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RESUMEN

El lago La Alberca de Teremendo es un sistema lacustre de origen volcanico que
representa un valioso recurso natural en la region oeste de México. En el presente estudio
se realizé una campanfa limnoldgica que incluyé andlisis del clima, morfometria, balance
hidroldgico, optica lacustre, balance térmico, hidrodinamica y calidad del agua. El muestro
fue mensual durante el ano 2009. Se establecieron cinco estaciones de muestreo,
tratando de incorporar las diferentes areas de representacion morfométrica del lago crater.
Los resultados de campo y laboratorio sugieren que el sistema es un lago poco profundo
en comparacion con la batimetria de los ecosistemas acuaticos michoacanos con valores
morfométricos de un sistema geolégicamente joven. El balance hidrologico esta afectado
por las diferencias entre la precipitacién y la evaporacién. El perfil de extincion vertical de
la luz indica que la irradianza solar se extingue a los 2.0 m de profundidad lo que induce a
la ausencia de fotosintesis desde los 3.0 metros de profundidad. El lago registré una
estratificacion térmica la primavera y verano. La concentracion de oxigeno disuelto no
alcanzé niveles de sobresaturacion, mientras que a partir de los 4.0 m de profundidad se
manifiesta andxico durante todo el afio. Los valores de calidad del agua revelan que es un
sistema con niveles de contaminacién aldéctona. Los indicadores de estado trofico
sugieren que el lago es un sistema eutrofico. En consecuencia, es necesario un programa
de control de la erosion en el interior del crater asi como un programa de conservacion de

la diversidad bioldgica local.

Vil
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. INTRODUCCION

El agua dulce es uno de los recursos naturales de mayor escasez en el planeta. México
se ubica en una franja latitudinal entre el trépico y subtropico, se localiza entre dos
grandes océanos, la accidentada topografia y la variabilidad climatica favorecen el
desarrollo de una amplia diversidad de cuerpos de agua, asi como de una comunidad

biolégica diversificada y rica en especies nativas.

Lo anterior, genera también una distribucion heterogénea en la hidrologia del pais,
limitando la disponibilidad equitativa de este recurso. De acuerdo con la CNA (2001),
México posee una superficie territorial de 2'000,000 km?, en donde el 31.0% de su
superficie es arida, el 36.0% es semiarida y unicamente una tercera parte es considerada
como humeda y subhumeda (33.0%). Por otro lado, la densidad de poblacién no
corresponde con la disponibilidad de los recursos hidrolégicos (Aguilar, 2003). Mas de las
tres cuartas partes de las fuentes de agua se encuentran alejadas de las comunidades
con mayor densidad de poblacion y actividades econdmicas. Lo anterior, genera un
desequilibrio entre la capacidad de suministro y la demanda del agua, lo que en
consecuencia conduce a la sobreexplotacion de los sistemas acuaticos (Garcia-Calderén
y De la Lanza-Espino, 2002; Arreguin et al., 2004; Cantu y Garduno, 2004).

La diferencia en la distribucion espacial del agua no solamente es latitudinal sino también
es temporal. El 90.0% del agua pluvial se descarga durante la temporada de lluvias (mayo
a octubre), lo que representa un ambiente seco sujeto a la evaporacién durante los seis
meses restantes. Esta distribucion heterogénea latitudinal, altitudinal y temporal presenta
retos para el desarrollo de programas de manejo y uso adecuado del agua, asi como para

la preservacion de su volumen y calidad (Aguilar, 2003).

En la Republica Mexicana se estima que existe un total de 14 mil sistemas acuaticos
interiores o epicontinentales, de los cuales el mayor numero se localiza en la zona centro
occidente, que incluye los estados de Jalisco y Michoacan, siguiendo en importancia la

region centro sur y la norte (Aguilar, 2003)

Destacan por su abundancia los embalses artificiales, que ocupan el 67.13% de los

almacenamientos hidrolégicos y que cubren una superficie estimada de 188.8 mil
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hectareas y que representan 14.74% de la superficie inundada de aguas epicontinentales
(CNA, 1998).

Los lagos de México pueden ser de dos tipos: 1) los localizados en las cuencas aridas del
norte de México, conocidos como lagos playa; 2) las pequefias cuencas lacustres
formadas por vulcanismo reciente, como los lagos que se localizan en el Eje Neovolcanico

Transmexicano (Garcia-Calderén y De la Lanza-Espino, 2002) .

En términos del flujo geoquimico, térmico y procesos bioldgicos, los lagos son sistemas
dependientes de los ambientes terrestres y atmosféricos. El agua fluye hacia el lago
desde la cuenca y es drenado, en el caso de cuencas exorreicas, a través de corrientes.
Estos ecosistemas no pueden persistir sin un aporte de agua, materia y energia. Por lo
tanto, los atributos fisicoquimicos y ecoldgicos de un sistema lacustre derivan
principalmente del medio natural que les rodea, de los asentamientos humanos y de las
actividades que se llevan a cabo dentro de una cuenca. Un lago se mantiene
ambientalmente estable solamente si la cuenca mantiene sus funciones ecoldgicas

vigentes.

Los sistemas lacustres mexicanos mas importantes conocidos por su biodiversidad, alto
numero de endemismos y por el desarrollo socioeconémico regional incluyen al lago de
Chapala en el estado de Jalisco, los lagos de Patzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo en
Michoacan, los lagos-crater de la cuenca oriental de Puebla y el lago de Catemaco en
Veracruz. Miller (1986) y Espinosa et al. (1998) incluyen también a la Laguna de
Chichancanab ubicada entre los estados de Quintana Roo y Yucatan y la laguna de la

Media Luna en San Luis Potosi.

Los ecosistemas lacustres naturales en el estado de Michoacan, se pueden diferenciar de
acuerdo a su origen tecténico y volcanico (Hutchinson, 1957), incluyendo la extensa
depresion que ocupa el lago de Cuitzeo como un proceso de reacomodo tectdnico
(Chacon et al., 2007); segun Demant et al. (1992) el lago de Zacapu es producto de una
fase tectonica distensiva de transarco desarrollada durante el Plioceno Superior al
Pleistoceno. Las depresiones de Patzcuaro y Zirahuén se encuentran estrechamente
asociadas a obstrucciones volcanicas en un proceso de movimientos en las estructuras

tectonicas (Israde, 1999).
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Entre estos ecosistemas destacan una serie de lagos de origen volcanico (Israde, 1999),
conocidos localmente como “albercas” con caracteristicas muy particulares, formadas en
depresiones y crateres de volcanes ya extintos, incluyendo La Alberca de Los Espinos, La

Alberca de Tacambaro y La Alberca de Teremendo.

Estos cuerpos de agua se consideran como ecosistemas acuaticos de gran importancia
ya que son areas que se encuentran aisladas del entorno dominante en una region. Las
caracteristicas que le otorga el ambiente y origen de formaciéon del vaso lacustre,
convierte a estos ecosistemas acuaticos en ambientes Unicos, diferenciados
particularmente por la dinamica quimica de sus aguas que es diversa, ya que se pueden
identificar desde los lagos cristalinos y diluidos hasta aquellos sistemas bastante turbios

con una alta concentracién de sales que en ocasiones superan la salinidad del mar.

El presente trabajo tiene como propdsito fortalecer el proceso de generacién de
conocimientos que permitan garantizar la conservacion y el aprovechamiento racional y
equilibrado de los tres lagos crater que existen en el estado de Michoacan. De manera
especifica el trabajo se desarrollé en el lago crater La Alberca de Teremendo. En este
sistema lacustre volcanico no se conocen los atributos morfolégicos, geoquimicos, fisicos
y biolégicos que tienen influencia sobre la estructura y relaciones funcionales que

determinan los procesos ecoldgicos asi como su productividad acuatica.
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Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar los componentes fisicos y quimicos que determinan la productividad acuatica

del lago crater La Alberca de Teremendo.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Realizar la descripcion morfométrica del sistema

2.2.2. Determinar el balance hidrolégico local

2.2.3. Evaluar el balance térmico

2.2.4. Describir los principales movimientos del agua

2.2.5. Evaluar los principales atributos 6pticos del agua

2.2.6. Describir las principales variables fisicoquimicas del agua y sedimentos

2.2.6. Determinar la productividad primaria
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. ANTECEDENTES

3.1. Tectonica de placas

La teoria de la tectonica de placas litosféricas o nueva tectonica global, comprende los
conceptos y fundamentos enfocados a describir los movimientos que modifican la corteza
terrestre a través de intersecciones de placas litosféricas moderadamente rigidas
(Llorente et al., 2002; Lugo-Hubp, 2002; Schmincke, 2006).

La litosfera se divide en capas rigidas que se deslizan sobre la astendsfera plastica
impulsadas por las corrientes de conveccion del manto de la tierra y por divergencias
entre las densidades. Las placas litosféricas constituyen tanto la corteza continental como
la oceanica y se encuentran limitadas por las dorsales meso oceanicas, fallas de
transformacion, fosas oceanicas y grandes fracturas de orden continental (Llorente et a.l,
2002).

En el planeta existen grandes placas incluyendo la Africana, Sudamericana,
Norteamericana, Eurasiatica, indica, Pacifica y Antartica. Estas placas litosféricas poseen
dimensiones variadas. Las placas de Nazca, Caribe, Arabiga, Rivera y Cocos s6lo poseen
tamano subcontinental (Llorente et al., 2002). La actividad que se presenta en los limites

que existen entre las placas origina las zonas sismicas y volcanicas del planeta.

Las placas de Cocos y Rivera ubicadas en el océano Pacifico se desplazan en direccion a
Norteamérica compartiendo un margen divergente con la placa Pacifica. Entre los limites
de Cocos y Rivera, existe una zona de extension causada por un movimiento rotacional
diferencial que genera cierta divergencia relativa. Esta zona de extension se desarrolla
hacia el interior del territorio mexicano formando el Cinturén Volcanico Transmexicano
(Bandy et al., 1995).

Los sectores occidental y central del Cinturéon Volcanico Transmexicano se encuentran
caracterizados por la ocurrencia de grabens, originados por fallas normales activas como

resultado de una extension intra-arco (Suter et al., 1995).
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3.2. El Cinturén Volcanico Transmexicano

El Cinturén Volcanico Transmexicano es el arco volcanico que se manifiesta sobre la
margen sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de
las Placas Rivera y Cocos, a lo largo de la costa pacifica de la zona de Acapulco
(Demant, 1978; Ferrari, 2000). Constituye unos de los arcos volcanicos mas complejos y
variados de la region Circum-Pacifica. Sus rasgos caracteristicos incluyen: a) la gran
variabilidad del estilo volcanico y composicién quimica a lo largo del arco; b) la presencia
de un volcanismo alcalino de tipo intraplaca; c) la oblicuidad de su parte central y oriental
con la trinchera; y d) la notable variacion del ancho del arco (Ferrari, 2000; Ruiz-Martinez,
2003). Su porcién terminal occidental se caracteriza por la presencia de dos fosas
tectonicas: la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE y la de Colima, orientada N-S (Demant,
1978).

El inicio de la actividad del Cinturdn Volcanico Transmexicano se estima en el Mioceno
Superior, en torno a los 12-11 millones de afios (Ferrari et al., 1999), con un vulcanismo
extendido longitudinalmente que se emplazé en la frontera de separacion entre los dos
dominios tectonicamente diferenciados. El primero al norte del Cinturéon Volcanico
Transmexicano, sujeto al inicio de la divergencia entre las placas Pacifica vy
Norteamericana, como consecuencia de la subduccién de los restos de la placa oceanica
de Farallén bajo el continente y de la extensién del Golfo de California a medida que la
placa Pacifica capturaba la peninsula de Baja California. ElI segundo al sur del Cinturén
Volcanico Transmexicano, caracterizado por la subducciéon oblicua de las placas de
Cocos y de Rivera. Es posible que el campo de esfuerzos relacionado con este complejo
limite de placas reactivo antiguas zonas de sutura, permitiendo la rapida ascensién de los

magmas derivados del manto (Ferrari et al., 2000).

La mayor concentracion de volcanes en México se encuentra en el Cinturén Volcanico
Transmexicano (Figura 1), donde se identifica una amplia variedad de formas volcanicas
como campos de conos monogenéticos, estratovolcanes con elevaciones de hasta 4,000
m, volcanes en escudo, volcanes compuestos, calderas, lavas fisurales y domos. Al
interior existen cadenas de estratovolcanes y volcanes compuestos, que tienen una
alineacion N-S y NE-SW en donde, aparentemente, ha ocurrido una migracion de la
actividad volcanica en los ultimos dos millones de afios hacia la porcion frontal del arco

volcanico (Macias, 2005).
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Figura 1. Localizacion de los principales volcanes de México (Macias, 2005; Armienta et
al., 2008)

El Cinturén Volcanico Transmexicano se divide en tres sectores: occidental, central y
oriental (Ferrari, 2000) (Figura 2), estos presentan diferencias en el tipo de vulcanismo asi
como en su composicion quimica. En el sector occidental, limitado al este por la fractura o
“rift” de Colima, el arco volcanico se sobrepone a la parte norte del bloque Jalisco (BJ) y al

limite meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO).

En el sector central, entre el “rift” de Colima y el sistema de fallas Taxco-Querétaro, se
desarrolla el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, comprende de un total de 1,040
volcanes en un area de 40,000 km? ubicado en centro de Michoacan y sur de
Guanajuato. Esta formado por conos cineriticos, anillos de tobas, escudos volcanicos,
estratovolcanes, domos de lava, “maars” y conos de lavas, de composicién basaltica o
basaltico-andesitica. Los estratovolcanes se encuentran completamente ausentes, a

excepcion del Pico del Tancitaro.

En el sector oriental, al oriente del sistema Taxco- Querétaro, la mayor parte del
vulcanismo se encuentra emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de
domos de composicion de andesitica a riolitica alineados a lo largo de estructuras
corticales, mientras que los volcanes monogenéticos de composicién basaltica

representan solo una pequefa fraccion del volumen de magma emplazado.
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El Cinturén Volcanico Transmexicano no se encuentra a una distancia constante de la
trinchera de Acapulco. En el sector occidental el frente volcanico es paralelo a la trinchera,
mientras que en el sector central y oriental tiende a alejarse de ella. Como resultado el
frente volcanico tiene un angulo de 15° con respecto a la trinchera. La tasa de
emplazamiento volcanico y el area cubierta por el vulcanismo Plio-Cuaternario no son
homogéneas en el Cinturon Volcanico Transmexicano. El arco volcanico Plio-Cuaternario
tiene una amplitud variable entre un maximo de 200 km en la region del Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato y un minimo de 65 km en las regiones de Chapala y Morelia que

corresponden también a las areas con menor aporte magmatico del arco (Cano, 2007).

Figura 2. Principales sistemas de fallas con edades inferiores a los 10 Ma que afectan a

la Eje Neovolcanico Transmexicano y sectores.

GC= Graben de Cotija; GP= Graben de Penjamillo; HGA= Semigraben de Aljibes; FLP= Falla la Pera.
Notese la ausencia de fallamiento en la parte oriental de la FVTM (En: Cano, 2007)

3.3. El vulcanismo en el territorio michoacano

El vulcanismo del Estado de Michoacan se encuentra dentro del Campo volcanico de
Michoacan-Guanajuato en este campo volcanico se encuentran 901 conos (de ceniza o
lava), 43 domos, 22 maars, 13 conos escudo con un cono en su cima y 61 conos de lava.
Demant (1981), concluye que el vulcanismo del Estado de Michoacan puede ser dividido
en dos regiones; la del vulcanismo monogenético del Corredor Tarasco y un vulcanismo

de tipo mas &cido en el sector del oriente del Estado (Gardufio-Monroy, 1999).
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Dentro del campo volcanico del Corredor Tarasco se ubican mas de mil conos volcanicos
de edad reciente es el resultado de la actividad magmatica que ha desarrollando la placa
de Cocos. Su distribucién depende de la geometria de la subduccion, y principalmente de

la geometria de las fracturas y fallas, en este caso en direcciones preferenciales NE-SW.

3.4. Origen y formacién de un lago volcanico

Un volcan es una colina o montafa que se forma alrededor de una fisura en la superficie
terrestre. Cuando un volcan se encuentra en un proceso geoldgico activo, expulsa
diversos materiales magmaticos que transforman el relieve terrestre en poco tiempo. El
magma es una masa de roca fundida de alta viscosidad que contiene diversos elementos
quimicos incluyendo gases y cenizas que se desprenden en forma violenta o pasiva
(Lugo-Hubp, 2002).

El area de influencia de un volcan, cambia, se incrementa la altitud de las montanas, las
depresiones del terreno son rellenadas, surgen planicies y mesetas, la hidrologia se
modifica, generando una heterogeneidad en el clima, geologia, suelo, vegetacién, fauna e
hidrologia superficial y subterranea. Los lagos son el resultado de procesos que actuan
sobre las capas terrestres, contienen registros de la evolucién de una cuenca y son
trampas sedimentarias de depdsitos autogénicos formados dentro del lago y alogénicos

que provienen del exterior.

La presencia de lagos en areas volcanicas es el resultado de la alteracion en la
geomorfologia, asi como del drenaje superficial y subterraneo que conduce con
frecuencia hacia la acumulaciéon de agua en las areas mas bajas, con o sin salida o
efluente. Numerosos lagos crater carecen de un efluente y solamente pierden agua a

través de la evaporacion o infiltracion dentro del vaso lacustre.

Los lagos formados por la accién volcanica se localizan en areas geograficas en sitios en
donde los periodos geoldgicos pasados desarrollaron eventos de actividad tanto tecténica
como volcanica (Hutchinson, 1957). Caracterizados por la morfometria del vaso lacustre y
por interacciones geoquimicas entre el agua y los remanentes del origen magmatico que
tienen influencia en la composicion fisica, quimica y biolégica de estos ecosistemas

acuaticos.
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El origen de los lagos volcanicos es de tres tipos (Wetzel, 2001; Kalff, 2002; Lugo-Hupb,
2002):

1) Los lagos crater inician su proceso de formacion mediante la expulsion directa del
material subyacente a través de un cono volcanico. Posterior al suceso
catastroéfico, se forma una caldera volcanica o un hundimiento circular en un cono
de ceniza no modificado en la cima de un volcan sin actividad. Si estos espacios
no son porosos podria ser inundado por el agua de lluvia o alimentado por

acuiferos subterraneos después de la extincion de la actividad volcanica.

2) Los lagos “maars”, surgen por una explosion provocada por el contacto de la
lava con el agua del suelo o de la pérdida de gases del magma. Son depresiones
pequenas, con un diametro menor a 2.0 km, de forma circular y pueden ser

profundos en relacion a su pequefa area superficial.

3) Las calderas, son lagos volcanicos mas grandes, se originan en depresiones
formadas por el colapso de una camara magmatica que ha quedado vacia
después de la expulsion violenta del magma. Las calderas son mas grandes que

los lagos “maars”, con un diametro minimo de 5.0 kildmetros.

3.5. Dinamica geoquimica de los lagos volcanicos

La mayoria de los lagos de origen volcanico reciben un ingreso de flujos ya sea volcanico
o hidrotermal. En algunos casos, los lagos volcanicos pueden ser alterados por un nuevo
suministro de magma y la accion de explosiones volcanicas que pueden ocurrir ya sea en
el interior del lago o en el estrato rocoso inferior del vaso lacustre. Algunos lagos
volcanicos son alimentados por los efluentes de manantiales de aguas termales

superficiales o por ventanas internas de fumarolas.
Los lagos de origen volcanico tienden a variar en composicion desde las aguas de lluvia
normales hasta aquellos con una fuerte influencia volcanica como resultado de la alta

permeabilidad en las secuencias de las rocas volcanicas jovenes.

La temperatura también puede variar desde una temperatura ambiental hasta aquella

cercana al punto de ebullicion (Pasternack y Varekamp, 1997).
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Los lagos volcanicos presentan caracteristicas propias en su dinamica hidrolégica y

geoquimica que en ocasiones los hace diferentes a los lagos naturales.

Este enfoque ha generado algunos criterios cuantitativos de clasificacion de lagos
volcanicos incluyendo variables asociadas a la actividad volcanica como la energia
calorifica, el régimen hidrodinamico y de mezclado asi como la quimica del agua
(Varekamp et al., 2000).

De acuerdo al enfoque anterior, existen lagos volcanicos (Pasternack y Varekamp, 1997):

1. Acidos y de alta temperatura, donde el ingreso de agua de origen volcanico o

geotérmico es mayor que el agua de lluvia.

2. Con un mezclado completo, pueden alcanzar rapidamente un equilibrio de

temperatura y balance de materia.

3. Salinos y acidos, con flujos superficiales que impiden el mezclado de las aguas.

4. Acidos sulfatados y bicarbonatados, reciben menos cantidad de energia y pueden

mostrar flujos superficiales o permanecer totalmente estratificados.

5. Neutros y diluidos, no poseen ingresos volcanicos, por lo tanto, poseen

caracteristicas similares a los lagos naturales.

Para evaluar la amplia variedad de condiciones quimicas entre los lagos volcanicos,
Varekamp et al. (2000) realizaron con un total de 373 registros de analisis del agua, el
cual fue compilado y analizado utilizando algunas aproximaciones estadisticas y

geoquimicas.

De acuerdo con las conclusiones de estos autores las variaciones en la composicion
quimica del agua se encuentran influenciadas por el flujo de fluidos magmaticos volatiles

o fluidos hidrotermales profundos.
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La quimica de un fluido que ingresa a un lago volcanico puede ser regulada por gases,
alta temperatura de origen volcanico o por un fluido de mas baja temperatura que

interactua de manera extensiva con las rocas volcanicas.

La precipitacion de minerales puede afectar la concentracion de calcio y silice. Un fluido
de ingreso geotérmico menos concentrado proporciona los componentes mineralizados
de algunos lagos mas diluidos. Las variaciones temporales en las tasas de dilucion y
evaporacion controlan las concentraciones absolutas de los constituyentes disueltos, pero

no el radio de los elementos conservativos.

Las aguas de un lago volcanico y sus flujos hidrotermales de ingreso de profundidad, se
clasifican como fluidos acidos inmaduros ya que no se encuentran equilibrados con

silicatos normales como las arcillas o las zeolitas.

