroeste y
noreste y el impulso de desplazamiento fue ejercido de los vientos interiores del

crater, asi mismo se observd que los movimientos hidrodinamicos en la
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profundidad de 10.0 m llevan una direccion semejante. A la profundidad de
20.0 m se repite el desplazamiento, estableciendo una similitud entre ambas.
Los movimientos hidrodinamicos son relativamente rapidos en la superficie se

encuentran determinados por la direccién de los vientos.

Los atributos opticos del sistema se encuentran estrechamente asociados al
origen volcanico del lago. La presencia de suelos del tipo Cambisol eutrico (Be)
que es un suelo poco desarrollado, aun con caracteristicas semejantes al
material que le ha dado origen, de color claro, presentan cambios de estructura
o consistencia debido a la intemperizacion. Como suelo secundario se identifica
al tipo Andosol vitrico (Tv) que un suelo formado de cenizas volcanicas con
superficies oscuras. Lo anterior presenta una posible influencia de estas
propiedades en el agua del lago. El pequefo tamafio de particula genera una
sedimentacion diferencial que necesariamente se expresa en valores altos en

los coeficientes de extincion vertical y de transmisién horizontal de la luz.

El coeficiente de extincion vertical de la luz (Kd) registré un valor promedio de
2.4m™7. Al comparar este valor con otros lagos del planeta y del territorio
nacional es posible determinar que el lago crater Los Espinos es poco
transparente (Tabla 17).

Tabla 1.- comparativa de lagos crater

EXTINCION VERTICAL
LAGO DE LA LUZ (Kd)
(m)
Lago de Zacapu 0.21
Lago de Zirahuén 0.41
Lago de Patzcuaro 3.16
Lago Perry, Tasmania 0.21
lago Ladies, Tasmania 0.41
Lago Ontario, Canada 0.15
Lago Crater Los Espinos 2.4
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En el caso del coeficiente de extincion vertical de la luz (Kd) derivado de los
valores de transmision obtenidos en el campo, se observo que para los valores
de irradianza espectral en sus diferentes intervalos cromaticos de luz blanca,
azul, verde y roja, el minimo de incidencia de la luz blanca se registré a los
13.61 m.

El coeficiente de extincion vertical de la luz blanca fue de 0.3384 con un

coeficiente de correlacion con respecto a la profundidad de 0.9886.

El perfil de extincion de la luz en sus diferentes intervalos de longitud de onda
fue diferente registrando una profundidad maxima de deteccién de 7.0 m para el
color azul con un valor en el coeficiente de extincidn vertical de la luz (Kd) de
0.6459, para el verde fue de 15.0m con un valor de Kd de 0.301, mientras que
el color rojo registré una profundidad de deteccion maxima de 8.0 m con un
valor Kd de 0.7313.

El material suspendido absorbe la radiacién luminica en el color rojo y azul del
espectro luminico, por tal motivo el agua al encontrar material en suspension

permite una menor trasmision de los colores verde y azul.

El analisis de regresion lineal realizado entre el logaritmo natural de los valores
registrados de irradianza y los valores de profundidad en el lago crater Los
Espinos, estimd un valor en el coeficiente de extincién vertical determinado por

la pendiente de la recta con un valor de 0.3384.

Los valores del coeficiente de atenuacion horizontal de luz indican que desde la
superficie hasta los 4.0 m de profundidad se encuentra un valor promedio de
67% de transmitancia. A partir de los 5.0 m y hasta los 14.0 se obtuvo un valor
promedio de 13% de transmitancia. Estos valores se incrementaron en el
intervalo de profundidad de los 15.0 a los 19.0 m con un valor promedio de

68%. Al incrementarse la profundidad también se elevaron los valores de
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transmision de la luz con un promedio de 94% en profundidades de 20.0 a 25.0

m.

Los valores de atributos Opticos obtenidos del lago crater Los Espinos se
compararon con aquellos valores registrados con el disco de Secchi. La lectura
del disco de Secchi representa una medida relativa de la visibilidad en un
ecosistema acuatico. Los valores minimo y maximo de la lectura de Secchi

fueronde 3.0a 6.3 m.

La presencia de una franja de mayor visibilidad a la profundidad entre 15.0 y
19.0 m sugiere la posibilidad de un efecto de infiltracion de agua desde el cono

volcanico.

La zona eufética fue estimada en una profundidad de 13.61 m, la cual se
encuentra asociada a un eficiencia en la penetracién de la luz blanca para

inducir el proceso de la fotosintesis.

La luz que penetra en el agua es absorbida selectivamente, es decir,
determinadas longitudes de onda penetran mas profundamente que otras. Una
parte de la luz es desviada o sufre fendmenos de reflexiéon. Por lo tanto, las
condiciones opticas de las aguas son de importancia para la productividad

biolégica y para el mantenimiento de la vida.

La visibilidad es una de las propiedades opticas del agua que influye en la
penetracion de la luz, la cual esta influenciada por la presencia de la
concentracion de sélidos suspendidos en los primeros metros del lago crater de
Los Espinos, ésto puede constituir un factor limitante para el desarrollo de los

organismos Vvivos.

En la relacién entre la extincion de luz y la concentracion de sodlidos
suspendidos se observé que esta extincion es posiblemente afectada en un

68% por la presencia de solidos suspendidos en los primeros metros del lago.
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El lago crater de Los Espinos posee aguas relativamente alcalinas, lo que
refleja la influencia del origen volcanico de la zona, como es el caso del crater

de Ngoro Nogoro, que tiene un lago muy alcalino y salino.

La mineralizacién del agua en el lago crater Los Espinos es baja y se considera

que el agua es dura.