Muchos de esos fluidos pueden estar equilibrados con minerales secundarios incluidos
previamente durante la evolucién histérica del sitio, pero fueron re acidificados mediante

el mezclado con fluidos volcanicos recientes.

Un parametro para caracterizar estos fluidos acidos es el grado de neutralizacion. Esto
conduce a la clasificacion de las aguas de un lago volcanico como aquellos que son

influenciados por gases o dominado por las rocas del sustrato.

3.6. Los lagos crater del mundo

Se han reportado en la literatura algunas clases de lagos asociados con actividad
volcanica, como son los lagos de Nemi y Averno en lItalia; Pulvermaar en Alemania; Viti,
Graenavatn y Geststdvatn en Islandia; Tikitapu en Nueva Zelanda (Hutchinson, 1975a),
algunos en Ameérica Central (Juday, 1915; Deevey, 1957 y Armitage, 1958), Butte en
California y el lago Crater en Oregon (Hutchinson, 1975 a). Los lagos crater de origen
volcanico, también, se encuentran ampliamente distribuidos en el Gran Valle del Rift, en el
continente africano, principalmente en los paises de Uganda (Beadle, 1966; Melack, 1978;
Kizito et al., 1993), Ethiopia (Prosser et al., 1968), Tanzania (Hecky, 1971; Kilham, 1971),
Kenya (Melack, 1979; Maclintyre y Melack, 1982), y Cameroon (Kling, 1988).

De los principales lagos crater del planeta Indonesia posee 31 lagos crater, seguido por

las Islas Kurile con 16 y Japon con 14 (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales lagos crater del planeta

Ubicacion Nombre del lago Ubicacion Nombre del lago Ubicacion | Nombre del lago
Lago Emmons Lago Eron Lago Albano
Alaska . - -
Lago Surprise Lago Sirung tali Lago Vecchienna
alia
(USA) Lago Katmai Lago Sempu Lago Bolsena
Lago Crater Peak Lago Mahawu Lago Vico
Alemania | West Eifel Lago Klabat Lago Yunuma
Camerun | Nyos Lago Karengetang Lago Oyunuma
Lago Lincabur Lago Awu Lago Mashu
Chile Lago Copahue Lago Gamkonora Lago Toyako
Lago Nilahue Lago Todoko-Ranu Tiwu Ata Mbapu
China Lago Tien-Chi Indonesia | Lago Sorikmarapi Tiwu Ata Polo
Colombia | Laguna Verde Lago Tandikat Jans Lago Eron
apon
Rincén de La Vieja Lago Kerinci Lago Sirung
Laguna Caliente Lumutdaun Bukit Lago Sempu
Costa Rica
Botos Cone Lama Crater Lago Mahawu
Iraza Baru Carter Lago Klabat
Lago Quilotoa SW Explosion Pit Lago Karengetang
Ecuador
Lago Cuicachi Volgensang Crater Lago Awu
El Lago Santa Ana Lago Tempo Lago Gamkonora
Salvador | Lago Coatepeque Lago Ranau Los Axalapascos
Lago East Lago Grimsvotn Las Hoyas
Islandia
Lago Paulina Lago Askja Los Tuxtla
México
Estados Lago Medicine Lago Blue Isla Isabel
Unidos Lago Crater Islas Lago Green Nevado de Toluca
Lago Mono Azores Lago Agua de Pau Las Albercas
Lago Yellowstone Lago Furnas Lago Cosiguina
Lago Cabalian Isla Heard | Lago Mawson Peak Laguna Jiloa
Lago Main Crater Lago Ebeko Nicaragua | Laguna Apoyeque
Filipinas
Lago Taal Lago Kurile Laguna de Masaya
Lago Pinatubo Lago Stubel Lago Apoyo
Francia Pavin Islas Lago Goloynin Lago Rotokawa
Galapagos | Lago Fernandina Kurile Lago Goryayhyee N Lago Fryin Pan
ueva
Great Chahale Crater Lago Zavaristky Lago Rotomahana
Zelanda
Comoro
Guatemala | Lago Atitlan Lago Klyuchoe Lago Taupu
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Lago Ixpaco

Indonesia

Lago Mutnosvsky

Lago Crater

Lago Patoha Lago Gorely Lago Wisdom
Lago Galunggung Lago Pallas Peak p Lago Dakatua
opua,
Lago Talagabodas Lago Kutomintar N P Lago Arghy
ueva
Lago Sikidang Lago Tao-Rusyr . Lago Sulfur
Guinea
Lago Kelut Lago Karimsky Lago Salt
Lago Kawah ljen Maly Shemiachik Lago Crater
Lago Batur Lago Bannoe San Soufriere St.
Vicente Vincent
Lago Rinjani Lago Blue Lago Big
Tonga
Sano Wai Islas Lago Green Lago Small
Tiwu Nua Muri Kermadec | Lago Tui Lago Fanteng
Koohi Fa
Vanuato
Tiwu Ata Mbapu Islas Lago Anathan Lago Letas
Tiwu Ata Polo Marianas Lago Vui
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3.7. Los lagos crater del Cinturén Volcanico Transmexicano

3.7.1. Los Axalapascos de la Cuenca Oriental

En la Cuenca Oriental se encuentran ubicados una serie de lagos conocidos con el
nombre de Axalapascos o lagos “maars”. Esta area comprende los estados de Puebla,
Tlaxcala y Veracruz en las coordenadas 97° 09’ y 98° 03’ oeste y 18° 48’ y 19° 43’ norte.
Conforman esta cuenca seis lagos crater, incluyendo Aljojuca, Tecuitlapa, Atexcac, La
Preciosa, Quechulac y Alchichica (Gasca, 1982; Arredondo-Figueroa, 2002), en conjunto
cubren un area de 4.13 km® El clima de la regién de los axalapascos es templado
hamedo con una precipitacion media anual de 656 mm (Ramirez-Garcia y Novelo, 1984),

en una altitud entre los 2,345 y los 2,510 metros sobre el nivel del mar.

Existen algunos estudios de los Axalapascos incluyendo el trabajo geolégico de Ordonez
(1906) quien caracterizé el origen y constitucién de los lagos crater. De Buen (1945) y
Alvarez (1950) describieron la ictiofauna y Arredondo et al. (1983) realizaron la batimetria

y morfometria de los lagos “maars”.

Las caracteristicas del agua de estos lagos evidencian el origen subterraneo, por su
interrelacién con las rocas y sedimentos subterraneos, el agua presenta diversos grados
de salinidad y composicion quimica (Gasca, 1981; Vilaclara et al., 1993) que fluctia de un
lago a otro. Su profundidad varia de los 2.5 m en el lago Tecuitlapa hasta los 64.0 m en el
lago Alchichica, con areas superficiales desde los 260.0 m?* a los 1,810.0 m?

respectivamente (Arredondo-Figueroa, 2002).

El agua de los seis lagos crater es de tipo alcalina, presenta una elevada concentracion
de cloro y magnesio en aguas moderadamente duras, los principales pares i6nicos son:
MgCO3;>NaCO;>CaCO; con elevadas concentraciones de oxigeno disuelto (>72%)
(Peralta et al., 2002; Arredondo-Figueroa, 2002)

La fauna que se encuentra en los lagos esta representada por peces y anfibios
endémicos, incluyendo el pez Poblana alchichica alchichica (Atherinopsidae) y el Ajolote
Ambystoma taylorii (Taylor, 1943). Alvarez (1950) report6 la presencia de tres familias,

cuatro géneros y seis especies, dos de ellas introducidas.
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De los seis Axalapascos el lago crater Alchichica es el mas grande con un diametro de
1,733 m y el mas profundo con valor maximo de 64.0 m, tiene forma circular y una
pendiente abrupta en sus paredes (Arredondo et al., 1883; Arredondo-Figueroa, 2002;
Alcocer et al., 2000a).

El patron de mezclado del lago crater Alchichica indicado por los perfiles de temperatura y
oxigeno disuelto confirma su naturaleza monomictica calida (Alcocer et al., 2000a), de
acuerdo al diagrama de clasificacion de los tipos de lagos de Lewis (1983). La mezcla
inicia a finales del mes de diciembre y permanece hasta principios del mes de marzo
durante la estacion fria y seca. El lago permanece estratificado a través del resto del afio,

durante la estacién calido-lluviosa (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001)

El area limnética del lago crater Alchichicha es salina (8.5 g/L) y basica (pH: 9.0), el
cloruro de sodio es la sal que presenta las concentraciones mas altas y los iones
dominantes son Na>K>Mg>Ca y CI>S0,>CO;>HCO; (Vilaclara et al. 1993). Las
concentraciones de carbdn organico particulado en el lago se encuentra entre < 0.1 y 4.0
mg/L. Valores similares a los encontrados en otros lagos de condicion oligo-mesotrdfica.
Es probable que el origen principal de este compuesto sea del detrito de fuentes

aléctonas y no del fitoplancton (Alcocer et al., 2007a).

El periodo de lluvia de verano registrado en Alchichica tiene influencia en la reduccion
gradual de 1.0°C en temperatura y 0.5 g/L en la salinidad, disminuciéon de 0.5 m en
transparencia, incremento de SiO, y comportamiento irregular en el porcentaje de

saturacion de oxigeno disuelto (Alcocer y Filonov, 2007).

El bajo numero de especies de la comunidad del zooplancton en Alchichica, es derivada a
la composicion iénica y condicién de aguas hiposalinas en el lago (Lugo et al., 1999).
Escobar-Briones y Alcocer (2002), describieron en Alchichica una especie de crustaceo,

Caecidotea williamsi (Crustacea: Isopoda: Asellidae).

Los ensamblajes del fitoplancton en el lago crater Alchichica constituyen una mezcla de
especies caracteristicas de agua dulce y salina. Las especies mas abundantes de agua
dulce incluyen (Monoraphidium minutum y Synechocystis aquatilis, mientras que

Nodularia spumigena, Chaetoceros elmorei, Cyclotella. quillensis, C. choctawhatcheeana
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y Oocystis. submarina, son especies tipicas de aguas salinas y alcalinas (Oliva et al.,
2001; Alcocer, et al., 2008). Las cianobacterias Nodularia spumigena es la principal alga

fijadora de nitrégeno en presencia de la luz dentro del lago crater (Ramos et al., 2008).

El lago crater Atexcac ocupa la quinta posicién en area superficial (0.29 km?) y volumen
(6.15x10° m®) dentro de los axalapascos. La profundidad maxima es superior a los 39.0
m, con un registro progresivo de pérdida en el volumen y profundidad debido al deterioro

que presenta la cuenca (Macek et al., 2007).

Atexcac es considerado un lago de aguas atalasohalinas, los iones dominantes son
Na>Mg>K>Ca y CI>CO;>HCO;>S0O,. La temperatura del agua es templada (14.6-22°C),
el oxigeno disuelto presenta condiciones de anoxia en el fondo del lago hasta aguas bien
oxigenadas en la superficie. El sistema se clasifica como monomictico calido, con un
periodo de estratificacion y mezcla (Macek et al., 2007). El lago es oligotréfico con base a
las concentraciones de clorofila (4.0 ug/L), favorecido por el florecimiento del fitoplancton,

en particular por la cianobacteria Nodularia spumigena (Macek et al., 2007).

Lugo et al. (1998), determinaron los ensamblajes de la comunidad de protozoarios en el
litoral de los lagos crater Alchichica y Atexcac, identificando 44 especies en Alchichica y
43 en Atexcac. Los resultados obtenidos indican que los lagos hiposalinos pueden
contener un alto niumero de especies de protozoarios en la zona del litoral y son

consumidos principalmente por bacterias y algas.

La Cuenca Oriental ilustra una tendencia de desecacién que siguen los recursos
acuaticos epicontinentales mexicanos. La deforestacion, sobrepastoreo, sobreexplotacion
de los acuiferos y la salinizacion de suelos derivada de malas practicas de riego, han
inducido procesos de erosion severa y desertizacion generalizada en la cuenca (Alcocer
et al., 2005).

3.7.2. Las Hoyas de Valle de Santiago

El campo de lagos “maars” u “hoyas” de Valle de Santiago esta localizado en el sector
norte del campo volcanico Michoacan-Guanajuato en el Cinturon Volcanico
Transmexicano (Uribe y Urrutia, 2005). Aunque existen alrededor de 30 crateres en el

area, solo cuatro sistemas permanecen con agua incluyendo Rincén de Parangueo, San
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Nicolas de Parangueo, La Alberca y Cintora, a una altura promedio de 1,710 msnm, en
las coordenadas 101° 15’ y 101° 12’ oeste y 20° 25’ y 20° 21’ norte (Alcocer et al., 2000b;
Alcocer et al., 2002; Ecolero y Alcocer, 2005).

La temperatura media anual de la region de las hoyas fluctua entre 18.0 y 20.0°C y la
precipitaciéon media anual oscila, entre 600 y 800 mm. La forma de los lagos varia desde
circular-eliptica (La Alberca y Cintora), hasta ligeramente triangular (Rincén de Parangueo
y San Nicolas de Parangueo). Existe poca informaciéon referente a los parametros
morfométricos causado por impactos en la extraccién del agua del subsuelo (Alcocer et al.
2002; Ecolero y Alcocer, 2005).

La visibilidad del disco de Secchi indica condiciones permanentes de turbidez biogénica
ocasionada por florecimientos de cianobacterias. La temperatura en la columna de agua
de la Hoya Rincon de Parangueo indica temperaturas mas calidas a partir de los dos
metros, condicion que se encuentra asociada con la salinidad del sistema. El potencial de
Hidrégeno es basico (9.8 unidades) y la composicidn quimica es dominada por
carbonatos (Green, 1986; Alcocer et al., 2002).

El contenido salino del agua fluctia desde hiposalinas, como en La Alberca, hasta
hipersalinas, como en Rincén de Parangueo (Alcocer et al., 2002; Ecolero y Alcocer,
2005). Las sales de La Alberca en orden de dominancia son NaHCO; y Na,CO; > NaCl >
Na,SO, (Orozco y Madinaveitia, 1941).

El fitoplancton en los lagos es dominado por la cianobacteria Oscilatoria sp., indicando un
estado eutrofico. La comunidad del zooplancton en la Alberca esta representada
principalmente por el copépodo Diaptomus alburquerquensis, mientras que en Rincén de
Parangueo domina el rotifero Brachiomus inermis (Alcocer et al., 2002). En la hoya
Cintora se encuentran claddceros y copépodos, las especies dominantes son Moina

weirzejskii y Mastigodiaptomus cf. Albuquerquensis (Galvan y Labrada, 2007).
En la hoya La Alberca se encuentran cuatro especies de peces. Tres especies de las

familias Goodeidae y Atherinopsidae son nativas, mientras que una especie de la familia
Cichlidae es introducida (Alcocer et al., 2002).
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En la actualidad, los cuatro lagos crater se observan con bajos niveles de agua e incluso
secos. El abatimiento del manto freatico alcanza hasta 2.5 m por afio. No existe ningun
programa de uso sustentable del recurso acuatico (Alcocer et al., 2001). La vegetacion
natural de la cuenca ha sido practicamente sustituida por la practica agricola, tanto de

temporal como de irrigacion.

La mayor parte del agua de estos lagos crater proviene del manto freatico. Sin embargo,
los manantiales a que Orozco y Madinaveitia (1941) hacen referencia, se han desecado
(Alcocer et al., 2000; Alcocer et al., 2002; Ecolero y Alcocer, 2005).

3.7.3. Los lagos alpinos del Volcan Nevado de Toluca

Los lagos crater El Sol y La Luna se localizan en el crater del volcan Nevado de Toluca,
en las coordenadas 19°06'N y 99°45'W, a 4,200 metros sobre el nivel del mar. La
profundidad maxima del El Sol es de 15.0 m, con un area superficial de 237,321 m?. La
profundad maxima de la Luna es 10.0 m, con un area superficial de 31,083 m? (Alcocer et
al., 2004).

El clima en el crater es de tundra alta, la temperatura del aire oscila de 8.0 hasta 16.0°C.
El Sol y La Luna se clasifican como sistemas polimicticos de alta transparencia. La
concentracion de oxigeno disuelto indicé niveles de saturacion, el potencial de Hidrégeno
es acido, con baja conductividad eléctrica, el nutriente limitante es el fésforo (Alcocer et
al., 2004).

Las condiciones hidroquimicas incluyendo pH, salinidad, alta transparencia y altas
concentraciones de oxigeno disuelto, que se identifican en El Sol son similares a las
encontradas en lagos alpinos. La diversidad floristica dentro del lago es superior a la
vegetacion terrestre (Banderas-Tarabay et al., 1991; Banderas-Tarabay, 1997; Banderas-

Tarabay y Gonzalez, 2002).

3.7.4. Los lagos crater de los Tuxtlas

La Sierra de los Tuxtlas es una Reserva de la Bidsfera localizada al sur de Veracruz
(18°20°N, 95°07" W y 18°43°N, 95°25'W), en donde se localizan los lagos crater Majahual,
Chalchoapan, Manantiales, Mogo y Verde, rodeando al volcan San Martin Tuxtla.
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Estos ecosistemas acuaticos tienen la caracteristica morfométrica de tipo “maar”.
Majahual, Chalchoapan y Manantiales son los mas profundos (53.0, 43.0 y 36.0 m
respectivamente), mientras que Verde y Mogo son sistemas someros con 4.0 m de
profundidad (Vazquez, 2007).

Los lagos crater de Los Tuxtlas, que presentan mayor profundidad se clasifican como
sistemas calido monomictico, registran una estratificacion en el verano y un periodo de
circulacion en el invierno (Vazquez et al., 2004). Los lagos someros se identifican como
sistemas calido polimictico, la estratificacion es uUnicamente de algunas horas
principalmente en el medio dia. La temperatura promedio de la columna del agua varia
entre 25.5°C en Chalchoapan y 28.4°C en Verde. Las concentraciones de oxigeno
disuelto son altas en la superficie, mientras que en el fondo se registran condiciones de

anoxia en todos los lagos (Vazquez et al., 2007).

Los andlisis de las caracteristicas quimicas indicaron bajos valores en la conductividad
eléctrica lo que sugiere la posibilidad de considerar a este lago como diluido. En todos los
lagos, la alta concentracién de sodio podria ser debido a la alta prevalencia de rocas
alcalinas en Los Tuxtlas, En todos los lagos, el orden de importancia de los cationes fue:
Na > Ca > Mg > K.

El analisis de estado tréfico indica que estos sistemas acuaticos se ubican en las
categorias de mesotréfico a eutréfico, con altas concentraciones de nitratos, fosfatos,

amonio y clorofila-a (Vazquez et al., 2004; Vazquez et al., 2007).

El lago crater Chalchoapan registra una comunidad fitoplancténica dominada por algas
azul-verdes, principalmente Microcystis aeruginosa; en Verde y Mogo se identifica una
mayor diversidad en la composicion de especies, incluyendo diatomeas, algas verdes y

algas azul-verdes (Vazquez et al., 2005).

Caballero et al. (2006) desarrollaron una secuencia sedimentaria para obtener registros
paleolimnoldgicos en el lago crater Verde, encontrando que las cenizas que marcan la
base de los sedimentos corresponde a la erupcién del volcan San Martin en el afio de

1964, con la identificacion de diatomeas sedimentarias por estratos sedimentarios.

20



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

3.7.5. La Isla Isabel

La isla Isabel es un Parque Nacional de origen volcanico ubicado en el extremo meridional
del sistema de llanuras que forman la plataforma continental del océano Pacifico, a 32.0
km de las costas del estado de Nayarit (Ruiz, 1977) entre las coordenadas 21°52'N y
105°54"W (Alcocer et al., 2007).

En la esquina sureste de la isla existe un lago crater de forma casi circular con un
diametro de 270 m y una profundidad de 18.0 m. El lago es altamente productivo
favorecido por las excretas de Fragata magnificens que anida en el bosque del margen

del lago crater (Alcocer et al., 2007).

El sistema se clasifica como meromictico, presenta una disminucion gradual de la
temperatura hasta el fondo. Asociado a la descomposicion de la gran cantidad de materia
organica que se deposita en el fondo del lago, la falta de circulacion o mezcla completa
impide que se oxigenen las capas profundas del lago; a medio metro de profundidad la
concentracion de oxigeno disuelto alcanza niveles de sobresaturacion de 145%,
disminuyendo drasticamente para volverse anodxico a partir de los 2.5 m de profundidad.
El perfil de conductividad eléctrica indica altos valores (113.0 mS/cm), con la formacion de
tres haloclinas en la columna de agua, el potencial de Hidrogeno es de caracter basico
(9.3) en la superficie oxigenada hasta ligeramente acido en el fondo con descomposicion

bacteriana (Alcocer et al., 1998; Alcocer et al., 2007).

Las concentraciones de nutrientes son ampliamente elevadas, inducidas por la gran
cantidad de excretas que aportan las aves al sistema. Todas las formas de nitrégeno
presentan concentraciones mas elevadas en el estrato anaerobio, resultando extrafio que
la concentracién de nitratos (10.3 mg/L) sea mayor que la del amonio (5.2 mg/L) en la
zona anaerobia. Las concentraciones de fosforo soluble reactivo también son elevadas en

toda la columna de agua (Alcocer et al., 1998; Alcocer et al., 2007).

3.7.6. La Alberca de Los Espinos
Rendédn et al. (2007), describieron el lago crater denominado La Alberca de Los Espinos.
El sistema acuatico se localiza en el municipio de Villa Jiménez, Michoacan en las

coordenadas de la proyeccion cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM)
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1210039 E, 220373 N, a una altura de 2,020 metros sobre el nivel del mar, dentro del Eje

Neovolcanico Transversal.

La Alberca Los Espinos presenta un area superficial de 8.83 hectareas, posee una forma
ligeramente convexa de tipo “micro”. La profundidad maxima del lago es de 31.5 m con
pendientes abruptas. Los atributos opticos indican la presencia de particulas inorganicas
que afectan los procesos de absorcién y dispersion de la luz, compitiendo con las células

fotosintéticas por la captacion de la luz solar.

La temperatura promedio en la columna de agua es de 16.8°C, con una discontinuidad
térmica acentuada a los 15.0 metros de profundidad. El potencial de Hidrégeno (8.3)
indica que se trata de un sistema ligeramente alcalino, de baja salinidad (0.6 g/L). Las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua superficial registran valores de
saturacion, disminuyendo a concentraciones de 0.1 mg/L a partir de los 22.0 metros de
profundidad. Las bajas concentraciones de fosfato soluble (11.39 pg/L) sugieren que el
fosforo total se encuentra disponible en formas diferentes al fosforo soluble. Los procesos
de nitrificacion en la comunidad bacteriana son eficientes con la utilizaciéon constante del

nitrato por parte de la comunidad del fitoplancton.

3.7.7. La Alberca de Tacambaro

El lago crater La Alberca de Tacambaro se encuentra situado en una region de transiciéon
fisiografica y climatica del estado de Michoacan. Su cercania a la Escarpa Limitrofe del
Sur y su clima de transicion de los templados sub humedos a climas calidos y semiaridos
ha favorecido la existencia de una amplia diversidad de especies biologicas de interés
regional, como es el caso de las especies de peces Poecilia sphenops y Poeciliopsis
balsas, la presencia de especies forestales del genero Pinus, Quercus, Ceiba sp,
Enterolobium ciclocarpum y Cordia eleagnoides, asi como una amplia distribucion de

fauna silvestre (Zubieta y Criollo, 2006).

La Alberca de Tacambaro tiene un area superficial de 8.2 hectareas y una profundidad
maxima de 28.0 m, se clasifica como un sistema calido monomictico, de baja salinidad y
aguas superficiales bien oxigenadas con un fondo permanentemente anoxico (Medrano,
2007).
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3.7.8. La Alberca de Teremendo

Con relacion a los estudios asociados a la limnologia del lago crater La Alberca de
Teremendo no existen hasta el momento registros que proporcionen alguna informacién
basica sobre la estructura y las relaciones funcionales en este valioso ecosistema
acuatico. La mayor parte de la documentacion disponible se refiere a la degradacién de la
tierra por practicas productivas poco compatibles en la zona de estudio (Enfield y O'Hara,
1999).

Iv. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacién geografica

El lago crater Alberca de Teremendo se localiza al noroeste del municipio de Morelia en el
estado de Michoacan (Figura 3), dentro de la region hidroldégica No. 12 “Lerma-Santiago”
(Correa et al., 2003), limitada por las coordenadas 19°45 latitud norte y 101°25" longitud

oeste, a una altitud nominal de 2,100 msnm.

4.2. Fisiografia

La regién donde se localiza el lago crater La Alberca de Teremendo pertenece a la
vertiente sur de la provincia fisiografica del Cinturdn Volcanico Transmexicano, el cual
atraviesa el pais casi en linea recta sobre el paralelo 19 de latitud norte a través de la
gran falla Clarién. Esta provincia esta integrada por grandes cadenas montafiosas de
origen tecto-volcanico con amplios escudo-volcanes de basalto, depdsitos de arenas vy
cenizas y otras formaciones de origen volcanico que se encuentran dispersas en extensas
llanuras (Correa et al., 2003 e INEGI, 1985a).

Especificamente el area de estudio se ubica en la subprovincia Neovolcanica Tarasca,
caracterizada por un vulcanismo reciente del Plioceno-Cuaternario. La mayor parte de su
extension se clasifica fisiograficamente como sierra volcanica con llanuras, con una area
estimada de 20,000 km? en donde se localizan mas de 3,000 volcanes, los cuales en su
mayoria son cineriticos que se caracterizan por la expulsién de ceniza en una sola fase
eruptiva, son basalticos y se encuentran a una elevacion promedio de 2,000 metros sobre
el nivel del mar (INEGI, 1985a).
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4.3. Geologia

El lago crater La Alberca de Teremendo presenta una litologia de origen cuaternario. El
tipo de roca corresponde a rocas basalticas y brecha volcanica basaltica, con un espesor
de las capas masivo, la permeabilidad es alta y el fracturamiento moderado. En las partes
bajas se encuentran depdsitos de aluviones desarrollados por la acumulacién de arcillas

que son transportados por el agua desde las partes mas altas (INEGI, 1982b).

4.4. Suelos
Los tipos de suelo para la zona de estudio es Litosol mas Feozem Haplico de textura

media y la fase fisica es litica (INEGI, 1982c).

El suelo tipo litosol constituye la etapa primaria de formacion del suelo, es muy delgado
con un espesor menor de 10 cm, se encuentra sobre un estrato duro y continuo,
predominando la materia organica. Se presentan en pendientes altas, lo cual impide su

explotaciéon econdmica.

El suelo denominado feozem haplico se caracteriza por tener una superficie oscura y
suave, con abundante materia organica y nutriente que favorecen las actividades

agropecuarias.

4.5. Hidrologia

La Alberca de Teremendo es una pequefia cuenca cerrada localizada en el limite de las
subcuencas Rio Lerma Chapala (12C) y Lago de Patzcuaro-Cuitzeo y Laguna de Yuriria
(12E), pertenecientes a region hidrolégica RH12 Lerma-Chapala-Santiago. No se localiza
ninguna corriente superficial de importancia hacia el lago crater (INEGI, 1999, ERIC I,
2005).

4.6. Vegetacion

En el area de estudio se localiza una comunidad forestal densa a moderadamente densa
de vegetacion secundaria establecida a raiz de la destruccién del bosque tropical
caducifolio. Entre los elementos dominantes se encuentran Acacia pennatula (tepalme), A.

farmeciana (huizache) y Opuntia spp (nopal).
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4.7. Aspectos socioecondmicos, histéricos y culturales

La comunidad denominada La Alberca pertenece a la tenencia de Teremendo municipio
de Morelia, en donde también se incluyen las comunidades de Aracurio, Tarehuicho,
Tzintzimacato Grande, Tzintzimacato Chico, San Antonio Carupo, Coro Grande,
Tiristaran, El Fresno, Asiento de Piedra, La Luz, San Pedro Chicacuaro, Zajo Grande,

Zajo Chico y Jasso.

La palabra “tere mendu” o “teremen” significa en lenguaje P’urhépecha “tierra fértil” o
donde hay hojas podridas. Los primeros habitantes fueron los P’urhépechas, quienes se

establecieron al pie del “chspirjuato” (Cerro de la Lumbre).

En el afo de 1200, los sobrinos del monarca Tariacuri, Hirepan, Tanganxuan e
Hiquingare, conquistaron los pueblos de Teremendo, Huaniqueo y Tiristaran, para

incorporarlos al imperio de Tariacuri.

En el “Cerro de la Lumbre”, se han encontrado algunos vestigios del pasado prehispanico,
sin embargo, en la ladera del cerro “El Caracol”, existe una zona arqueoldgica donde se

asume que se realizaban actividades de fundicién de metales.

En el afo de 1563 se fundd el actual del pueblo de Teremendo por Vasco de Quiroga,
quien le asigno a la comunidad como industria la curtiduria de pieles. También, introdujo

la imagen de “La Purisima Concepcion” elaborada con pasta de cafa.

En el afio de 1787 se formaron las primeras 27 jurisdicciones de Michoacan, incluyendo

Jasso y Teremendo, teniendo como cabecera a la intendencia de Valladolid (hoy Morelia).

El parroco de Teremendo, don José Guadalupe Salto Bermudez es considerado como
uno de los primeros lideres de la lucha por la independencia, conocido como “El cura
guerrillero de La Alberca”. Participd en el ataque sobre la ciudad de Valladolid que
emprendieron los insurgentes en junio de 1811. Durante los meses de abril y mayo de
1812, el parroco de Teremendo combatioé para la causa de la independencia en el crater
de La Alberca. De la misma manera, La Alberca, fue el sitio donde el cura Salto Bermudez

se refugid en una cueva para evitar su captura por los soldados del Virrey.
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Posteriormente, con el grado de coronel otorgado por el mariscal Luciano Navarrete, se

reincorporé a la lucha armada para combatir en Zacapu, Puruandiro y Coeneo.

Finalmente, José Guadalupe Salto Bermudez fue capturado en una cueva de La Alberca
de Teremendo. Fue internado en la correccional de Valladolid, donde se le ejecuté el 9 de
mayo de 1812 en el portal de Guadalupe, hoy portal Hidalgo. Hasta su muerte motivo a

los indigenas para participar en la lucha.

Actualmente, La Alberca es la localidad niumero 26 del municipio de Morelia. La poblacion

total de La Alberca es de 341 personas, el 50.2% son hombres y el 49.8% son mujeres.

Posee un total de 87 viviendas de las cuales el 39.1 % tienen piso de tierra 'y el 17.2%
estan conformadas de una sola habitacion. El 96.5% tiene acceso a la luz eléctrica,
mientras que el 17.2% posee instalaciones sanitarias. La estructura econémica permite
que el 31% de las viviendas tengan una lavadora y el 77% una television y unicamente el
1.5 % de los habitantes de La Alberca tienen derecho a los servicios del Instituto
Mexicano del Seguro Social (INEGI, 2005).

La principal actividad productiva es la agricultura de temporal donde se cultiva maiz, frijol,
lenteja, trigo y calabazas. En el interior del crater los principales cultivos son la hortaliza y
el aguacate criollo. El lago crater es utilizado como fuente de agua potable para la

comunidad de La Alberca, ademas de ser una zona para la recreacién campestre.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Clima

Para identificar el tipo de clima que predomina en la zona de estudio se realizé una
investigacion documental de los registros de precipitacion y temperaturas almacenados
durante los ultimos 23 afos en la estaciéon de Teremendo, ubicada a 3.3 km del lago
crater La Alberca de Teremendo, a una elevacion de 2,350.0 msnm en las coordenadas
UTM Z14 0240389 m E y 2189405 m N del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Con la informacion obtenida se determind el tipo de clima de acuerdo con los criterios

sugeridos por Garcia (1988) para la clasificacion del clima en el territorio nacional.

5.2. Morfometria lacustre

El reconocimiento morfométrico del area de estudio se llevo a cabo a partir del disefio de
un programa de ecosondeo, el cual consisti6 en transectos, paralelos a la longitud
maxima y en intersecciones en angulo recto. Los instrumentos utilizados fueron un
geoposicionador satelital “Garmin” modelo V Plus, una ecosonda graficadora en papel
“Furuno” modelo 808 equipada con un transductor de 200 KHz y una ecosonda “Garmin”
modelo GPSMap 235 equipada con sistema de GPS y un transductor de 200 KHz. Ambas
ecosondas fueron calibradas con una sonda manual graduada en centimetros durante
toda la campana batimétrica. Los puntos de registro fueron obtenidos en unidades de la
proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM) a partir de la cuadricula de referencia

cartografica WGS 84 equivalente a ITRF 92 y las profundidades en metros.

La construcciéon del mapa batimétrico, la determinacién de 21 parametros morfométricos y
la precisidon de la campafa batimétrica fueron evaluadas siguiendo los criterios propuestos
por Hakanson (1981). Los puntos cartograficos en la proyeccion UTM se incorporaron a
un programa digital para generar un mapa batimétrico en formato vectorial, el cual fue

verificado mediante un ejercicio de enlace de isobatas en papel milimétrico.

Considerando que la confiabilidad de la informacion depende de la precision del mapa
batimétrico al cual a su vez depende de la intensidad y la calidad del estudio hidrografico,
se aplicd el modelo de optimizacién y valor de la informacion propuesto por Hakanson

(1981) mediante la relacion:
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I — IF * III
Donde:
| = Valor informativo del mapa batimétrico. Esta es una cifra entre 0.0 y 1.0, lo que significa que

cuando se obtiene el valor de 1.0 la informacion contenida en el mapa batimétrico es completa

y correcta.

I’ = Area correctamente identificada en el mapa batimétrico. El valor de I’ se encuentra en el
intervalo de 0.0 a 1.0. Cuando el valor de I’ = 1.0, entonces la totalidad de las lineas de
contorno o isobatas se encuentran correctamente ubicadas y trazadas en el mapa. En este

caso existe un area de error (E) que equivale a 0.0. El area de error (E) se define por:

I' =1-E

I” = El nimero informativo el cual depende del nimero de lineas de contorno o isobatas (n) en el
mapa batimétrico. El valor de I” se encuentra en el intervalo de 0 a 1. Este valor describe el
hecho de que un mapa con pocas lineas de contorno ofrece menos informacion acerca de la
topografia del fondo en comparaciéon con un mapa elaborado con mayor nimero de lineas de

contorno o isobatas.

Para determinar los valores de I’ e I” se utilizaron las siguientes ecuacion propuestas por
Hakanson (1981):

1l z
I'= . i — D14« Lrs Fex

Donde:
a = area del lago en km?
Lr = medida de la intensidad de sondeo, es decir, la distancia en kildbmetros entre transectos
paralelos. Un valor de Lr menor a 1.0 km es adecuado para lagos pequefios.
F = es el valor de desarrollo de costa normalizado. Este es un parametro adimensional que indica
la irregularidad tanto de la linea de costa como del fondo del lago.

a; = area total (area acumulada) en km?, dentro de los limites de una linea de contorno o isobata.
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=
1

numero de linea s de contorno o isobatas en el mapa batimétrico.

(9]
1

Logaritmo de base natural e = 2.718

5.3. Balance hidrolégico
Las posibles variaciones en el volumen de agua en el lago crater La Alberca de
Teremendo pueden ser asociados a efectos del clima mediante la estimacion de un

balance hidroldgico local.

Se obtuvieron los registros meteoroldgicos de precipitacion y evaporacion durante el afio
2009 de la estacion de Teremendo, ubicada a ubicada a 3.3 km del lago crater La Alberca
de Teremendo, en las coordenadas UTM Z14 0240389 E y 2189405 N dependiente del

Servicio Meteorolégico Nacional.

Los valores mensuales de evaporacion y precipitacidon se incorporaron a una hoja
climatica y parametros asociados en formato Excel con base en la metodologia propuesta
por la FAO (Ortiz, 1984).

Con los valores mensuales de precipitacion y evaporacion se calculo el volumen de

precipitacién y evaporacion en el area superficial del lago crater.

El registro de aporte de agua por manantiales se realizé mediante un flujbmetro digital.

Durante el ano 2009, se registraron mensualmente los niveles de variacion superficial del
agua mediante el establecimiento de un punto base de registro inicial ubicado en el muro
que forma parte del sistema de bombeo de agua potable para la comunidad de La Alberca
en las coordenadas UTM Z14 242810m E y 2191773m N. A partir de este punto base se
registraron mensualmente los niveles de oscilacion superficial y se calculo el volumen de

pérdida y ganancia de agua del sistema.

A partir de la informacién obtenida se determiné el volumen observado y esperado del

lago crater La Alberca de Teremendo.
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El modelo se basa en la ecuacion de balance de masa incluyendo a) la tasa de infiltracion
que fluye hacia el lago, b) los valores iniciales del nivel del lago; c) la precipitacion; d) la
evaporacion; y e) los escurrimientos superficiales. Estas variables afectan el nivel del lago

mediante la relacion:
Nivel del lago= Nivel del agua inicial + AV x (P +F) — (E)

Donde:

Nivel inicial = Altitud medida del espejo del lago sobre el nivel del mar (msnm).
P = Precipitacién (m)

F = Infiltracion

E = Evaporacion (m)

La infiltracion se determino asumiendo un porcentaje de infiltracién del 8% sobre el area
de captacioén (Ortiz, 1984).

5.4. Optica
La determinacion de los atributos Opticos del sistema lacustre se realizé mediante
registros de la transmitancia e irradianza de la luz con los diferentes espectros cromaticos

incluyendo el azul, verde, rojo y luz blanca.
Para los registros de radiacion solar bajo el agua y radiacion solar ambiental se emple6 un
irradiametro marca “Kahlisico Underwater Irradiameter” No. 268WD305. Bajo el agua se

registraron los espectros visibles de la luz blanca, roja, azul y verde.

Los valores de irradianza solar se obtuvieron inmediatamente debajo de la superficie del

agua y a intervalos de un metro de profundidad hasta la atenuacién completa de la luz.

Los valores de irradianza solar se obtuvieron inmediatamente debajo de la superficie del

agua y a intervalos de un metro de profundidad hasta la atenuacion completa de la luz.

Los registros de luz se realizaron mensualmente iniciando en diciembre del 2008 vy

finalizando en noviembre del 2009, bajo condiciones atmosféricas favorables, incluyendo
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la hora del dia en que se present6 la mayor incidencia solar, sin presencia de nubes y

ausencia de oleaje.

Con la informacion de irradianza registrada en campo, se estimdé el coeficiente de
atenuacion vertical de la luz solar (Kd) utilizando la relacion obtenida por la ley Beer-

Lambert propuesta por Kirk (1983).

Ln Ed(z) =—Kdz+Ln Ed(0)

Donde:
Ed(z), Ed(0) = Valores de irradianza solar descendente a una profundidad (z) expresada en
metros y aquella medida inmediatamente debajo de la superficie del agua (0)

respectivamente (mW/cm?)

Kd = Coeficiente de atenuacion vertical obtenida por regresion lineal de Ln Ed(z) con respecto a la

profundidad (m)

La transmitancia de luz se registr6 empleando un transmisémetro digital marca “Kahlsico
Digital in-situ Transmitance Meter” No. 269WA170 con 0.20 m de distancia entre la
lampara de luz y la fotocelda de recepcidn. Los registros se realizaron en la superficie del
agua y a cada metro de profundidad hasta que el porcentaje de transmitancia fuera menor
al1.0 %

Con los registros de transmitancia obtenidos en campo, se estimé el coeficiente de

atenuacion horizontal de luz (c) de acuerdo a Jerlov (1976) utilizando la expresion:

c=—[nd¢-CUr

Donde:
C = coeficiente de atenuacion de luz (m)
C = atenuacion, 1 — C =T (transmitancia de luz la cual es proporcionada por el transmisémetro)

r = distancia entre la lampara y la foto celda (m), calibrada a 0.2m
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En forma simultanea a los registros obtenidos de los instrumentos de medicion de luz, se
realizaron lecturas del disco de Secchi (Zsd) para obtener la visibilidad del sistema

acuatico.

5.5. Balance de Calor

Se efectuaron muestreos mensuales durante el afio de 2009, donde se realizaron perfiles
verticales de oxigeno disuelto (mg/L) y de temperatura (°C) con intervalos de medicion de
un metro de profundidad de superficie a fondo en la parte mas profunda del lago. La
temperatura se registro mediante el empleo de un termdémetro marca “Taylor”, calidad
ASTM con una escala graduada de temperatura de -8.0 a 32.0°C, mientras que para
estimar la concentracion de oxigeno disuelto se empleé la técnica de Winkler modificada a

la azida de sodio.

Los perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto se graficaron en papel

milimétrico para expresar con isopletas los valores uniformes (Wetzel y Likens, 2000).

La temperatura promedio del lago, incluyendo el volumen de cada estrato, se estimo de

acuerdo a lo sugerido por Cole (1994).

Para estimar la densidad del agua en el mes con mayor diferencia vertical, se aplico la
ecuaciéon de estado propuesta por Eckart (1958), donde se consideran como parametros

la temperatura y salinidad del agua.

(5890 + 38T — 0.375T% + 35}
T [(1779.5 4 11.25T — 0.074572} — (3.2 + 0.01T)s 4 0.692 (5800 4 387 — 0.375T2Z 4 35)]

P

Donde:
T = Temperatura (°C)
S = Salinidad (g/L)

La capacidad anual de almacenamiento de calor se realiz6 mediante la propuesta de

Birge y Juday (1942), Birge, 1915 y Hutchinson, 1957 (en: Cole, 1994; Wetzel y Likens,
2000; Wetzel, 2001). El criterio integra la cantidad total de calor necesaria para elevar la
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temperatura del agua, desde la minima temperatura registrada durante el invierno hasta el

valor maximo de verano, de acuerdo con la expresion:

Az (ts,z - tw, Z}

Donde:

A, = Area del estrato (cm2) a una profundidad z

ts., = Aporte de calor estival = Temperatura de verano (°C) en la columna de agua a una
profundidad z

twz = Aporte de calor invernal = Temperatura de invierno (°C) en la columna de agua a una

profundidad z

Para estimar la capacidad anual de almacenamiento de calor se graficd, en papel
milimétrico, la profundidad (z) en el eje vertical, mientras que la relacion del producto de
A; (ts; — tw) en el eje horizontal. La integral fue determinada contando cuadros de la
grafica. La suma obtenida se divide entre el area superficial del lago (Aq). Lo anterior
derivado de que el calor que el lago adquiere o libera es regulado por procesos asociados

a la superficie del sistema.

Debido a que la profundidad se registré en centimetros y la capacidad calorifica del agua
en todas las temperaturas es determinada como 1 g cal cm®, la integral de la curva estara

definida en calorias-gramo por cm?.

El contenido total de calor (almacenamiento) del agua en cualquier fecha de muestreo y a
diferentes profundidades se determin6 a partir de los criterios propuestos por Wetzel y
Likens (2000):

Zm

[ TH :thﬁlzhz
Z0

Donde:

6., = Contenido de calor del agua del lago en calorias

Zo = Superficie del lago

Zm = Profundidad maxima del lago

t, = Temperatura media en °C de una capa de agua de la unidad de espesor h, (en cm), con el
punto medio a una profundidad z

A, = Area en la profundidad z en cm?
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El contenido de calor por lo general se expresa en unidad de area base: 6,/ Ao, en

callcm?,
Ao = Area superficial en cm?

Como el calor especifico del agua es 1 cal/g-°C, y dado que un 1 cm® de agua tiene una
masa de alrededor de 1 g, fue conveniente utilizar un area constante de 1 cm? en los
calculos del contenido de calor para el agua. El espesor o profundidad (cm) por el area
(cm?) da como resultado cm® entonces se puede multiplicar directamente por la

temperatura en °C para obtener contenido calérico’.

5.6. Hidrodinamica
La hidrodinamica del sistema lacustre se obtuvo mediante el recorrido y medicion de tres
veletas de corriente, las cuales tuvieron una dimension de 20.0 cm de ancho por 30.0 cm

de alto a una profundidad de 0.5 y 2.0 metros.