La alcalinidad en los sistemas lacustres posee una funcién importante ya que
tiene un efecto directo sobre la capacidad amortiguadora del agua. El equilibrio
entre el carbonato, bicarbonato y bidéxido de carbono son los principales
indicadores de esta capacidad en los lagos ademas de definir la fuente de

carbono.

La distribucion de los tipos del suelo es determinada por el material que lo
forma, es decir, de las rocas o material volcanico derivado de ellos, ademas de
los efectos del transporte por el agua de lluvia o formado directamente en roca
de la madre. Las paredes interiores del crater se observan estratificadas
generalmente rocas lavicas y piro clastica asi como los suelos volcanicos

derivados de éstos.

La precipitacion pluvial arrastra los materiales que se transportan hacia el
interior del lago crater, incorporando una cantidad de arcilla arenosa. Los

sedimentos tienen en consecuencia una textura areno migajosa.
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IX. CONCLUSIONES

El lago de Los Espinos se encuentra ubicado en el interior de un crater extinto
de una superficie de 35.12 ha que representa un 25 % del area total y al interior
de este un sistema lacustre que se encuentra en su interior tiene una superficie
de 8.08 ha.

Presenta pendientes abruptas con un intervalo de valores de 50 a 60%
contribuyendo al escurrimiento dinamico del agua de lluvia y su rapida

incorporacion a las zonas mas bajas.

El lago se situa 30 metros por debajo de los niveles exteriores en la falda del
volcan.
La profundidad maxima del lago crater Los Espinos es de 31.5 m la cual se

ubica al sureste del vaso lacustre.

Se identifica una topografia homogénea que refleja las caracteristicas del
volcan en donde se observa claramente que la pendiente exterior lleva una

continuidad hacia el interior del lago.

En el intervalo de profundidades de 25.0 a 30.0 m esta pendiente se disipa
presentando un area plana a semejanza de un plato, en una pequena area de

179.87 m? se ubica la maxima profundidad.

En la parte terrestre del cono interno se presenta un corte recto particularmente
en la zona norte. Esta se refleja al interior de lago definiendo la continuidad de

la pendiente del volcan.

La linea de costa evidentemente no es accidentada por lo que se puede asumir

que no favorece intercambio térmico agua-tierra.
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El indice de desarrollo de costa (DLC=1.03) del lago crater Los Espinos sugiere
un lago con una circunferencia, con una ligera elongacion hacia la direccion
noreste a suroeste, al presentar esta elongacion se estima un bajo potencial
para el desarrollo de comunidades litorales con relacion al volumen de agua del

lago.

La profundidad relativa (Zr=9.39%) del lago crater Los Espinos de 9.39%,
sugiere una alta estabilidad de la columna del agua, es decir que ofrece

resistencia a la mezcla.

Se observa que el 67.3% de los valores del lago se encuentran dentro de los
valores limites f(3.0) y el 37.7% con un valor de f(1.5). Estos valores lo
clasifican como un lago de tipo céncavo (C) con un 6.5% de probabilidad
(Hakanson, 1981). El lago crater de Los Espinos se identifica también como un

lago de tipo “micro” considerando que la curva presenta dos puntos de inflexion.

Los Espinos posee una distribucion de sedimentos homogénea, interpretando
que los sedimentos acumulados en el fondo se han suavizado ligeramente con
respecto a la distribucion de sedimentos en la zona litoral. En cambio, se
presenta con una forma de rugosidad muy alta, lo que significa que la zona
litoral actia principalmente como un area de transporte y de transferencia,

presentando pendientes abruptas lo que permite el traslado hacia el fondo.

El mapa batimétrico del lago crater de Los Espinos tiene un valor de informativo
(I) igual a 0.90 muy cercano a la unidad por lo que se considera que la
informacién generada es completa, en cuanto a la ubicacién de las isobatas o
identificacion de profundidades del mapa se obtuvo un valor de (I') equivalente
a 0.99. Lo anterior representa que el 99.0% del area se encuentra
correctamente identificada se considera que este mapa es de los mas precisos

que se han realizado en cuerpos de agua michoacanos.
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La zona eufética en el lago crater se encuentra a los 13.61 m; el lago crater de
Los Espinos no es transparente. Lo anterior es el resultado de la presencia de
solidos suspendidos en asociacion con pigmentos fotosintéticos. La
concentracion de clorofila aumenta a partir de los 7.0 metros hasta los 13.0 lo

que afecta la penetracién de luz.

El agua presenta una baja mineralizacion siendo su vez ligeramente alcalino.
La alcalinidad total del lago es debido a la presencia de bicarbonatos y
carbonatos.

La concentracion de amonio y nitritos es baja lo que sugiere que los procesos
de nitrificacién son eficientes, mientras que la baja concentracién de nitrato
asociado a la productividad primaria sugiere una utilizacion del nitrégeno

organico también eficiente.

De la misma manera, la concentracion de fésforo es relativamente baja,
especialmente en lo que se refiere a la ocurrencia de ortofosfato sugiriendo una

baja disponibilidad de este nutriente para la productividad primaria.

Con base a la informacion generada en cuanto a la caracterizacion limnolégica
del lago crater se considera que la vocacién natural de este sistema acuatico es
de un desarrollo turistico de tipo ecoldgico y de bajo impacto, de la manera en
que se encuentra referido en el plan de manejo del ANP. Es de fundamental
importancia que unicamente exista el equipamiento minimo que sustente las
actividades de recreacion, deporte de aventura, convivencia comunitaria y con

especial atencion hacia la educacion ambiental.
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