Las veletas de corriente se depositaron en el centro del lago en donde se registro el
tiempo y coordenada (UTM) de inicio, para ser observadas en desplazamiento en una
embarcacion a una distancia de 5.0 m para evitar movimientos del agua en el area
circundante. El monitoreo se realizd en intervalos de tiempo de 30.0 min. La direccion y

velocidad del viento se registraron por medio de una brujula de navegacion marca “Suntu

y un anemdémetro de campo “Dwyer”.

Posteriormente, las posiciones geograficas de los diferentes recorridos de las veletas se

trazaron en el mapa batimétrico, para estimar la direccion y distancia recorrida.

A partir de estos registros se determino la velocidad, expresada como una magnitud fisica

de caracter vectorial que expresa el desplazamiento de un objeto por unidad de tiempo:

1J=1gcal *4.1862
lgcal=11J*0.2389
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V=D/T
Donde:
V = Velocidad = Velocidad de corriente
D = Distancia = Distancia recorrida por la veleta

T = Tiempo = Tiempo empleado en el recorrido de la veleta

Finalmente, se elaboré un mapa general para representar los patrones de circulacién del

agua en el lago crater (Chacoén, 1993).

5.7. Frecuencia de muestreo de las variables fisicoquimicas del agua y sedimento
Se realizé un ciclo anual con intervalos de muestreos de un mes, iniciando en el mes de
noviembre de 2008 y finalizando en diciembre de 2009. Se establecieron cinco estaciones
de colecta, incorporando las diferentes areas de representacion morfométrica del lago
crater (Figura 4) (Tabla 2).

Tabla 2. Localizacion y descripcion de la estaciones de colecta

ESTACIONES | COORDENADAS PROFUNDIDAD
DE COLECTA (UTM) (m) DESCRIPCION
Estacion cercana la bomba que
0241706 m E
E1 6 suministra agua potable a la
2125814 m N
comunidad La Alberca
0241507 m E
E2 11 Estacion mas profunda
2125658 m N
0241606 m E
E3 10 Estacion litoral
2125953 m N
E4 0241348 m E 11 Estacion ubicada en el centro del
2125748 m N sistema lacustre
E5 0241520 m E 5 Estacion que se ubica en el
2125747 m N embarcadero
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Google

Figura 4. Ubicacion de las estaciones de colecta
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5.8. Registros de campo

En cada estacion de muestreo se registraron las variables fisicoquimicas y se obtuvieron
muestras de agua y sedimento. En las estaciones E2, E3 y E4, los muestreos se
realizaron en la superficie, en la profundidad media (5.0 m) y en el fondo; mientras que en
las estaciones E1 y E5, por la escasa profundidad que presentan, se obtuvieron registros

en superficie y fondo unicamente.

En campo, las variables fisicoquimicas que fueron registradas incluyeron, temperatura de
agua (°C), conductividad eléctrica (uS/cm?), potencial de Hidrégeno y oxigeno disuelto
(mg/L). En la estacion de muestreo 2 (E2) se realizd el perfil vertical de oxigeno y

temperatura.

La temperatura del agua se registré mediante la utilizacion de un termémetro marca

“Taylor” calidad ASTM en un intervalo de temperatura de -8.0 °C a 32.0 °C.

Los registros de conductividad eléctrica y potencial de Hidrogeno se obtuvieron mediante
el uso de un aparato de campo marca “Conductronic” modelo PC-18. Los registros de
potencial de Hidrégeno fueron verificados en el campo con papel indicador graduado con

una precision de 0.5 de unidad.

La determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua se realizé con la

técnica de Winkler modificada a la azida de sodio (Lind, 1985).

En la estimacion de productividad primaria se aplicé la técnica de la botella clara-oscura
(Lind, 1985) y posteriormente se estimé en unidades de gramos de carbono fijado por
metro cubico por dia (g C/m®/dia), que consiste en obtener la concentracién inicial y final
de oxigeno disuelto del agua en dos medios, uno con iluminacion solar (botella clara) y
otro sin luz solar (botella oscura), estimados a través de la técnica de Winkler modificada
a la azida de sodio. Las muestras de agua fueron obtenidas en la superficie con intervalos
de un metro de profundidad hasta el limite de visibilidad medida con el disco de Secchi.
La técnica inicié por la mafiana (9:00 horas) y finaliz6 después del medio dia (14:00

horas).
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Las diferencias en la concentracién de oxigeno disuelto en el lago crater se estimaron

mediante la siguiente formula:

R =01-¢C2
F=r63-C1
FB = (f1-¢€2) + (€3 - €1)

Donde:
C, = Concentracion inicial de oxigeno disuelto (mg/L)
C, = Concentracion de oxigeno disuelto de la botella oscura (mg/L)
C; = Concentracion final en de oxigeno disuelto de la botella clara (mg/L)
R = Actividad respiratoria (mg/L/t)
F = Actividad fotosintética neta (mg/L/t)
FB = Actividad fotosintética bruta (mg/L/t)

Con la estimacion en las diferencias de produccion de oxigeno disuelto se realizé la
conversion de gramos de oxigeno disuelto por metro cubico por dia producido o
consumido a gramos de Carbono fijado por metro cubico por dia, asumiendo que un mol
de oxigeno es liberado por cada mol de biéxido de carbono que es fijado para la

elaboracion de biomasa, de acuerdo a la ecuacion convencional de la fotosintesis.

El peso molecular de 44 para biéxido de carbono (CO,) y de 32 para oxigeno (O,) permite
el uso del factor 44/32 = 1.375 para convertir el oxigeno producido a partir de bidxido de
carbono empleado. De manera similar, el carbono con un peso atémico de 12 comparado
con el peso molecular del oxigeno de 32, permite el uso del factor 12/32= 0.375 para ser
utilizado en las conversiones. Sin embargo, el cociente fotosintético (PQ) no siempre
indica que es equivalente a la unidad. Si solamente hexosa fuera el Unico azucar que se
sintetizara a través de la fotosintesis, entonces el radio de O,/CO, definitivamente seria
equivalente a 1.0. Sin embargo, el cociente fotosintético tiende a variar, ya que ademas
existen otras moléculas organicas que se sintetizan como los 4cidos grasos y proteinas
(Cole, 1994; Lind, 1985). Por lo tanto, si se asume que el cociente fotosintético es de 1.2
entonces 0.375 g de carbono fijado por metro cubico es el equivalente de acuerdo con la
relacion (Cole, 1994; Lind, 1985):

1.0gde O, x0.375x 1/1.2 = 0.313 g de Carbono
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Finalmente, las muestras de agua y sedimento se obtuvieron con una botella tipo Van
Dorn y una draga tipo Eckman respectivamente, para su analisis inmediato en laboratorio.
Las muestras fueron almacenadas en botellas de plastico en condiciones de oscuridad y
baja temperatura (4.0°C). Las botellas de plastico fueron sometidas, previamente, a un
proceso de lavado utilizando jabdn, acido muriatico al 90% y agua tri-destilada, ademas
de etiquetarlas con datos de campo incluyendo estacion de colecta, profundidad, lugar,

fecha y nombre de la persona que colecté.

5.9. Analisis de laboratorio

5.9.1. Agua

En el laboratorio las muestras de agua se mantuvieron en refrigeracion (4.0°C) y en
oscuridad hasta su analisis (Lind, 1985). El material necesario para analizar las muestras
de agua en laboratorio fue lavado con jabén libre de fosforo, acido muriatico al 90% y

agua tri-destilada.

Para proceder al analisis de los parametros fisico-quimicos, las muestras de agua se

colocaron en condiciones de igualar la temperatura ambiente.

Los parametros analizados incluyeron Color real del agua, turbidez (unidades
Nefelométricas), solidos suspendidos totales (mg/L), solidos suspendidos volatiles (mg/L),
sélidos totales (mg/L), sdlidos totales volatiles (mg/L), sélidos sedimentables (mL/L),
biéxido de carbono (mg/L), alcalinidad total (mg/L), carbonatos (mg/L) bicarbonatos
(mg/L), dureza total (mg/L), dureza de calcio (mg/L), dureza de magnesio (mg/L), fésforo
total (P-POg4,ug/L), ortofosfatos (PO4-P, pg/L), amonio (N-NH;,mg/L), nitritos (N-
NO,,mg/L), nitratos (N-NO3;,mg/L), materia organica disuelta (mg/L), materia organica no

degradable (mg/L), y concentracion de clorofila-a (ug/L).

El color real del agua se estim6 utilizando agua filtrada con un filtro de fibra de vidrio de
45,0 uym de apertura de malla. Se realizé la lectura de las muestras en un
espectrofotébmetro, en intervalos de 10 longitudes de onda para determinar los ejes X, Y y
Z. Estas lecturas se compararon en el diagrama de cromaticidad para obtener el color real
del agua (APHA, 1995).
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La turbidez se estimdé con el uso de un turbidimetro marca HACH modelo 2100P
previamente calibrado con una suspensién de referencia de formalina en unidades
nefelométricas (NTU) (Lind, 1985; APHA, 1995).

La concentracion de solidos totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), solidos
disueltos totales (SDT) y solidos volatiles (SV) se estimo por la técnica gravimétrica
(APHA, 1995).

Para los solidos totales se colocé una muestra de agua de volumen conocido a evaporar
en una capsula de porcelana de peso conocido a una temperatura de 105°C,
posteriormente la muestra se enfri6 en un desecador para después conocer su peso en

una balanza analitica.

En la determinacién de solidos suspendidos totales, las muestras de agua se filtraron al
vacio a través de un filtro de fibra de vidrio de peso conocido con un tamafo de malla de
45.0 um, los filtros con el residuo se secaron a 105.0 °C durante 1.0 hora para

posteriormente conocer su peso en una balanza analitica.

Los filtros utilizados para la estimacion de los sélidos suspendidos totales se colocaron en
una mufla a 180.0 °C durante 30 minutos, posteriormente se obtuvo su peso en una

balanza analitica, para determinar la concentracion de sélidos disueltos totales
De la misma manera, los filtros empleados para la determinacion de sdlidos disueltos
totales, también, se utilizaron para estimar la concentracién de sélidos volatiles. Los filtros

se colocaron en una mufla a una temperatura de 530.0°C por una hora.

La estimacioén la cantidad de materia suspendida o disuelta en el agua se realizé mediante

el uso de la siguiente férmula (APHA, 1995):

(A — B} * 1000

mgsolidas/L =

Donde:
A = peso final con el residuo seco (mg)

B = peso inicial del filtro a peso constante (mg)

41



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

V = volumen de la muestra (mL)

Los sodlidos sedimentables se determinan por la técnica de sedimentacion del cono de
Imhof (APHA, 1995).

El bioxido de carbono libre en el agua que indica la acidez, se estimé por la técnica

volumétrica utilizando una solucion titulante de carbonato de sodio (0.054 N) (Lind, 1985).

La alcalinidad total se determind mediante la técnica volumétrica usando acido sulfurico
(0.02 N) como solucién titulante y verde de bromocresol como indicador. La concentracion
de carbonatos y bicarbonatos se obtuvo por la relacion indirecta entre la alcalinidad total y
la reaccion al indicador fenoftaleina (Lind, 1985; APHA, 1995).

La dureza total y dureza de calcio se determinaron por la técnica volumétrica empleando
la solucion titulante de sal disddica del acido etilendiamino tetra-acético (EDTA, 0.01 M) y
los indicadores en polvo Eriocromo negro T y murexida, respectivamente. La dureza del
magnesio se obtuvo por el calculo indirecto de los miliequivalentes de la dureza total y la
dureza de calcio (Lind, 1985).

Los parametros de fosforo total, ortofosfatos, amonio, nitritos y color real del agua fueron
analizados mediante técnicas espectrofotométricas con el empleo de un
espectrofotometro marca “Perkin-Elmer” modelo Lambda 10, integrado a un programa
UvWinLab.

La concentracion de ortofosfato (fésforo reactivo soluble en el agua) se determind
utilizando el reactivo de color compuesto por las soluciones de antimonil potasio tartrato,
acido sulfurico, molibdato de amonio y acido ascérbico. La curva de calibracion para el
espectrofotometro se realizd empleando la solucion estandar de fosfato de potasio
dihidrégeno, en donde, 1.0 mL de solucién base contiene 1.0 pg de fosforo (P-PO,). Las
concentraciones requeridas fueron de 4, 10, 30, 50,100, 130, 260, 390, 520, 650, 780 y
Mg/L (Figura 5), ademas se utilizé un blanco de agua tri-destilada, a una longitud de onda
de 882 nm (Lind, 1985).
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Figura 5. Curva de calibracion para ortofosfatos. Coeficiente de correlacion: 0.9998

El analisis para obtener la concentracién de fésforo total se realizé mediante un proceso
de digestion en una autoclave utilizando la solucién de persulfato de potasio como
digestor. Ademas de utilizarse el mismo procedimiento para el analisis de ortofosfatos
(Lind, 1985). Las concentraciones requeridas para la curva de calibracion fueron de 4, 10,
30, 50,100, 130, 260, 390, 520, 650, 780 y ug/L (Figura 6), ademas se utilizé un blanco
de agua tri-destilada, a una longitud de onda de 882 nm (Lind, 1985).
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Figura 6. Curva de calibracion para fosforo total. Coeficiente de correlacion: 0.9983
La curva de calibracion para el analisis de amonio se realiz6 empleando la solucién de

cloruro de amonio, en donde, 1.0 mL de solucién base contiene 0.01 mg de amonio (NH,-
H). Las concentraciones requeridas fueron de 0,1, 2.5, 5y 10 pg/L y un blanco de agua tri-
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destilada a una longitud de onda de 435 nm (Figura 7). La determinacién de amonio

realizo utilizando el reactivo Nessler (APHA, 1995).
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Figura 7. Curva de calibracién para amonio. Coeficiente de correlacién: 0.9994

se

La determinacion de la concentracion de nitritos se llevo a efecto mediante el empleo del

reactivo de color formado por acido fosfdrico, sulfanilamida y N-(1-natil)-etilendiamina

dihidrocloruro. La curva de calibracion se elabord mediante la solucidon de nitrito de sodio,

en donde, 1.0 mL de la solucién base corresponde a 0.500 pg de NO,-N. Las

concentraciones requeridas fueron de 1, 15, 30, 45. 60, 75, 70 ug/L (Figura 8), ademas se

utilizé un blanco de agua tri-destilada, a una longitud de onda de 483 nm (APHA, 1995).
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Figura 8. Curva de calibracién para nitritos. Coeficiente de correlacion: 0.9999
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La concentraciéon de nitratos se obtuvo con la técnica de la columna de reduccion Cu-Ca
(APHA, 1995), en donde una mezcla integrada por 25 mL de muestra mas 75 mL de la
solucion de NH,CI-EDTA pasa a través de la columna para posteriormente aplicarse la

técnica para la determinacion de nitritos anteriormente mencionada (APHA, 1995).

La concentracion de materia organica biodegradada y degradada quimicamente se
determiné por medio de la técnica de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Para el analisis de DBO las muestras fueron
diluidas en 16.6%, 33.3% y 50% con agua destilada, saturada de oxigeno y nutrientes, las
muestras se incubaron a temperatura constante de 20°C por un periodo de cinco dias.
Las concentraciones de oxigeno inicial y final se estimaron mediante la técnica de Winkler
modificada al azida de sodio. La demanda quimica de oxigeno (DQO) se analizé por la
técnica del dicromato de potasio a reflujo abierto. Las muestras de agua se sometieron a
calentamiento y reflujo en una soluciéon de acido sulfurico con una cantidad en exceso
conocida de dicromato de potasio por un periodo de dos horas. Después de la digestion,
el remanente de dicromato de potasio que no fue reducido se tituld con sulfato ferroso

amoniacal con solucién de ferroin como indicador (APHA, 1995).

La determinacién de la concentracion de clorofila-a se realizé mediante la concentracion
de pigmentos fotosintéticos, amortiguado con carbonato de magnesio (Holm-Hansen y
Riemman, 1978). Las lecturas de absorbancia a las longitudes de onda de 750 y 650 nm

fueron obtenidas con un espectrofotémetro marca “Bauch & Lomb” modelo Spectronic 20.

Las concentraciones de clorofila-a se estimaron usando la ecuacién sugerida por Jones
1979, (en Chacoén, 1993):

Chl—-a=Ve/Vs* f/e* A

Donde:

Chl-a = Concentracion de clorofila-a (ug/L)

Ve = Volumen del extracto (mL).
Vs = Volumen de la muestra filtrada (mL).
F = Factor equivalente al reciproco del coeficiente de absorcion especifica de la clorofila-a

multiplicado por 100. Para la clorofila-a en metanol absoluto Holm-Hansen y Riemman
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(1978) reportan un coeficiente de absorcion especifica de 77.91/g-cm. Por lo tanto,
1/77.9 * 100 = 12.84. Factor (f) = 12.84.
e = Longitud de la celda del espectrofotometro (1.0 cm)

A = absorbancia corregida a 665 nm (absorbancia a 665 nm — absorbancia a 750 nm).

5.10. Sedimentos
Los sedimentos se obtuvieron mediante una draga tipo Eckman (Hakanson, 1983), con

capacidad de 4.0 kg.

Los parametros analizados en sedimentos incluyeron textura, contenido de humedad (%),

materia organica (%), fosforo total (ug/L) y fosforo reactivo soluble (ug/L).

La textura de los sedimentos se determiné mediante la técnica de Bouyoucos (Gee y Or,
2002). Una muestra de 50 g se colocd en un matraz de 500mL para agregarle una
solucion de hexametafosfato de sodio, posteriormente se sometid a un proceso de
agitacion, después de esto se dejé en reposo para tomar registros durante una hora. Con
los resultados obtenidos se determind la clase textural utilizando el triangulo de texturas

para obtener los porcentajes de arena, limo y arcilla contenidos en los sedimentos.

El factor de humedad se determind siguiendo el criterio de Hakanson (1983) donde la
humedad indica el contenido de sdlidos del suelo que existen por cada gramo de suelo
hamedo. Se colocé una muestra de sedimento de peso conocido a secar en una estufa
una temperatura de 105.0°C, por 24 horas, posteriormente la muestra se enfri6 en un

desecador para consecutivamente conocer su peso en una balanza analitica.

El sedimento utilizado para la estimacion del contenido de humedad se coloc6é en una
mufla a 520.0°C durante 1.0 hora y posteriormente se obtuvo su peso en una balanza

analitica, de esta manera se determiné el contenido de materia organica Wetzel, 2000).

Para determinar la concentracion de fésforo total y fésforo reactivo soluble las muestras
de sedimento se sometieron a un proceso de deshidratacion, que consistié en colocar las
muestras de sedimento hiumedo en una estufa de secado a una temperatura de 50.0°C

por espacio de dos dias (Folk, 1969). Posteriormente, se realizé un proceso de extraccion
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mediante el empleo de acido sulfurico (0.002 N), las muestras se filtraron y se aplico el

mismo procedimiento empleado para las muestras de agua.

VL. TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Los resultados de los analisis de campo y laboratorio fueron tabulados en una primera
etapa tanto en modalidad espacial como en la temporal en una hoja de calculo del
programa Microsoft Excel. A partir de estas tablas se aplicd un tratamiento estadistico
descriptivo que permitiera identificar los valores promedio, moda, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.
Posteriormente, se analizd la posible asociacion entre variables dependientes e
independientes incluyendo el andlisis de correlacion y el analisis de regresion para

explicar algunos de los procesos del ecosistema.

El programa estadistico utilizado fue Minitab v. 16 (2010).
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VIl. RESULTADOS

7.1 Clasificacion del clima

Los resultados para identificar el tipo de clima regional considerado el periodo de 1982-
2005 se presentan en la Tabla 3, de forma mensual con los valores promedio de
temperatura y precipitacion pluvial. En la Figura 9 se presenta el climograma en donde se
puede observar la variacion de la de la precipitacion, asi como la marcha anual de la

temperatura en la zona de estudio.

El tipo de clima que se identifica en la zona de Teremendo corresponde a la formula:

Cb (wq) (w) (") 9

Lo anterior describe a un clima templado subhumedo con régimen de lluvias de verano.
La temperatura del aire manifiesta una variacion desde los 13.9°C en el mes de enero,
hasta 20.5°C en el mes de mayo. La temperatura media anual se encuentra entre los 18.0
y 22.0°C lo que representa un verano fresco y largo. La precipitacion del mes mas seco es
marzo con 3.9 mm y la del mes mas lluvioso es agosto con 216.5 mm, la precipitacion
anual es de 740.8 mm. El cociente de precipitacion sobre la temperatura es de 43.8, sin
presencia de canicula. La oscilacion de la temperatura es con poca oscilacién, es decir,

entre 5.0 y 7.0°C y la marcha anual de la temperatura es de tipo ganges.

Tabla 3. Valores promedio anual de temperatura y precipitacion

VAR. ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

T(°C) 13.9 | 148 | 173 191 20.3 19.3 17.4 17.3 16.7 16.2 | 156.7 | 15.0 16.9

P(mm) | 15.0 | 5.1 3.9 7.3 26.0 114.6 | 1729 | 216.5 | 107.7 [ 563.5 | 121 | 6.2 740.8
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Figura 9. Climograma (1982-2005) de la estacién del Servicio Meteorolégico Nacional N°

16254 de la poblacion de Teremendo ubicada a 2350 msnm.
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7.2. Morfometria

Se realizaron 15 transectos con una longitud total de 4.36 km. La Figura 10 presenta el
mapa batimétrico obtenido de la campafia de sondeo realizado en campo, a partir del
mapa base elaborado en papel milimétrico a una escala 1:4,000. El intervalo de las

isobatas o lineas de contorno es de 1.0 m.

El area correctamente identificada en el mapa batimétrico (") corresponde a 0.99, el
numero informativo (1"") del cual depende del niumero de lineas de contorno o isobatas en
el mapa batimétrico fue de 0.98. El valor informativo del reconocimiento morfométrico fue
de 0.98.

Los resultados del estudio de morfometria lacustre del lago crater La Alberca de
Teremendo se presentan en la Tabla 4. Estos resultados indican que la forma del lago
crater es circular, la profundidad maxima registrada es de 11.0 m ubicada en en el centro
del lago crater en las coordenadas UTM Z14 0242857m E y 2192004m N, mientras que la
profundidad media estimada fue de 6.1 m. El area total estimada del vaso lacustre es de
0.1636 km? lo que es equivalente a 16.4 hectareas de extension total superficial con una
longitud de costa de 1.56 km. El volumen total estimado aplicando la ecuacion parabdlica
sugerida por Hakanson (1981) es de 1.0034 Mm?®.

La geometria del eje mayor se encuentra orientada en direccion NE-SO con una longitud
maxima de 0.47 km, mientras que la amplitud maxima fue de 0.45 km en orientacion de N-
S. El desarrollo de volumen estimado fue de 1.68, el desarrollo de costa fue de 1.08,

mientras que la rugosidad del fondo lacustre fue de 1.53.

La curva hipsografica directa fue empleada para la estimacion de area acumulada en
cada profundidad del lago crater La Alberca de Teremendo, ademas se identifica el

volumen por capa de agua en intervalos de 1.0 m de profundidad (Figura 11).

De la misma manera, mediante el empleo de la curva hipsografica porcentual (Figura 12)
fue posible estimar la profundidad al 25.0% o primer cuartil que fue de 7.6 m, la
profundidad mediana o de segundo cuartil que fue de 6.5 m y la profundidad al 75.0% del

area o del tercer cuartil de 4.0 m.
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Como se observa en la curva hipsogréfica relativa (Figura 13), el sistema presenta dos
puntos de inflexion en la parte inferior de la curva, lo que sugiere de acuerdo a los criterios

propuestos por Hakanson (1981) un lago es un sistema tipo “Lineal micro” (Lmi)

La Figura 14 ilustra el transecto batimétrico obtenido directamente de la ecosonda
graficadora. El transecto fue de 432.0 m de longitud en direccién de norte a sur, partiendo
de las coordenadas geograficas de la proyeccion UTM 0242900m E y 2192230m N,
finalizando en las coordenadas 0242950m E y 2191800m N. En este diagrama es posible
observar la irregularidad del fondo asi como la pendiente del sistema. El perfil batimétrico
presenta pendientes abruptas en los primeros seis metros de profundidad, mientras que
entre los 7.0 y 11.0 m la pendiente disminuye, presentando un area plana o semejante a

un plato. En un area pequefia de 321.0 m? se identifica la maxima profundidad.
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Figura 10. Mapa batimétrico del lago crater La Alberca de Teremendo, con lineas de
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Figura 12. Curva hipsografica porcentual del lago crater La Alberca de Teremendo
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Figura 14. Transecto batimétrico en direccion norte a sur
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Tabla 4. Descripcion morfométrica del lago crater La Alberca de Teremendo

Parametro Valor
Area total del lago (A), km? 0.1636
Volumen (V), Mm? 1.0034
Profundidad maxima (Dmax), M 11.0
Profundidad media (D), m 6.1
Profundidad mediana (Dsg), m 7.1
Profundidad al 1er cuartil (D2s), m 8.3
Profundidad al 3er cuartil (D75), m 4.0
Profundidad relativa (Dr), % 2.5
Longitud maxima (Liay), km 0.47
Longitud maxima efectiva (Le), km 0.45
Amplitud maxima (Bmax), km 0.45
Amplitud maxima efectiva (Be), km 0.45
Amplitud media (B), km 0.34
Longitud de las lineas de contorno (Li), km 2414
Longitud de costa (Lo), km 1.56
Pendiente (g), % 10.00
Desarrollo de costa (F), adimensional 1.08
Rugosidad del fondo lacustre (R), adimensional 1.53
Rugosidad de forma (Rf) adimensional 27.99
Desarrollo de volumen (Vq), adimensional 1.68
Forma del lago Lma
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7.3. Balance hidrico

Las variaciones en la precipitacion-evaporacion total y de la temperatura promedio
mensual correspondiente al afo 2009 de la estacion meteorolégica Teremendo
dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional se muestran en la Figura 15. El mes que
registré la temperatura promedio mas alta fue mayo con 14.8 °C, mientras que el mes con
la temperatura promedio minima fue diciembre con un valor de 8.0 °C. La precipitacién del
mes mas seco fue febrero con 1.2 mm y la del mes mas lluvioso fue septiembre con una

precipitacion total de 200.0 mm, la precipitacion anual total fue de 650.2 mm.

La evaporacion registré un total de 1,592.7 mm, en donde el valor maximo mensual fue en
abril con un valor total de 229.9 y el minimo se registr6 en el mes de agosto

correspondiente a 87.8 mm de evaporacion total.

En la Figura 16 se presentan las variaciones de la precipitacion y la evaporacion para el
afio de 2009, correspondiente al area superficial del lago crater. Es posible observar el
desequilibrio entre las tasas de precipitacién y evaporacion, asi como sus efectos sobre el
nivel del lago crater. En los meses correspondientes a la estacion seca se registré una
amplia pérdida de agua por el proceso de evaporacion con respecto a la minima
precipitacion, acentuandose en el mes de abril. Mientras que en la temporada lluviosa se
registré un incremento en la precipitaciéon con una disminucién en la evaporacion donde

unicamente en el mes de septiembre la precipitacion supera a la evaporacion.

Considerando el periodo anual correspondiente a 2009, el lago crater La Alberca de
Teremendo disminuyd su nivel superficial hasta 0.93 m al principio de la temporada
lluviosa, mientras que entre el final de la temporada lluviosa y principio de la temporada

seca se registraron los niveles maximos de agua en el lago crater (Figura 17).

Por lo anterior, los niveles maximos de agua en el lago crater se observaron al final de la
temporada lluviosa en los meses de agosto y septiembre, mientras que el nivel minimo se
registré en el mes de julio, indicando que la precipitacion se manifiesta sobre el lago crater

un breve tiempo después.
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En la Figura 18 es posible observar que existe una amplia diferencia entre el volumen
observado y el esperado. El volumen del sistema esperado registro un promedio de 0.1

Mm?®, mientras que el volumen observado fue de 1.0 Mm®.

El balance de agua en el lago crater La Alberca de Teremendo se representa en la Figura
19. Se estima que el sistema acuatico recibe en su superficie 106,386.4 m*® por
precipitacién, aproximadamente 260,606 m® se pierden por evaporacién de la superficie
del lago. Existe un aporte directo de agua a través de manantiales de un volumen total
anual de 60,000.0 m®. La infiltracion sobre el crater estimada al 8% indica que 30,689.4
m® son transferidos anualmente al lago a través del area de captacién (Tabla 5). La

relacién anterior indica que existe una diferencia de 123,530.6 m® de agua en el lago.
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Tabla 5. Balance anual de agua para el lago crater La Alberca de Teremendo

Oscilacion | Volumen |Precipitacion| Aporte de Infiltracion ‘s
. . al 8 % Evaporacion

Mes de nivel del lago |sobre el lago | manantiales 3
(m) (m3) (m3) (m3) sobre el |del lago (m”)

crater (m3)

ENE 0.0| 100,3981.0 1,161.7 5,000.0 335.1 16,915.1
FEB 0.1] 995,800.0 196.3 5,000.0 56.6 24.215.9
MAR 0.1 994,163.7 605.4 5,000.0 174.6 31,742.5
ABR 0.3| 977,801.6 2,536.1 5,000.0 731.6 37,621.4
MAY 0.4| 984,346.5 3,468.8 5,000.0 1,000.6 19,197.7
JUN 0.5| 981,074.1 1,6902 5,000.0 4,875.8 25,881.6
JUL 0.9| 938,532.6 21,974.3 5,000.0 6,339.0 23,829.8
AGO 0.8(1°030,160.4 10,357.2 5,000.0 2,987.8 1,4361.0
SEP 0.3]1°075,156.1 32,855.1 5,000.0 9,477.8 16,908.6
OCT 0.3/1°012,980.2 15,216.8 5,000.0 4,389.6 17,810.1
NOV 0.3]/1°005,617.2 327.2 5,000.0 94.4 17,450.2
DIC 0.3]/1°005,617.2 785.4 5,000.0 226.6 14,671.9
Total anual 106,386.4 60,000.0 30,689.4 260,605.7

Precipitacion = 106,386

2 | l Aporte de manantiales = 60,000
P"’f“;d'dad (m) ] \ Evaporacion = 260,606

Nivel de uscilaciéni t

6 — 5n =
Infiltracion Volumen = 1°003,981

7 — —

Area del crater =75 ha Area del lago crater = 16.4 ha

Figura 19. Balance de agua anual para el lago crater La Alberca de Teremendo. Las

cifras se expresan en metros cubicos
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7.4. Optica
El analisis de las propiedades 6pticas del lago crater La Alberca de Teremendo incluyé la
determinacion del coeficiente de extincién vertical, determinacion de la zona eufética, asi

como el coeficiente de extincion horizontal de la luz.

Los valores de irradianza solar en sus diferentes espectros cromaticos de luz blanca, azul,
verde y roja obtenidos en campo fueron utilizados para estimar el coeficiente de
atenuacion vertical de la luz solar (Kd), y la profundidad de la zona eufética (Eu) estos dos
parametros se determinaron mediante la regresion lineal de la profundidad y el logaritmo

natural de la irradianza (mWatts/cm?).

La maxima profundidad a la que se registré la ausencia total de luz fue a los 3.0 m
correspondiente a la luz blanca (Figura 20) con una extincion vertical (Kd) de 10.9 m. De
la misma manera, diciembre fue el Unico mes en el que se registré una profundidad de la
zona eufética de 5.6 m de la luz blanca (Figura 20), en el resto de los meses muestreados

se registré un intervalo entre 1.0y 2.8 m.

La atenuacién de la luz solar en sus diferentes espectros registraron bajas desviaciones
estandar, con un valor de Kd correspondiente a 8.6 m, con una Eu de 1.2 m para el color
azul; para el color verde se obtuvo un valor promedio de Kd de 8.8 y una Eu de 1.8 m;
finalmente, para el color rojo se detectd un valor de Kd correspondiente a 9.1 m y una Eu
de 1.9 m (Tabla 6).

La visibilidad medida con el disco de Secchi registré un promedio de 0.25 m. La visibilidad

maxima se observo en el mes de enero con un valor de 0.30 m, mientras que el valor

minimo fue de 0.10 m registrado en el mes de abril.

62



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

Tabla 6. Coeficiente de atenuacion vertical de la luz y zona eufética en los diferentes

espectros cromaticos en lago crater La Alberca de Teremendo

LUZ BLANCA LUZ AZUL LUZ VERDE LUZ ROJA
VARIABLE
Kd Eu Kd Eu Kd Eu Kd Eu
MAX 11.40 5.60 9.29 1.70 9.33 2.20 9.60 2.60
MIN 10.50 1.00 7.72 0.70 7.87 1.00 8.46 0.80
X 10.92 2.35 8.61 1.22 8.78 1.75 9.14 1.90
S 0.36 1.70 0.54 0.43 0.49 0.53 0.39 0.69
IRRADIANZA (MicroW/cm? ) LnIRRADIANZA
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

"'

0.5
1.0

1.5

Ly
=)

(w) avalaNndoxd
n = wn

i
=]

4.5

5.0

5.5

6.0

9 10 11

3.0 -

3.5 7

40

45

55

6.0

Figura 20. Gradiente de extincion vertical de la luz solar y zona eufética de los diferentes

espectros cromaticos (el color de la curva indica el espectro cromatico)
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El porcentaje de transmitancia registrado en campo fue de 2.0% en la superficie, 13.5% a

los cuatro metros de profundidad y 27.0% de transmitancia en el fondo (Figura 21)

El coeficiente de atenuacion horizontal de la luz fue de 20.7 m en la superficie del sistema.
A partir de los 4.0 m de profundidad el coeficiente de extincion disminuye a 11.2 m y en el

fondo se registré un valor de 7.7 m.
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Figura 21. Perfil de la transmitancia de la luz en el lago crater La Alberca de Teremendo
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7.5. Balance de calor

Los registros de temperatura obtenidos durante el periodo de muestreo indican que la
temperatura promedio anual registrada en el lago crater La Alberca de Teremendo
corresponde a 17.8°C, con una desviaciéon estandar de 1.8°C. En la superficie del sistema
presentd un promedio anual de 19.7°C, mientras que en el fondo se registré un promedio

de 16.7°C. La diferencia entre la temperatura de superficie y la del fondo es de 3.0°C.

Las Figuras 22 y 23 representan el comportamiento de los perfiles de oxigeno disuelto
(mg/L) y de temperatura (°C) durante la estacién lluviosa y la seca, respectivamente. En el
mes de diciembre se registré la minima temperatura en la superficie con un valor de 15,7
°C a través de toda la columna de agua. El valor maximo de temperatura registrado fue de
22.5°C en la superficie durante el muestreo correspondiente al mes de julio. El valor
minimo registrado fue de 14.5°C en el fondo en el mes de enero. La diferencia entre los

valores maximo y minimo de temperatura fue de 8.0°C.

La temperatura ambiente y la temperatura del agua registraron una correlacion directa,
con una r? de 0.90. La Figura 24 presenta la distribucion temporal de la temperatura a lo
largo de la columna de agua. Como se puede observar en el termograma, en el mes de
abril se identifica una disminucién de progresiva de la temperatura a partir de los de 2.0 m
de profundidad con un valor de 19.5°C, de la misma manera, en la profundidad de 3.0 m
se registraron 18.5°C, mientras que a los 4.0 m de profundidad la temperatura fue de
17.3°C.

La estructura térmica del mes de abril continué manifestdndose hasta el mes de
septiembre, con un realce en el mes de julio en donde se registré una temperatura de
21.7 °C a 1.0 m de profundidad, 20.7°C a 2.0 m, 19.9°C a 3.0 my 18.8°C a 4.0 m de
profundidad.

Lo anterior representa una diferencia igual o mayor a 1.0°C de disminucién vertical por

cada metro de profundidad.

Durante el resto de los meses muestreados se registraron temperaturas homogéneas en

la distribucion vertical de la columna de agua.
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La densidad del agua registré un promedio de 0.9987 g/cm?®. La Figura 25 muestra las
variaciones en la densidad en los meses de mayo y diciembre, estos dos meses
representan a la estacion lluviosa y la seca, respectivamente. En el muestreo
correspondiente al mes de diciembre su observa una densidad homogénea a través de la
columna de agua con un valor de 0.9990 g/cm®. Mientras que en el mes de mayo se
observan diferencias en la densidad del agua a través de la columna de agua; en la
superficie se registré una densidad de 0.9980 g/cm?®, la cual aumenta progresivamente y
es hasta los 4.0 m de profundidad donde se registra la maxima densidad con un valor
correspondiente a 0.9987 g/cm®. Este patrén de comportamiento de la densidad en la

columna de agua se manifiesta en los meses correspondientes a la estacion lluviosa.

La capacidad anual de almacenamiento de calor fue de 2,451.4 cal/cm?afio (Figura 26 y
Tabla 7). El contenido total de calor promedio fue de 11,129.4 cal/cm?. El valor maximo
calculado fue de 12,200 cal/cm? en los meses de junio y septiembre, mientras que el
contenido de calor minimo se registré en el mes de enero con un valor de 9,341 callcm?

(Figura 27 y Tabla 8). La diferencia entre el valor maximo y minimo fue de 2,894 cal/cm?.

Las temperaturas promedio mas altas del volumen total de agua del lago crater se
registraron en la estacién de verano, con un valor maximo de 20.0 °C en el mes de
septiembre, por su parte la temperatura promedio minima fue de 15.2 °C registrada en el

mes de enero.
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Figura 22. Distribucién vertical de temperatura y oxigeno disuelto en el mes de mayo
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Figura 23. Distribucion vertical de temperatura y oxigeno disuelto en el mes de diciembre
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Figura 25. Distribucion vertical de la densidad del agua
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Tabla 7. Temperaturas extremas y areas registradas en la columna de agua

PROFUNDIDAD (cm)
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0 15.7 22.5 1,636,210,000.0 | 11,126,228,000
1 15.7 21.7 1,567,710,000.0 9,406,260,000
2 15.7 20.7 1,500,110,000.0 7,500,550,000
3 15.7 19.9 1,411,910,000.0 5,930,022,000
4 15.7 18.8 1,230,510,000.0 3,814,581,000
5 15.7 18.1 1,072,910,000.0 2,574,984,000
6 15.7 18.1 949,910,000.0 2,279,784,000
7 15.7 18.1 835,910,000.0 2,006,184,000
8 15.7 17.8 510,610,000.0 1,072,281,000
9 15.7 17.6 137,310,000.0 260,889,000
10 15.7 17.5 3210,000.0 5,778,000
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Figura 26. Contenido total anual de calor. El area superficial del lago es de 1.64 E+9 cm?
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Tabla 8. Temperatura promedio y contenido total de calor

Temperatura Contenido total de

Meses promedio (°C) calor (callcmz)

Enero 15.2 9344.8
Febrero 16.8 10297.7
Marzo 16.7 10227.6
Abril 18.4 11264.4
Mayo 19.1 11697.6
Junio 19.9 12208.6
Julio 19.7 12089.8
Agosto 19.7 12063.3
Septiembre 20.0 12239.0
Octubre 18.9 11578.0
Noviembre 17.8 10911.5
Diciembre 15.7 9630.5
Promedio 18.1 11129.4
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Figura 27. Capacidad mensual de almacenamiento de calor durante el afio 2009
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7.6. Hidrodinamica

En el lago crater La Alberca de Teremendo la direccion de los vientos se detecto en tres
rumbos siendo el noroeste (NO), noreste (NE) y sureste (SE). La frecuencia de los vientos
del noroeste (NO) fue de 30.0%, del noreste (NE) fue de 50.0%, mientras que la de los
vientos procedentes del sureste (SE) fue de 20.0% (Figura 28). El viento inici6 su
actividad a partir de las 10:00 horas con ligeras rafagas que registraron valores promedio
de 7.0 km/h, incrementando su intensidad a lo largo de la manana hasta alcanzar su
maximo al medio dia (12:00 h). El valor promedio estimado durante el medio dia fue de
15.0 km/h. De la misma manera, se observé que los vientos incrementaron su intensidad

en los meses correspondientes al otofo e invierno, principalmente en los dias lluviosos.

De acuerdo con los registros de la estacion meteoroloégica de Teremendo perteneciente al
Servicio Meteorolégico Nacional, los vientos provienen del norte, noreste y este con una
intensidad moderada. En la escala Internacional de Beaufort equivale a brisa moderada

con una velocidad de 15.0 a 25.0 km/h.

Los movimientos de las veletas de corriente se observaron principalmente con direccion al
noroeste y sureste a una velocidad promedio de 4.2 cm/s (Figura 29), mientras que la
velocidad promedio del viento fue de 10.0 km/h. La direccion de las veletas de superficie y
de 2.0 metros de profundidad fue similar. La velocidad promedio de las veletas de
superficie fue de 5.3 cm/s, mientras que la veleta de 2.0 m de profundidad se desplaz6

con una velocidad promedio de 2.7 cm/s.

Al comparar la direccién y velocidad de la corriente con la del viento se estimo el
coeficiente de correlacién sugiriendo un grado de asociacién equivalente a r? = 0.93 para
la deriva superficial (Figura 30) y una r* = 0.80 para las corrientes de 2.0 metros de
profundidad, lo que sugiere que los movimientos del agua en el lago crater La Alberca de
Teremendo se encuentran determinados principalmente por la acciéon de la fuerza del

viento sobre la superficie del agua.

La informacién obtenida para corrientes de deriva superficial y de 2.0 metros de
profundidad se presenta en la Tabla 9. El factor de viento, definido como el radio
expresado en porcentaje de la velocidad de corriente de deriva superficial con respecto a

la velocidad del viento, tuvo un promedio de 1.2 (%) (Figura 31).
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Figura 28. Frecuencia de los vientos dominantes en el lago crater La Alberca de
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Figura 29. Transectos de superficie observados en veletas de corriente en el lago crater

La Alberca de Teremendo
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Tabla 9. Movimiento del agua y factor del viento en el lago crater La Alberca de

Teremendo

VELETA DE SUPERFICIE

VELETA DE 2.0 m DE PROFUNDIDAD

VELETA DERIVA FACTOR DEL VELETA MOVIMIENTO | VELOCIDAD
OBSERVADA | SUPERFICIAL VIENTO OBSERVADA | DEL AGUA | DEL VIENTO

No (cml/s) (%) No (cml/s) (ml/s)
1 4 1.0 1 2 3.08
2 3 1.0 2 0

3 5 2.0 3 1 1.96
4 4 2.0 4 3 2.8
5 6 2 5 1 1.68
6 5 2 6 1 1.96
7 0 0 7 2 2.24
8 2 1 8 1 2.24
9 1 1 9 2 2.24
10 1 0 10 2 1.96
11 0 0 11 1 1.96
12 1 0 12 1 1.96
13 6 2

14 6 2

15 4 2

16 3 1

17 6 2

18 4 1

19 2 1

20 2 1

21 2 1

22 2 1
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7.7. Caracterizacion fisicoquimica del agua

Se realizo una analisis de cluster para determinar el porcentaje de similitud entre las cinco
estaciones de muestreo involucrando las 23 variables analizadas en los diferentes meses
del afio, indicando que existe un promedio de 99.0 % de similitud entre las estaciones de
muestreo (Figura 32). Este resultado sugiere que las estaciones de muestreo presentan

un patron de comportamiento fisicoquimico similar.

Con base en lo anterior, la descripcion de los parametros fisicoquimicos del agua se

realizé considerando que el lago se comporta como una unidad homogénea.

DENDROGRAMA

Enlace de Ward, Distancia de coeficiente de correlaciéon

98.17

98.78

SIMILITUD (%)

99.39

100.00

E1l =5 E4 E2 E3
ESTA CIONES DE MUESTREO

Figura 32. Dendograma de similitud entre las estaciones de muestreo en el lago crater La

Alberca de Teremendo

Considerando que en el lago crater La Alberca de Teremendo existen diferencias en los
gradientes de la temperatura tanto en la columna de agua como en los meses
muestreados, el analisis de los resultados de las variables fisicoquimicas se realizaron
considerando el estrato superficial, medio y de fondo ademas de considerar la

estacionalidad a través del ano 2009.

Se realizé6 una matriz de correlacion para identificar el grado de relacion entre dos
variables, considerando los registros de las cinco estaciones de muestreo y de los meses
muestreados (Tabla 10).

Tabla 10. Correlacion de variables
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De acuerdo con el diagrama de cromaticidad el color real del agua del lago crater La

Alberca de Teremendo fue verde.

Con respecto a los valores de turbidez en el agua se registré un valor promedio de 19.9
Unidades Nefelométricas (UNT) con una desviacién estandar de 20.5 UNT. EIl valor
maximo fue de 79.2 NTU en la superficie durante el mes de abril, mientras el valor minimo
fue de 1.4 UNT en la zona intermedia de la columna del agua durante el mes de
septiembre. En la superficie se observd un aumento en la turbidez del agua
particularmente en los meses de noviembre a julio, mientras que en el resto del afio la

turbidez registrd unidades similares en las tres profundidades de muestreo (Figura 33).
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Figura 33. Variacion temporal promedio del potencial de hidrogeno

Se registrd un valor promedio de conductividad eléctrica de 821.0 pS/cm con una
desviacion estandar de 90.05 uS/cm (Figura 34). En el fondo del sistema, durante todos
los meses, se registraron las concentraciones mas altas de conductividad eléctrica; el
valor maximo registrado fue de 1,042.0 uS/cm durante el mes de julio. Mientras que en la
superficie se obtuvieron las concentraciones menores, con un valor minimo obtenido de
648.0 uS/cm durante el mes de noviembre. De la misma manera, la zona de profundidad
intermedia registro valores intermedios entre superficie y fondo con un maximo de 903.0

pNS/cm y un minimo de 663.0 uS/cm.
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De manera particular, en el mes de diciembre se registraron valores mas homogéneos en
las diferentes estaciones y estratos de muestreo con un promedio de 776.0 pS/cm y una
desviacion estandar de 16.6 uS/cm. Mientras que en el resto del afio se registraron

desviaciones estandar entre los 28.0 y 111.7 yS/cm
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Figura 34. Variacion temporal promedio de la conductividad eléctrica

En lo que refiere a la concentracion de sélidos totales se registré un promedio de 383.4
mg/L con una desviacion estandar de 157.1 mg/L. Sin embargo, durante el periodo de
sequia se obtuvieron los valores mas altos de sdlidos totales en las tres profundidades de
muestreo. La zona intermedia de profundidad registré una marcada disminuciéon durante
el mes de junio con relacion a los valores de superficie y del fondo del sistema. El valor
maximo registrado fue de 820.0 mg/L en la superficie en el mes de marzo, mientras que el

valor minimo fue de 65.0 mg/L en la zona intermedia durante el mes de junio (Figura 35).
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Figura 35. Valores promedio de sdlidos totales del lago crater La Alberca de Teremendo

La concentraciéon de solidos suspendidos totales registré un valor promedio de 17.7 mg/L
con una desviacion estandar de 11.6 mg/L. La cantidad de solidos suspendidos totales en
la zona de profundidad intermedia y en el fondo no registraron variaciéon en sus valores de
concentracion, mientras que en la superficie se registr6 una amplia variacion
particularmente durante los meses de marzo, abril y junio. De esta manera el valor
maximo fue de 52.5 mg/L en la superficie durante el mes de abril, mientras que el valor
minimo de solidos suspendidos totales fue de 2.2 mg/L en la zona de profundidad

intermedia durante el mes de octubre.

Se registré una relacion directa entre la cantidad de solidos suspendidos totales y la

concentracion de clorofila-a, con un coeficiente de correlacion de 0.70 (Figura 36).

La concentracion de sélidos disueltos totales registré un promedio de 14.8 mg/L con una
desviacion estandar de 11.3 mg/L. De manera particular, en la superficie del sistema se
registraron altas concentraciones con un incremento en los meses de marzo y abril, con
una disminucion durante el mes de julio y un incremento en los meses de septiembre,

octubre y diciembre. El valor maximo registrado fue de 43.5 mg/L durante el mes de abril,
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mientras que la zona de profundidad intermedia y el fondo registraron valores similares de
soélidos disueltos suspendidos. El valor minimo fue de 2.0 mg/L en la zona de profundidad

intermedia, durante el mes de noviembre.

Los solidos residuales, se registro un valor promedio de 3.4 mg/L con una desviacion
estandar de 3.2 mg/L. La determinacion de sdlidos residuales indico la existencia de
concentraciones similares en las tres profundidades de muestreo, con un aumento en la
superficie y en el fondo durante los meses de octubre y diciembre. El valor maximo
obtenido fue de 17.3 mg/L en el fondo durante el mes de octubre, mientras que el valor

minimo fue de 0.8 mg/L en la zona de profundidad intermedia durante el mes de marzo
(Figura 37).
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Figura 36. Correlacion de soélidos suspendidos totales y clorofila-a. Coeficiente de

correlacion de 0.7
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Figura 37. Valores promedio de sélidos del lago crater La Alberca de Teremendo

Con relacion a la concentracion de sélidos sedimentables no existe una amplia diferencia

en los valores, registrando un promedio de 0.2 mL/L

La concentracién de oxigeno disuelto en el lago crater La Alberca de Teremendo se
caracterizd por la presencia de aguas oxigenadas en la superficie disminuyendo en su
concentracion a partir de los 3.0 m, con un fondo anoxico. En la superficie se registré un
valor promedio de 6.1 mg/L, con una desviacion estandar de 2.3 mg/L. El valor maximo se
registr6 en el mes de octubre con una concentracion de 9.9 mg/L. Los meses de
noviembre y diciembre se registraron los valores minimos de concentracion de oxigeno
disuelto con un promedio de 2.5 mg/L (Figura 38). De la misma manera, en la zona de

profundidad intermedia la concentracion del oxigeno disuelto fue menor a 1.0 mg/L.

Durante el mes de diciembre se registrdo una columna de agua homogénea a partir de los

2.0 m de profundidad con una concentracion de oxigeno disuelto de 0.4 mg/L (Figura 38).

La saturacion de oxigeno disuelto en la superficie del sistema registré un valor promedio
de saturacion de 64.9%. El valor maximo de saturacion se registré durante el mes de
octubre con un valor de 98.0%, mientras que el valor minimo fue de 13.0% en el mes de

diciembre.
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Figura 38. Distribucién temporal del oxigeno disuelto en el lago crater La Alberca de
Teremendo (los numeros en el grafico representan la concentracion de

oxigeno disuelto en mg/L)

El valor promedio registrado de potencial de Hidrogeno fue de 7.3 unidades con una
desviacion estandar de 0.9 (Figura 39). En la superficie se obtuvo un valor promedio de
8.2 durante la temporada lluviosa. En los meses de abril, junio, julio y septiembre se
registraron valores de potencial de Hidrogeno superiores a 8.5. El mes de septiembre
registré el valor maximo correspondiente a 9.4 unidades. Durante la época de estiaje o
época seca los valores de potencial de Hidrégeno registraron una tendencia a los valores
de neutralidad. La zona de profundidad intermedia registr6 valores que fluctuaron entre el
caracter acido, neutro y basico. El valor maximo registrado en la zona de profundidad
intermedia fue de 8.7 durante el mes de junio, el valor minimo fue 6.2 durante el mes de

diciembre y el promedio de 7.1 unidades.
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En el fondo se obtuvieron valores de potencial de Hidrégeno con tendencia hacia la

acidez, con un valor minimo de 5.8 registrado durante el mes de junio, mientras que el

promedio fue de 6.5 unidades.

POTENCIAL DE HIDROGENO
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Figura 39. Variacion temporal promedio del potencial de hidrogeno

La concentracion promedio de bidéxido de carbono disuelto fue de 62.6 mg/L con una

desviacion estandar de 108.5 mg/L (Figura 40). En la superficie del sistema unicamente

durante el mes de diciembre se registro la presencia de acido carbonico con un promedio

de 56.9 mg/L. En la zona de profundidad intermedia se registr6 una concentracion

promedio de 28.7 mg/L. Finalmente, en el fondo del

lago se registraron

las

concentraciones mas altas, particularmente durante los meses de marzo, julio y octubre

con valores promedio de 152.6 mg/L, la concentracion minima obtenida fue de 14.5 mg/L

durante el mes de julio, mientras que la concentracion maxima fue de 453.4 mg/L durante

el mes de marzo.
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Los valores en la alcalinidad total registraron un promedio de 176.6 mg/L con una
desviacion estandar de 31.4 mg/L (Figura 41). Los valores indican que la concentracion
en la alcalinidad total es menor en la superficie con un aumento progresivo hacia el fondo
del sistema. De esta manera, el valor mas alto fue de 244.0 mg/L en el fondo,
correspondiente al mes de septiembre, mientras que el minimo fue de 106.0 mg/L en la

superficie durante el mes de junio.

Durante la estacion lluviosa se registraron intervalos de alcalinidad total mas amplios en
los diferentes estratos, mientras que en los meses de octubre, noviembre y enero
(temporada seca) se registraron valores mas homogéneos en la columna de agua (Figura
41).
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Figura 41. Variacion temporal promedio de la alcalinidad total

La concentracion promedio de bicarbonatos estimada fue de 155.0 mg/L con una
desviacion estandar de 55.6 mg/L. La concentracion maxima fue de 244.0 mg/L registrada
en el fondo durante el mes de septiembre mientras que el valor minimo fue de 10.0 mg/L

en la superficie del mes de abril.

Existe una correlacion positiva del carbonato con el potencial de hidrogeno (r? = 0.87) y la
clorofila-a (r* = 0.84).

La concentracion promedio de carbonatos fue de 20.8 mg/L con una desviacion estandar
de 32.9 mg/L. La superficie registré concentracion de carbonatos con un valor promedio
de 58.4 mg/L, un maximo de 120.0 mg/L correspondiente al mes de junio (Figura 42),
mientras que en el mes de diciembre no se registré concentracion de carbonatos. En la
zona de profundidad intermedia del lago crater unicamente se registré una concentracion
de carbonatos durante el mes de noviembre. En el fondo no se registré la presencia de
carbonatos.
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Figura 42. Variacion temporal promedio de alcalinidad

La concentracion promedio de dureza total fue de 125.8 mg/L con una desviacion
estandar de 35.9 mg/L. Los valores en la columna del agua fueron muy cercanos tanto en
la superficie, zona de profundidad intermedia y el fondo. El valor méximo de dureza total
fue de 216.0 mg/L registrado en la superficie durante el mes de enero. El valor minimo fue

de 60.0 mg/L registrado en la zona de profundidad intermedia, durante el mes de abril.

La Figura 43 indica un aumento significativo en el mes de enero, con una disminucién en
los meses de marzo y abril. Posteriormente se observé un aumento progresivo en el resto

del ano.

Con relacién a los iones de calcio presentes en el agua los valores obtenidos durante el
presente estudio indican que la concentraciéon promedio fue de 22.6 mg/L, con una
desviacion estandar de 5.7 mg/L. La concentracion maxima se obtuvo en el mes de enero
en la superficie con un valor de 40.9, mientras que en el mes de marzo se registré una
marcada disminucién con respecto al resto del afio con un valor minimo detectado en el

agua de 1.0 mg/L en la superficie (Figura 43).
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En el mes de diciembre se registraron valores similares en la concentracion de dureza
asociada al calcio entre los estratos de muestreo de superficie, zona de profundidad

intermedia y fondo.

Respecto a la presencia de magnesio en el agua los resultados obtenidos indican un valor
promedio de 17.1 mg/L, con una desviacion estandar de 7.5 mg/L. En los meses de
noviembre, marzo, abril y junio se registraron valores en la concentracion mas bajos que
el resto del afno. El valor minimo observado fue de 1.44 mg/L en el fondo durante el mes
de abiril, el valor maximo fue de 38.4 mg/L registrado en la superficie durante el mes de

enero (Figura 43).
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Figura 43. Variacién temporal promedio de dureza

Los resultados obtenidos en la concentracion de fésforo total mostraron un valor promedio
de 231.0 pg/L con una desviacion estandar 150.3 ug/L (Figura 44). Los valores en la
concentracion de fésforo total obtenidos del fondo indican que el mes de enero fue
relativamente menor que los valores de la superficie y de la zona de profundidad
intermedia. Los valores tanto de superficie como los de profundidad intermedia fueron
relativamente similares. El valor maximo registrado fue de 939.5 pg/L en el fondo del
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sistema durante el mes de noviembre, mientras que el valor minimo de concentracion fue

de 50.2 pg/L en la zona de profundidad intermedia durante el mes de septiembre.

Los resultados obtenidos en la concentracion de fosforo reactivo soluble u ortofosfatos en
el sistema mostraron un promedio de 136.0 pg/L con una desviacion estandar de 136.6
pg/L (Figura 44). Los valores indican que en el fondo se presenté una disminucion en la
concentraciéon durante los meses de enero, julio y diciembre, mientras que en la superficie
y en la zona de profundidad intermedia se manifiesta una tendencia menos variable tanto
en la columna del agua como en los meses de muestreo. El valor maximo registrado fue
de 176.7 ug/L en el fondo durante el mes de noviembre, mientras que el valor minimo de
concentracién fue de 23.5 pg/L en el mes de noviembre en la zona de profundidad

intermedia.
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Figura 44. Variacion temporal promedio de fésforo total y ortofosfatos

La concentracién promedio de amonio en el lago crater fue de 0.0169 mg/L con una
desviacion estandar de 0.0175 mg/L (Figura 45). La zona de profundidad intermedia y el
fondo registraron una mayor variacion temporal respecto a la concentracion de superficie.
En los meses de septiembre y octubre se registr6 un incremento significativo en la
concentracion de amonio en el fondo. El valor maximo detectado fue de 0.0924 mg/L en el
fondo del sistema, durante el mes de octubre y un minimo de 0.0013 mg/L en la superficie

en el mes de abril.
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Figura 45. Variacién temporal promedio de amonio

La concentracién de nitrato disuelto en el agua registraron una concentracién promedio
equivalente a 0.013 mg/L, con una desviacion estandar de 0.02, siendo el valor maximo
de 0.09 mg/L en el fondo durante el mes de octubre, mientras que el valor minimo

detectado fue de 0.001 mg/L en el fondo.

El valor promedio en la concentracion de nitritos en el agua fue de 0.02 mg/L con una
desviacion estandar de 0.02 mg/L (Figura 46). En el fondo se registraron los valores de
concentraciébn mas altos de nitritos, con un incremento en los meses de noviembre vy
enero, mientras que en la superficie se registraron los valores de concentraciébn mas
bajos con respecto a la zona de profundidad intermedia y el fondo. El valor maximo
registrado fue de 0.09 mg/L en el fondo durante el mes de enero, mientras que el valor

minimo fue de 0.0 mg/L obtenido en diferentes meses de muestreo
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Figura 46. Variacion temporal promedio de nitritos

El valor promedio de concentracién de materia organica biodegradable fue de 11.7 mg/L
con una desviacion estandar de 7.8 mg/L (Figura 47). Durante los meses de marzo, abril y
junio se registré una alta concentracion de materia organica disuelta en la superficie con
valores promedios de 17.0 mg/L. En los meses de julio y septiembre se detectdé una
disminucién, mientras que en el mes de octubre se registrd6 un aumento en la
concentracion. En la Figura 47 se observa que la zona de profundidad intermedia vy el
fondo registraron valores de concentracion similares, con un incremento durante el mes
de diciembre en donde se obtuvieron valores de concentracién similares en los tres
niveles de profundidad. El valor maximo de concentracion fue de 36.0 mg/L en la
superficie durante el mes de octubre, mientras que el valor minimo de concentracion fue

de 1.6 mg/L en el fondo durante el mes de marzo.

Se registrd6 un promedio de materia degradada quimicamente de 4.61 mg/L con una
desviacion estandar de 8.7 mg/L (Figura 47). El analisis mediante la técnica de la
demanda quimica de oxigeno indico que los tres niveles de profundidad en el lago crater
registraron valores similares en los meses de noviembre enero y abril. En este ultimo se
registré6 una disminucién en la concentracién de materia organica particulada, con un
incremento en la superficie durante los meses de junio, julio y septiembre. Finalmente, se
registré una disminucion durante el mes de diciembre. El valor maximo obtenido fue de
44.0 mg/L en la superficie durante el mes de enero, mientras que el valor minimo de

concentracién fue de 1.0 mg/L durante el mes de octubre en el fondo.
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Figura 47. Variacion temporal promedio de demanda quimica de oxigeno

El valor promedio registrado de clorofila-a fue de 34.7 mg/L con una desviacion estandar
de 33.1 mg/L (Figura 48). En la superficie se registraron los valores mas altos de
concentracién con un valor promedio de 72.1 ug/L, el valor maximo fue de 146.3 mg/L en
el mes de marzo, mientras que el valor minimo fue de 30.7 ug/L en el mes de noviembre.
La zona de profundidad intermedia registré valores promedio de 23.5 ug/L mientras que

en el fondo se obtuvieron valores de 0.0 ug/L.
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Figura 48. Variacion temporal promedio de clorofila-a
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La productividad primaria estimada en la superficie registré un promedio de 52.2
mgC/m®/dia, con una desviacién estandar de 11.6 mgC/m%dia. En la superficie del
sistema se registraron las concentraciones mayores, el valor maximo registrado fue de
66.5 mgC/m*/dia durante el mes de enero, el valor minimo fue de 32.0 mgC/m*dia en el
mes de diciembre. En el estrato de dos a tres metros de profundidad la productividad
primaria disminuyé una concentracion promedio de 15.2 mgC/m®/dia, el minimo fue de 1.5

registrado en el mes de septiembre (Figura 49).
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Figura 49. Productividad primaria por estratos

7.7. Sedimentos
Los sedimentos del lago crater La Alberca de Teremendo presentaron una textura de tipo
arcillosa con una composicion de 11.51% arena, 71.08% arcilla y 30.29% de limo. El
contenido de humedad fue de 77.1%, con una concentracion de materia organica
promedio de 33.9%. La concentracion de fosforo total fue de 1.05 g/Kg y de ortofosfatos
fue de 0.81 g/Kg.
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VIll. DISCUSION

La regién central de México es una de las provincias que posee un amplio numero de
volcanes derivado de la intensa actividad que ha manifestado hasta el presente el
Cinturén Volcanico Transmexicano, situado en el paralelo 19, que cruza el territorio
nacional de este a oeste. Esta region se caracteriza por la presencia de cuencas lacustres
que se ubican en zonas de influencia tectonica, volcanica y tecto-volcanica. El vulcanismo
mas reciente del estado de Michoacan se ha presentado en la Meseta P’hurépecha en la
region centro y oriente del estado. Es el vulcanismo del denominado Corredor Tarasco y
del oriente del estado de Michoacan el que incide en las cuencas lacustres del centro de
México, incluyendo Cuitzeo-Charo, Chincua, Zacapu y Chapala (Israde-Alcantara, 1999)
para formar a los lagos actuales como Chapala, Cuitzeo, Zacapu, Patzcuaro, Zirahuén y

algunos lagos crater.

Los lagos crater representan ecosistemas unicos y de gran valor ecoldgico, por su
caracter de aislamiento y sus caracteristicas propias en su calidad del agua. Sin embargo,
la accidentada topografia del crater, su tamafo relativamente pequefio y su actual
dindamica ambiental los identifica como ecosistemas altamente fragiles con el riesgo de
perder su diversidad bioldgica y sus atributos hidrolégicos originales bajo los efectos de la

presion del deterioro ecolégico.

La region en donde se ubica el lago crater La Alberca de Teremendo se describe por un
clima templado subhumedo con régimen de lluvias de verano (Cb), donde se registra diez
veces mas lluvia en la temporada humeda del afio en el mes de agosto, que en el mes
mas seco, es decir, marzo; la temperatura media de un mes por lo menos, desciende por
debajo de los 18.0°C, mientras que la temperatura media anual se encuentra entre los

12.0 y 18.0°C, que representa un verano fresco y largo.

El porcentaje de precipitacion invernal respecto a la cantidad total de lluvia es menor del
5.0% vy la relacion precipitacion/temperatura es 43.2 < P/T< 55.0, con un intervalo de
oscilacion de 5.0 a 7.0°C lo que representa poca oscilacion (i’), es decir, que no existen
variaciones significativas entre la temperatura anual mas calida y la mas fria; el mes mas
calido se presenta antes del solsticio de verano (g) indicando una marcha anual de

temperatura tipo Ganges.
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Lo anterior significa que la region en donde se ubica el lago crater La Alberca de
Teremendo recibe la precipitacion en una temporada relativamente corta, caracterizada
por lluvias torrenciales y una temporada seca larga en donde la insolacion es directa
sobre el lago crater. El tipo de clima de acuerdo con el -coeficiente de
temperatura/precipitacion es el menos humedo de los climas sub humedos lo que en
consecuencia implica una baja aportacion de agua de lluvia durante la temporada
himeda. Esta circunstancia necesariamente incide en el balance hidrolégico y en las

condiciones de humedad atmosférica que se presenta en el lago crater.

Los lagos formados por la accion volcanica se caracterizan por una morfometria de forma
relativamente uniforme comparado la variada morfologia de otros sistemas como es el

caso de los embalses.

El valor informativo del mapa batimétrico del lago crater La Alberca de Teremendo, de
acuerdo con los criterios sugeridos por Hakanson (1981), fue de 98.0% indicando que
unicamente 2.0 % de area se encuentra sujeta a incertidumbre. Para incrementar el valor
informativo del estudio batimétrico seria necesario realizar una campana batimétrica con
transectos mas cercanos entre si (50-75 m), asi como una mayor longitud de sondeo. Sin
embargo, considerando la homogeneidad del lago crater, la informacion obtenida es
razonable para la interpretacion de procesos como el balance hidroldgico, productividad

primaria, dispersion de sedimentos y calidad del agua.

La relacién 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

disueltos.

El lago crater La Alberca de Teremendo se encuentra dentro de una pequefia
microcuenca delimitada por las paredes del crater con una superficie de drenaje
superficial de 76.0 ha, mientras que el lago posee un &rea total de 16.36 ha (0.1636 km?).
Esta superficie comparada con otros sistemas lacustres michoacanos como los lagos de
Cuitzeo (452.0 km?), Patzcuaro (130.0 km?) y Zirahuén (10.4 km?) (Chacén, 1993) indica

que es un sistema lacustre pequefio, comparado con el area superficial promedio de los
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lagos créater del territorio mexicano que es de 0.3545 km?, se infiere que el lago crater La
Alberca de Teremendo es relativamente pequeno dentro del grupo de lagos de origen
volcanico que existen en el territorio nacional, considerando que el lago crater con mayor
area superficial es Alchichica en la Cuenca del Oriental en Puebla (1.8 km?) (Gasca, 1982;
Arredondo-Figueroa, 2002), mientras que el de menor area superficial es Manantiales
(0.06 km?) (Vazquez, 2007).

El lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema poco profundo, con una
profundidad maxima de 11.0 m. La profundidad media (D) es uno de los parametros
morfométricos mas utilizados, ya que es en diversos casos la profundidad a la cual se
desarrollan algunos procesos dentro de cada sistema lacustre incluyendo la productividad
primaria y algunas tendencias a la estratificacion. En el lago crater La Alberca de
Teremendo se estimé una profundidad media (D) de 6.1 m. Los lagos profundos poseen
proporcionalmente, una menor area superficial expuesta a la iluminacién solar con
tendencia a la baja productividad acuatica, mientras que sistemas acuaticos poco
profundos tiene una mayor area superficial expuesta a la incidencia de la luz solar

ademas de estar estrechamente asociada a procesos ecolégicos del medio terrestre.

Una forma de explicar los efectos de la profundidad sobre la dinamica de los procesos
productivos en un lago es la aplicacion de la relacion superficie a volumen expresada
como el radio de la extension superficial sobre el volumen total del lago. En este sentido,
un lago con un radio pequefio es un sistema que mantiene su mayor volumen en las
capas profundas del lago lo que influye en menores tasas de evaporacion y en la tasa de
fotosintesis de la superficie del agua. Por el contrario, un sistema con un valor alto en el
radio de superficie a volumen sugiere que en sistemas tropicales se presenta una mayor
tasa de evaporacion del agua, ademas de que la superficie expuesta a la penetracion de

la luz es mayor con posibles tasas de productividad primaria altas.

En el lago crater La Alberca de Teremendo el radio estimado de superficie a volumen es
de 0.163, lo que sugiere que el mayor volumen de agua se encuentra expuesto a la
insolaciéon y que los procesos de evaporacion prevalecen asociados a una mayor
penetracion espacial de la luz solar. Estas circunstancias influyen también en el balance

hidroldgico del lago, asi como en la fluctuacién de la temperatura de la columna del agua.
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La profundidad relativa (Zr) expresa la profundidad maxima como un porcentaje del
diametro promedio de la superficie de un lago. La profundidad relativa se considera como
un indicador de la estabilidad de la columna de agua. Wetzel (2001) sefialé que la
mayoria de los lagos superficiales poseen un valor de Zr menor al 2.0%, mientras que los
sistemas profundos y de superficie pequena 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 La Alberca de Teremendo es de 2.5%. Lo anterior, sugiere
poca estabilidad de la columna del agua, es decir que manifiesta una tendencia hacia la

estratificacion.

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 forma perfectamente
circular, el indice DLC debera ser igual a 1.0. En el caso del lago crater La Alberca de
Teremendo el indice de desarrollo de costa fue de 1.08. Lo anterior indica un indice de
desarrollo de costa cercano a una circunferencia, ademas de una baja rugosidad de fondo
(1.53). La rugosidad de fondo explica la disposicion de los sedimentos en el fondo del
lago, asi como su transporte dentro del sistema, como una medida de la irregularidad del

fondo del lago.

La forma de rugosidad indica el grado de irregularidad topografica, en el lago crater La
Alberca de Teremendo se obtuvo un valor de de 28.0. Lo anterior indica que el lago crater
La Alberca de Teremendo posee una distribucién de sedimentos homogénea y 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 actua principalmente como un area de transporte y de transferencia, con pendientes

abruptas lo que permite el transporte hacia el fondo.
Considerando que por ser un sistema 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, Kalff, 2003).
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El lago crater La Alberca de Teremendo presenta un valor de desarrollo de volumen (Dv)
de 1.68. Los lagos con Dv igual a 1.0 tienen una forma de cono, mientras que un lago con
un fondo plano posee valores de Dv cercanos a 2.0 (Kalff, 2003). Lo anterior se encuentra
relacionado con la topografia del lago crater en estudio, que indica que en los primeros
5.0 m de profundidad posee pendientes abruptas, esta pendiente se disipa presentando

un area plana semejante a un tazon.

La curva hipsogréafica directa establece la relacion entre la profundidad y el area del lago,
lo que indica que es poco homogéneo en la distribucion de area con respecto a la
profundidad. La curva hipsografica relativa identifica al lago crater de La Alberca de
Teremendo como un lago de tipo “micro” considerando que la curva presenta dos puntos

de inflexion. Estos valores lo clasifican como un lago de tipo linear (L) (Hakanson, 1981).

Esta clasificacion de la forma del lago se identifica en la grafica hipsografica porcentual
donde se determina las profundidades media y aquellas profundidades por cuartiles,
sugiriendo que tres cuartas parte (75.0%) del area del lago crater se ubica a los 4.0 m de

profundidad, mientras que en el fondo posee una pequefia area.

Considerando que el lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema endorreico, el
balance de agua se encuentra controlado principalmente por las diferencias entre la
precipitacién, evaporacion y la infiltracion procedentes del area de captacion. Los registros
del nivel del agua realizados durante el afio 2009 indican que los meses con los valores
de temperatura mas altos que son abril y mayo, registraron las tasas mas altas de
evaporacion superando las aportaciones de la lluvia. Esta situacion en consecuencia
ocasion6 una disminucion en el nivel del agua del lago crater. Mientras que en la época
lluviosa que se presenta en el verano, la evaporacion disminuyd con un ligero desfase en
la elevacién del nivel del agua con respecto al inicio de la época lluviosa. En
consecuencia, el escurrimiento tanto superficial como el agua de infiltracion, manifestaron
una demora relativa para que el sistema lacustre incrementara su nivel. El lago crater
registré su nivel mas bajo durante el mes de julio (0.94 Mm?), con un rapido aumento a
partir del mes de agosto, alcanzando su nivel maximo durante el mes de septiembre (1.08

Mm?®). Al concluir la época lluviosa el nivel del lago inicia un descenso paulatino.
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El volumen observado de agua en el lago crater, es decir, el volumen medido en campo,
es significativamente mas alto que el volumen esperado mediante la estimacién tedrica
obtenida con base a las variables de precipitacion y evaporacion en el area del lago
crater. Lo anterior, indica que la cantidad de agua que recibe el lago crater y su elevacion
de nivel no solamente depende de la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion,
sino que necesariamente existe un suministro adicional de agua diferente a las

aportaciones registradas de precipitacion.

De acuerdo con INEGI (1982b) el tipo de roca en la zona de estudio es volcanica basaltica
con una permeabilidad alta. Lo anterior, sugiere que el lago crater La Alberca de
Teremendo recibe agua mediante un flujo de infiltraciéon del subsuelo, como lo indican la
presencia de dos zonas de manantiales que se ubican dentro del crater en orientacion

este y oeste respectivamente.

En consecuencia, la capacidad de infiltracién es posiblemente alta, lo cual explica en
principio el desfasamiento en las oscilaciones anuales de nivel y su rapido incremento

durante el mes de septiembre que se observan en el lago crater.

Los resultados obtenidos del presente estudio sugieren que las diferencias entre la
precipitacion y la evaporacién presentan efectos directos en los niveles del lago, no
solamente en su ingreso directo sobre la superficie del lago, sino posiblemente en la

dinamica de la infiltracion.

De ser asi, entonces el lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema fragil,
particularmente en su sistema hidroldgico y que puede ser afectado tanto por un proceso
de deterioro como es el cambio de uso de suelo para la agricultura y los asentamientos
humanos como el proceso de cambio climatico, ya que hasta el momento los escenarios
climaticos propuestos para el territorio nacional sugieren un incremento en la temperatura
regional asi como una disminucion en la precipitacion anual. Lo anterior afecta de manera

particular al balance hidrolégico.
Los movimientos provocados por la transferencia de energia del viento al agua es uno de

los principales agentes externos que generan la hidrodinamica de un sistema lacustre, la

eficiencia de esta transferencia de energia se encuentra determinada por la velocidad del

98



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

viento, la exposicion del lago al viento, la morfometria del sistema lacustre y la estructura

de la estratificacion.

En el lago crater La Alberca de Teremendo los vientos dominantes en el sistema lacustre
son poco constantes tanto en las diferentes temporadas del afio como en las diferentes
horas del dia. El sistema de vientos del lago crater presentd su intensidad maxima
después del medio dia (12:00 horas), incrementando su intensidad por la tarde
particularmente al principio de la temporada de otofio. Los vientos dominantes provienen
del noreste, noroeste y sureste con una velocidad promedio de 9.0 km/h a lo largo del

ano.

Es posible que el sistema de vientos sea afectado por el pronunciado relieve del crater.
Las paredes del volcan extinto con una altura desde la superficie del lago de 300 m
ofrecen una proteccion al lago que puede atenuar los efectos de los vientos sobre el
sistema. Existe una correlacién positiva (r> = 0.93) entre la deriva superficial y la velocidad
del viento incidente, lo anterior sugiere que la hidrodinamica del lago crater se encuentra
influenciada principalmente por corrientes de deriva superficial generadas por el viento. El
lago crater La Alberca de Teremendo registré una baja deriva superficial (3.1 cm/s). De la
misma manera, a los 2.0 m de profundidad se registré una corriente promedio de 2.5

cm/s.

La extincién de la luz en los lagos se incrementa con el aumento de la biomasa vegetal, la
turbidez de origen inorganico y el humus que en conjunto se encuentran suspendidos en
el agua. El resultado es una tendencia hacia una delgada zona eufética. Esta reduccion
de luz afecta directamente a la diversidad y distribucion del fitoplancton, asi como a la

fauna del sistema lacustre a lo largo de la columna del agua.

El andlisis de regresion lineal aplicado entre el logaritmo natural de los valores de la
irradianza registrada en campo y la profundidad, presenté un valor en el coeficiente de
extincion vertical determinado por la pendiente de la recta con un valor promedio de 9.4 m
y una zona eufética de 2.3 m, lo que significa que el 80% de la profundidad total del
sistema acuatico es una zona que presenta condiciones de oscuridad, lo que limita los
procesos de productividad primaria y comparado con la laguna de la Media Luna e incluso

con el lago crater Alberca Los Espinos, los cuales presentan una zona eufética de 32.94
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m y 8.0 m respectivamente (Chacdn, et al., 2007), La Alberca de Teremendo es un
sistema altamente turbio (Tabla 11), con altos valores de atenuacion vertical de luz solar,

en sus diferentes bandas cromaticas (azul, verde y rojo).

Esta tendencia en la extincion de la luz en el lago crater La Alberca de Teremendo se
manifiesta de manera inmediata en el primer metro de profundidad. Lo anterior sugiere
que en el lago crater existe una alta concentracion de particulas suspendidas y pigmentos
disueltos que aumentan los procesos de la reflexidn, dispersion y absorcion de la luz en el
sistema. La luz infrarroja, roja y ultravioleta (UV) son absorbidas mas rapidamente por el
agua. Las longitudes de onda correspondientes a la luz azul y verde se extinguen antes
que el color rojo el cual tiene longitudes de onda larga que no puede ser utilizada por una

la mayoria de los organismos fotosintetizadores.

Tabla 11. Atributos 6pticos de diferentes lagos

Sistema acuatico Zsd Kd c Eu Kd +c
Lago Crater, Oregon, EUA. 45.0 0.06 0.50 12.00 0.56
Lago Tahoe, EUA 40.0 0.11 0.85 90.00 0.96
Lago Baikal, Rusia 40.0 0.12 0.86 75.00 0.98
Lago Mashu, Japén 38.0 0.14 0.91 71.00 1.05
Lago Ontario, Canada 32.0 0.14 0.93 60.00 1.07
Lago Superior, Canada 27.0 0.15 0.95 53.00 1.10
Lago Tanganica, 24.0 0.16 1.00 47.00 1.16
La Media Luna, S.L.P., México 22.0 0.14 1.14 32.94 1.28
Laguna de Zacapu, Mich., México 12.0 0.21 3.82 3.30 4.03
Zirahuén, Mich., México 6.5 0.30 1.20 15.10 1.50
La Alberca Los Espinos, Mich., México 4.5 0.34 2.41 11.19 2.75
La Alberca Tacambaro, Mich., México 1.2 0.68 5.62 13.80 6.30
Lago de Patzcuaro, Mich., México 0.4 3.10 10.26 1.58 13.36
La Alberca de Teremendo, México 0.25 10.92 14.1 2.3 25.02

100



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

De la misma manera, se estimé una profundidad de la zona eufética de 1.8 m indicando
una zona de productividad primaria en los dos primeros metros de profundidad de la

columna de agua.

Los valores altos de Kd en este estudio sugieren altas concentraciones tanto de algas
como de material inorganico suspendido. El aumento en la zona eufética registrado en el
mes de diciembre posiblemente se debe a que los escurrimientos superficiales y el
transporte de nutrientes son minimos, ademas del periodo de circulacién del sistema la
cual mezcla el material suspendido en los tres primeros metros de profundidad a través de

toda la columna de agua.

La lectura promedio de visibilidad con el disco de Secchi en La Alberca de Teremendo fue
de 0.25 m, lo que comparado con otros lagos crater en el estado de Michoacan como la
Alberca de Tacambaro con un valor de 1.2 m (Medrano, 2007) y el lago crater Alberca Los
Espinos con un valor de 4.5 m (Rendon et al., 2007) es muy bajo. Mas aun, si este valor
se compara con otro de los sistemas de origen volcanico mas transparentes del territorio
nacional como es el lago crater Alchichica (30.0 m) (Alcocer, 2002), entonces el valor
promedio registrado para el lago crater La Alberca de Teremendo sugiere un sistema de

baja visibilidad.

La visibilidad del disco de Secchi ha sido empleada con frecuencia como una medida
directa de la transparencia del agua, asumiendo que existe una relacién constante entre la
profundidad a la que desaparece el disco de Secchi (Zd) y el coeficiente de atenuacion

vertical (Kd) con base a la ley de Lambert-Beer (En Chacén, 1993).

Con relacién a la transmisiéon horizontal de la luz se observd que los valores de
atenuacion horizontal son muy altos con un promedio de 20.7 m. Lo anterior sugiere la
presencia de altas concentraciones de solidos suspendidos en el agua que favorecen a

los procesos de dispersion de la luz.

Sin embargo, la interpretacion de los valores registrados indica que en la superficie del
sistema existe una transmision de la luz del 2.0%, derivado de la presencia de la
comunidad del fitoplancton que es la zona en donde se aprovecha la mayor cantidad de

absorcion de la luz solar para realizar la fotosintesis.
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El perfil de transmision de la luz indica un aumento de la transmision de la luz con la
profundidad, es decir, en los primeros tres metros de profundidad existe una densa capa
de sodlidos suspendidos que limita la transmision de la luz. A medida que aumenta la
profundidad disminuye la concentracion de sélidos suspendidos y aumenta la transmision

horizontal de la luz.

Lo anterior es posible asociarlo con los registros de turbidez en unidades Nefelométricas,
los cuales indicaron concentraciones similares en el estrato medio y el fondo, mientras
que en el estrato superficial se obtuvo un significativo aumento en la turbidez del sistema.
Los valores observados en el coeficiente de atenuacion horizontal y de turbidez (unidades
Nefelométricas) de la luz sugieren la influencia de terrigenos posiblemente de origen
aléctono o asociados a la naturaleza volcanica de los sedimentos. Este efecto puede ser
un resultado de largos periodos de residencia de pequefias particulas inorganicas

suspendidas ademas de material organico.

La distribucion de la clorofila-a y de los sodlidos suspendidos tienen determinada
dependencia (r? = 0.7) sugiriendo que la mayor parte de los sélidos suspendidos en el
sistema se encuentran asociados a las algas y el resto probablemente a material
inorganico. Los valores promedio de clorofila-a para el lago de crater La Alberca de
Teremendo se considera que son particularmente altos cuando se le compara con otros
lagos mexicanos. La transmision horizontal de la luz indica de manera mas clara lo
anterior, se identifica que en la superficie existe una capa con abundantes particulas
suspendidas que disminuye conforme aumenta la profundidad, es decir, a partir de los
tres primeros metros de profundidad disminuye la concentracion de clorofila-a y de la

misma manera disminuye la concentracion de sélidos disueltos suspendidos.

El transporte de calor en el ecosistema acuatico determina la influencia de diversos
factores sobre el régimen hidraulico, las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su
riqueza bioldgica dentro de un lago bajo diferentes escenarios, como el cambio estacional

de temperatura.

En el lago crater La Alberca de Teremendo se identificé una correlacion positiva (r?=0.90)

entre la temperatura del agua y la temperatura ambiente. Con base en los resultados de
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los perfiles de temperatura es posible identificar las variaciones térmicas anuales que

ocurren en el lago crater La Alberca de Teremendo.

Durante el mes de enero la temperatura en la superficie agua fue de 16.0°C con un
maximo de diferencia de 1.5°C con respecto a la temperatura del fondo. En febrero la
temperatura de superficie asciende hasta alcanzar 18.1°C, aumentando la diferencia entre
superficie y fondo hasta en 2.7°C. A medida que la temporada calurosa continta de abril a
septiembre se registran las maximas temperaturas del agua, con un valor promedio de
22.5°C en la superficie y de 17.8°C en el fondo. La diferencia de temperatura entre
superficie y fondo es de 4.7°C. El proceso de mezclado en el lago se presenta de octubre
a marzo durante la época seca. La formacion de capas de diferente temperatura inicia en
el mes de abril y permanece constante durante la temporada lluviosa (mayo, junio, julio,

agosto y septiembre).

En la época caélida y lluviosa la zona epilimnética se identifica en los primeros dos metros
de profundidad y se caracteriza por un estrato superior de agua calida. El metalimnio se
ubica entre los 2.0 y 5.0 m de profundidad, en esta capa aumenta la discontinuidad
térmica por la reduccion de la temperatura de al menos 1.0 °C por cada metro de
profundidad, definiéndose en este estrato la termoclina. El hipolimnio se ubica a partir de
los 5.0 m de profundidad hasta el fondo y se caracteriza por ser un zona profunda, fria y

con poco movimiento.

El periodo de lluvias de verano registrado en el lago volcanico Alchichica induce a una
reduccién gradual de 1.0°C en temperatura y a 0.5 g/L en la salinidad, disminucién de 0.5
m en transparencia y un comportamiento irregular en el porcentaje de saturacion de

oxigeno disuelto (Alcocer y Filonov, 2007).

Las capas de epilimnio delgadas incrementan la posibilidad de que la materia organica
particulada y los nutrientes asociados se alejen de la zona eufética reduciendo su
utilizacion dentro de los procesos de productividad acuatica, ademas se convierte en una
barrera para el transporte de los gases disueltos como el oxigeno, hacia las zonas mas

profundas, reduciendo la distribucion de la fauna acuatica.
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Los valores en la densidad del agua sugieren que en la época correspondiente a la
estaciéon lluviosa existe la division del lago en capas con diferente densidad. En la
superficie se identificaron aguas mas calidas y menos densas, este comportamiento de
aumento progresivo de densidad se manifiesta hasta los 4.0 m y a partir de esta
profundidad la columna de agua es homogénea, es decir la zona profunda posee aguas
mas frias y mas densas. Mientras que en la estacion seca no existen diferencias
significativas de densidad en la columna de agua. Kalff (2003) menciona que en los
tropicos durante la estacion fresca el proceso de estratificacion es revertido cuando la

superficie se enfria reduciendo las diferencias de densidad hasta que el lago se mezcla.

Por su parte la amplia diferencia entre la temperatura maxima y la minima que se registro
a través del ano (8.0 °C) sugiere que en La Alberca de Teremendo existen importantes
aportes de calor al sistema durante las diferentes estaciones del afio. La ganancia y
pérdida de calor en los lagos tropicales es mas pequefia comparada con aquella de los

lagos que se ubican en latitudes o altitudes mayores.

Esto determina que el comportamiento sea mas dificil de definir. La capacidad de
almacenamiento de calor promedio fue de 11,129.4 callcm?, con un rango de 9,341 -
12,239 callcm?. Esta diferencia puede ser considerada como amplia comparada con los
lagos de Valencia, Venezuela y Atitlan, Guatemala, los cuales presentan un rango de
4755 — 5,862 callcm¥afio y 22,110 — (-288,300) cal/cm?¥afio (Wetzel, 2001)

respetivamente.

Las ganancias y pérdidas de calor en La Alberca de Teremendo pueden estar
determinadas por la altitud y las estaciones del afio; es decir durante la temporada mas
calida (primavera y verano), la incidencia de los rayos solares sobre la superficie de la
Tierra son mas directos, creando gradientes en la temperatura y densidad del agua,
donde la capa superficial o metalimnio posee aguas mas calidas y menos densa que
disminuyen rapidamente con la profundidad, mientras que la zona profunda es una capa

homogénea con aguas mas fria y menos densa.

Estas diferencias de temperatura y densidad en la columna de agua impiden la mezcla de

agua desde la capa mas profunda hasta la superficial creando una estratificacion térmica.
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En la estacién seca (otofio e invierno), este proceso de estratificacion térmica es revertido,
existe pérdida de calor del agua, observando poca diferencia entre la temperatura de la
superficie y la de fondo y en algunos meses como es el caso de diciembre y enero la
temperatura es homogénea a través de la columna de agua, identificado este proceso

como circulacion.

El sistema convencional para clasificar los lagos de agua dulce de acuerdo a su
temperatura propuesto por Foérel (1895, En: Wetzel, 2001) modificado por Whipple (1898,
Wetzel, 2001), divide a los lagos en tres tipos y tres 6rdenes de acuerdo a su temperatura
de fondo, resultando en nueve tipos de agua dulce; polar, templado y tropical designados

a su vez como de primer, segundo o tercer orden.

El lago crater La Alberca de Teremendo se clasifica como un sistema tropical de segundo
orden, debido a que la temperatura de superficie y fondo siempre es superior a los 4.0°C,
ademas de presentar un periodo de circulacion durante el invierno. De acuerdo a la
clasificaciéon propuesta por Hutchinson y Loffler (1956, Wetzel, 2001) y Hutchinson (1957,
Wetzel, 2001) considerando su temperatura y periodos de circulacion, se describe como
un lago tropical calido monomictico, ya que su temperatura nunca baja de los 4.0°C,
presenta un periodo de circulacion en invierno y un periodo de estratificacién térmica
durante el verano. Lo anterior corresponde a lagos localizados en zonas montafosas de

las regiones tropicales.

De acuerdo a la clasificacién revisada de Lewis (1983 En: Kalff, 2003) en donde se
integran al sistema de clasificacion la profundidad, la latitud y un factor de correccion
atendiendo a su altitud como variables para la clasificacion de lagos (Kalff, 2003), el lago

crater La Alberca de Teremendo corresponde a un sistema monomictico calido.

El oxigeno disuelto en el agua es un indicador del metabolismo de un sistema acuatico.
Bajas concentraciones de oxigeno disuelto no solamente afectan la distribuciéon vy
crecimiento de los peces e invertebrados, sino que también tiene una amplia influencia en

la solubilidad del fésforo y otros nutrientes inorganicos.

En el lago crater La Alberca de Teremendo no se registrd sobresaturacion de oxigeno

disuelto, el valor mas alto fue octubre (98.0%), mientras que en noviembre y diciembre se
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registr6 una baja saturacion (< 27.0%). Existe una relacion directa (r = 0.76) entre la
concentracién de clorofila-a y la concentracion de oxigeno disuelto en la superficie.
Thomann y Mueller (1988) indican que las principales fuentes de oxigeno disuelto son la
produccién de oxigeno por parte de organismos autoétrofos a través de la fotosintesis, la
reaireacion del lago a través de su superficie libre y las entradas de oxigeno a través de

tributarios al lago.

La fotosintesis depende de la cinética de crecimiento de fitoplancton y en consecuencia
de la disponibilidad de nutrientes y condiciones climaticas de luz y temperatura; en este
sentido en La Alberca de Teremendo se registré una baja zona eufética menor a los 2.0
de profundidad indicando que a partir de esta capa superficial los procesos fotosintéticos
disminuyen. Es decir, se registrd una brusca disminucion en la concentracion de oxigeno
disuelto en los primeros dos metros de profundidad, disminuyendo a concentraciones
menores a 1.0 mg/L a partir de los 3.0 m y permaneciendo andxico desde los 4.0 m de
profundidad hasta el fondo con excepcién del mes diciembre en donde se registré una

minima concentracién (0.4 mg/L) de oxigeno disuelto en toda la columna de agua.

Lo anterior puede estar asociado a que los lagos poco transparentes convierten la
irradianza solar en calor cerca de la superficie. Los lagos turbios presentan un epilimnion
menos profundo como resultado de que toda la energia absorbida en la capa superficial
formara una amplia diferencia en la densidad del agua ocasionada por la diferencia en la
temperatura entre la capa superficial que ha absorbido calor y la capa inferior de agua

mas fria y de mayor densidad.

Wetzel (2001) indica que el contenido de oxigeno del hipolimnio en lagos muy productivos
—con gran cantidad de nutrientes y amplia produccién organica- se agota rapidamente
debido a los procesos de oxidacion. La pérdida de oxigeno en el hipolimnio es el resultado
del consumo realizado durante la oxidacién de la materia organica en el agua y de
manera particular de la interfase agua-sedimentos en donde la descomposicion

bacteriana es mas intensa
La diferencia entre la cantidad de oxigeno presente por debajo de profundidad

determinada se denomina déficit de oxigeno (Wetzel, 1983). En el caso del lago crater La

Alberca de Teremendo este déficit de oxigeno se registré entre el segundo y tercer metro
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de profundidad, indicando una estrecha zona trofogénica, eufética o fotica, en donde se
realiza la actividad fotosintética y una zona trofolitica mas amplia formada en el estrato
profundo en donde se presenta la descomposicion de la materia organica. Por lo tanto, la
heterotrofia es dominante mientras que es posible que la autotrofia se inicie a partir del
punto donde inicia la zona fética. Esta relacion de produccion y consumo de oxigeno

ofrece una estimacion directa de la productividad de un lago.

La actividad de las comunidades bioldgicas puede ser evaluada de una manera analoga a
la cuantificacion del metabolismo en un organismo. El metabolismo de la comunidad es
medido en un periodo de tiempo. La fotosintesis total o bruta (P) se determina durante las
horas de iluminacion solar y se compara con la respiracion total (R) durante un periodo de
24 horas. A partir de este procedimiento se puede establecer el radio P/R, sin conocer
tasas especificas de fotosintesis y respiracion de individuos en el sistema. Es suficiente
expresar que el incremento de oxigeno disuelto durante las horas de iluminaciéon o
periodo diurno refleja la fotosintesis neta. La produccion primaria bruta es proporcional a
la cantidad de oxigeno generado. Considerando que el proceso de respiracién predomina

durante el periodo nocturno mientras el oxigeno es consumido.

El consumo de oxigeno nocturno (periodo de obscuridad de 12 horas) es el doble para
representar la respiracion total del ciclo dial (R). La mitad de esta respiracion diaria es
agregada a la fotosintesis neta, la suma representa la produccién primaria bruta (P) (Cole,
1994).

La proporcion P/R tiende a variar dia con dia, de estacion o de afo pero puede ser
indicador de la naturaleza del ecosistema. Cuando la proporcién se acerca a 1.0 todo el
material organico producido por organismos autétrofos es degradado para alcanzar un
balance. Cuando la relacién P/R es menor a 1.0, se considera al lago como un sistema
heterotrofico alimentado por materia organica aloctona y cuando es mayor a 1.0 la

dinamica productiva es dominada por produccion primaria autéctona (Cole, 1994).

En este sentido, el lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema turbio con altas
concentraciones de nutrientes y biomasa del fitoplancton. La proporcién promedio de P/R
es de 2.8 en la superficie, indicando que los organismos autétrofos producen mas materia

organica que puede aprovecharse por la respiracion o puede almacenarse en los
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sedimentos y en algun momento ser oxidada. A partir del primer metro de profundidad la
proporcion P/R es inferior a 1.0 dominando los procesos de heteretrofia 0 descomposicion

de la materia organica.

Los valores de conductividad eléctrica mostraron diferencias significativas a lo largo del
afo. Los valores relativamente altos tanto de conductividad eléctrica como de sodlidos
disueltos totales sugieren que las actividades de aprovechamiento que se llevan a cabo
dentro de la cuenca en combinacién con los procesos de evaporacion son responsables

por la alta concentracién de iones en el agua.

Se registré un aumento en la concentracion de iones en la estacién seca relacionado
posiblemente con la disminucién en el nivel del agua por el proceso de evaporacioén. En
este periodo seco las concentraciones en los diferentes estratos de muestreo registraron
relativamente poca variacion, acentuando esta condicion en el mes de diciembre donde la
desviacion estandar de la conductividad eléctrica entre la superficie, la zona media y el
fondo fue de 16.6 uS/cm correspondiendo con el periodo de circulacion del sistema. En la
estacion lluviosa se registré una disminucion en la concentracién de iones en la superficie
aumentando esta condicion en el mes de septiembre donde se registré el nivel de agua
maximo, en el fondo la concentraciéon de iones aumenté derivado probablemente del
contacto con los sedimentos. Lo anterior sugiere que existe una disolucién de iones con el
aumento de agua en el sistema. Por su parte la zona media manifiesta que existe un

aumento de la conductividad eléctrica en la columna de agua.

Lo anterior, es el resultado de la posible ocurrencia de dos procesos. En principio el lago
crater La Alberca de Teremendo es un sistema endorreico lo que favorece la
concentracion de sales en el agua con relacion al tiempo. Un segundo proceso son la
influencia de los escurrimientos superficiales, los cuales transportan material aléctono
incluyendo materia fecal del ganado bovino y equino que pasta y abreva dentro del crater,
asi como fertilizantes quimicos derivados de los cultivos en los orillas del lago crater, que
llegan al sistema lacustre. Ademas por comunicacion personal con los habitantes de la
comunidad La Alberca se introducian directamente al lago detergentes derivado de las
actividades de lavado de ropa y aseo personal esta actividad se realizé hasta el afio 2005
cuando se proporciond el servicio de agua potable a la comunidad extraida de un pozo

que se ubica en la orilla suroeste del lago crater.
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La determinacion de sélidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos
soélidos filtrables (sales y residuos organicos) que se encuentran presentes en forma

ionizada o micro-granular en forma suspendida.

El promedio de sodlidos disueltos totales para los rios del mundo ha sido estimado en
120.0 mg/L (Livingston, 1963 en Cole, 1994). En el caso de los lagos, los valores de
solidos disueltos presentan una amplia variacion. De acuerdo con Rawson (1951) y
Hooper (1951) las concentraciones de sodlidos disueltos totales guardan una correlacion

positiva con la productividad en lagos.

La alcalinidad se refiere a la cantidad y tipo de compuestos presentes que en conjunto
modifican el potencial de Hidrégeno hacia lo alcalino. La alcalinidad se debe

principalmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos.

El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosintesis
y respiraciéon. Durante el proceso de fotosintesis se consume bidxido de carbono (CO,),
causando a su vez que el potencial de Hidrégeno aumente. El aumento en el potencial de
Hidrégeno es el resultado de la baja en la concentracion de bidxido de carbono (CO») libre
que ocasiona a su vez una disminucion en la concentracion del ién hidronio (H*) y en

consecuencia un aumento en el potencial de Hidrégeno.

Con relacién al potencial de Hidrogeno en el lago crater La Alberca de Teremendo se

registré un valor basico en la superficie, neutro en la zona intermedia y acido en el fondo.

Se obtuvo una correlacion directa del carbonato con el potencial de Hidrégeno y la
clorofila-a (> = 0.87 y 0.84 respectivamente) en el sistema. En la época lluviosa se
registr6 un aumento en el potencial de Hidrégeno (> 8.5) con un aumento también en la
concentracion de carbonato asociado a una disminucion proporcional en el bicarbonato.
En la época seca se observo lo contrario, se registré una disminucion en el carbonato,
incluso en el mes de diciembre no se detectd su presencia, con una ligera disminucion en
la concentracion de la clorofila-a y un aumento en el bicarbonato. Es decir, existe una

correlacion negativa entre el bicarbonato y la clorofila-a (r* = 0.59).
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Los bicarbonatos fueron mas abundantes en la zona de profundidad intermedia y en el

fondo en donde el rango de valores del potencial de Hidrogeno se registro entre 6.7 y 7.5.

Por otro lado, los procesos de respiracion aerobia y anaerobia generan bidxido de
carbono (COy), causando la disminucion en el potencial de Hidrogeno. Este proceso se
registr6 de manera permanente en el fondo del lago crater, como resultado de la
descomposicion de la materia organica, en las profundidades especificas en donde se
agota el oxigeno pudieron presentarse condiciones de descomposicién por la via
anaerobia, en consecuencia tiende hacia una condicion de acidez que fue manifestada en

valores promedio de 6.0.

Lo anterior coincide con lo registrado por Alcocer et al. (1998) en la Isla Isabel, en la cual
se registra un potencial de Hidrégeno de 9.3, en la superficie del agua hasta ligeramente

acido de 6.4 en la zona anoxica.

La dureza del agua se encuentra regulada por el contenido de calcio y de magnesio,
combinados principalmente con bicarbonatos y carbonatos (dureza temporal) y con
sulfatos, cloruros y otros aniones de acidos minerales (dureza permanente) (Wetzel,
2001). Por lo tanto, en el sistema existe la dureza temporal que se refleja en los

resultados obtenidos de bicarbonatos.

De acuerdo con los valores de dureza total obtenidos en el lago crater es posible asumir
que las aguas de este sistema, se consideran como duras. Las aguas duras se
caracterizan por concentraciones mayores a los 121.0 mg/L (Lind, 1985) en forma de
carbonato de calcio (CaCO3;). La Alberca de Teremendo registré valores promedios de
125.0 mg/L.

El componente o ibn dominante que determina la dureza en el sistema es el calcio que
predomina en concentraciones brevemente mayores que las del i6n magnesio. La
proporcion Ca/Mg es de 1.6. Lo anterior presenta dos efectos sobre la dinamica de
ecoldgica del lago crater. En principio la baja concentracion de Magnesio en el agua
representa posiblemente un factor limitante para la fijacién de la clorofila en el sistema.

Por otro lado, la concentracion mayor de calcio constituye una fuente segura de este i6n
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disuelto para la construccidon de caparazones y estructuras de proteccion en comunidades

biologicas del fitoplancton como las diatomeas (Margalef, 1984, Wetzel, 2001).

Durante los meses de marzo y abril se registré una disminucion en la dureza, esta puede

ser el resultado del aumento en la temperatura y la evaporacion.

La concentracion de fosforo total asi como en su forma disponible como fésforo reactivo
soluble representa una de los insumos para la productividad primaria. Los altos valores de
fésforo total (939.5 ug/L) registrados en el lago crater La Alberca de Teremendo

representan concentraciones tipicas de lagos hipertrdéficos.

Los altos valores de ortofosfatos sugieren una amplia disponibilidad del fosforo en forma
de fosfato reactivo soluble por parte de la comunidad vegetal. En el periodo de circulacién
térmica del sistema, los altos valores de fosforo total en la superficie estuvieron asociados

con los también altos valores de la clorofila-a.

Las mayores concentraciones tanto de fosforo total como de ortofosfatos se registraron en
el fondo del sistema, las cuales poseen una relacion directa con la temperatura de fondo,
sugiriendo que la temperatura del agua puede ser el factor determinante para la liberacién

del fosforo de los sedimentos a la columna de agua.

Por su parte en los sedimentos se registré una concentracion promedio de fésforo total de
1.0 g/kg y de ortofosfatos correspondiente a 0.8 g/kg lo que indica que existe una amplia

cantidad de fosforo retenido en los sedimentos el cual podria ser liberado al agua.

El amonio es el principal producto final de la descomposicién de la materia organica
realizado por bacterias heterétrofas. En el lago crater se registré una amplia
concentracion de este compuesto principalmente en el fondo del sistema. Esta alta
concentracion probablemente esta relacionada con la descomposicién de la materia
organica que existe en los sedimentos el cual posee una alta cantidad equivalente al
34.0%. En la superficie las concentraciones fueron mas bajas respecto al fondo pero se
consideran altas cuando alcanzan los niveles letales para peces en una concentracion

mayor de 0.025 mg/L.
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Por el contrario, los compuestos de nitratos y nitritos fueron bajos principalmente en la
superficie. Por lo tanto, es posible que el nitrégeno represente un nutriente limitante en el

lago crater para el crecimiento del fitoplancton en el mismo.

Los valores de nitrogeno en sus diferentes formas quimicas sugieren que existe un
proceso deficiente de nitrificacion bacteriana y en consecuencia poca disponibilidad del
nitrdgeno en su forma de nitrato, para favorecer la productividad primaria acuatica. Lo
anterior sugiere que aunque existe una amplia cantidad de amonio en la columna de agua
que no puede ser oxidado debido a la ausencia de oxigeno. A este respecto Kalff (2003)
indica que se requieren 4.0 mg de oxigeno disuelto para la oxidacion de un 1.0 mg de
amonio (HH,;) a nitrato (NO3), por lo tanto, el proceso de nitrificacion emplea grandes

demandas de oxigeno disuelto en el hipolimnio.

La relacién de nitrégeno con fésforo estimada fue de un promedio de N/P 14.0. Lo
anterior, significa que el fésforo permanece aun como un elemento quimico limitante de la

productividad primaria en el ecosistema.

Sin embargo, el nitrégeno no se encuentra en la abundancia necesaria para asegurar la
limitacion permanente del fosforo el cual se encuentra en grandes cantidades en el
sistema. Este podria ser la explicaciéon de que en los meses con estratificacién térmica no
existe una asociaciéon de fosforo total con la clorofila-a, la cual puede estar limitada a la
baja disponibilidad de nitrdgeno como nitrato en el agua. Es conveniente indicar que el
proceso de estratificacion térmica regula todos ciclos fisicoquimicos y consecuentemente
el metabolismo y productividad de un lago (Wetzel, 2001). Ademas de que este factor
podria favorecer poblaciones mono especificas del grupo de las cianobacterias las cuales

poseen la facultad de utilizar el amonio como fuente nutriente (Dodson, 2005).

La concentracion de materia organica disuelta presento valores superiores a aquellos que
normalmente se registran en sistemas lacustres de caracter oligotrofico. Lo anterior puede
explicarse por el ingreso de materia organica hacia el ecosistema acuatico. En el lago
crater existe evidencia de aportes de materia organica al sistema lacustre que llega al
lago de origen antropogénico incluyendo material fecal o residuos de agricultura o
ganaderia. Por lo tanto, es posible que una parte de la materia organica disuelta sea de

caracter aléctono y se encuentre fuertemente asociado al medio terrestre que rodea al
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vaso lacustre. Mientras que otra parte sea producto de la vegetacion acuatica que se
ubica en toda la orilla del lago crater. Para una condicién de estratificacion, la demanda de
oxigeno de los sedimentos, puede causar hipoxia o anoxia en el hipolimnion. Esta es una
condicion en la cual los sedimentos provocan una disminucion del oxigeno disuelto por la
acumulacion de material oxidable en el fondo, que al comenzar el proceso de mezcla

provoca una demanda considerable de oxigeno en el epilimnion.

Esta elevada concentracion de materia organica también se refleja en los sedimentos. De
acuerdo a los valores de referencia para clasificar la concentracion de materia organica en
suelos volcanicos, una cantidad superior a 16.0% de materia organica se considera como
muy alto (Aguilar, 1988).

El lago crater La Alberca de Teremendo registré un porcentaje promedio de 33.9. Lo que
indica que existe un importante aporte de materia organica derivado de las diferentes
actividades que se realizan dentro del crater y que por lo abrupto del relieve es

relativamente rapida su deposicidén dentro del sistema lacustre.

Con los resultados obtenidos de este reconocimiento limnoldgico es posible identificar que
el lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema acuatico de agua dulce, poco
profundo, con frecuentes periodos de discontinuidad térmica y ausencia de oxigeno en la
columna del agua, con caracteristicas de alta turbiedad derivada del origen volcanico de
la regiébn y de la concentracion de materia organica, con una alta disponibilidad de
nutrientes principalmente de fosforo. En consecuencia la productividad primaria o
producciéon de biomasa vegetal es relativamente alta, comparada con otros sistemas

lacustres regionales como los lagos de Patzcuaro y Zirahuén (Chacon 1993).

Con base a lo anterior, es pertinente realizar una evaluacion cuantitativa del estado tréfico
y el grado de contaminacion de este sistema lacustre. Identificando que el estado tréfico
de un ecosistema es de gran trascendencia en gestibn ambiental territorial, ya que
permite determinar restricciones de uso de estos recursos y orientar medidas de

recuperacion y mitigacion cuando corresponda.
El estado tréfico de un ecosistema acuatico es una condicion dificil de definir ya que una

descripcion de la naturaleza trofica de cualquier sistema acuatico se deberia realizar con

referencia al origen y formacion del vaso lacustre, las propiedades del suelo y de las rocas
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que conforman la cuenca de captacion, ademas de considerar los registros histéricos del

uso y aprovechamientos tanto del vaso lacustre como de el medio que lo rodea.

Sin embargo, es un hecho que la eutroficacibn de un sistema acuatico promueve
circunstancias indeseables desde muchos puntos de vista: estético, turistico v,
especialmente, ecoldgico y de aprovechamiento urbano derivado de un deterioro de su
calidad. Por ello, se han desarrollado indicadores para definir las condiciones de salud de

un sistema acuatico.

Bajo esta condicion, el término eutroficacion se utiliza para describir los efectos
biogeoquimicos y bioldgicos derivados de un incremento en el suministro y en la
disponibilidad de nutrientes, generalmente compuestos de nitrégeno y fésforo, en los

ecosistemas acuaticos.

En la Tabla 12 se presenta los promedios de las variables morfométricas, fisicas y
quimicas que caracterizan a algunos lagos crater que se ubican en la republica mexicana,
con la finalidad comparar estos sistemas acuaticos y el lago crater La Alberca de

Teremendo y asi definir el estado ecoldgico de este sistema lacustre.

El lago crater La Alberca de Teremendo posee un area total de 0.1636 km?2 Esta
superficie comparada con el area superficial el lago crater es Alchichica en la Cuenca del
Oriental en Puebla (1.8 km?) se considera que el lago crater La Alberca de Teremendo es
relativamente pequeno dentro del grupo de lagos de origen volcanico que existen en el

territorio nacional.

En el lago crater La Alberca de Teremendo se estimé una profundidad media (D) de 6.1
m. Los lagos profundos poseen proporcionalmente, una menor area superficial expuesta a
la iluminacion solar con tendencia a la baja productividad acuatica, mientras que sistemas
acuaticos poco profundos tiene una mayor area superficial estrechamente asociada a

procesos ecologicos del medio terrestre.

La visibilidad del disco de Secchi es una de las variables empleadas para evaluar el

estado tréfico de un lago.
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Cuando la turbidez es debido a la presencia de fitoplancton mas que el efecto de las
particulas inorganicas o al color del agua del sistema. De esta manera, un lago oligotrofico
es un sistema que generalmente posee una transparencia igual o mayor que 6.0 m,
mientras que un sistema hipereutréfico posee una transparencia igual o menor de 1.5 m
(Kalff, 2003).

De acuerdo a lo anterior, el lago crater La Alberca de Teremendo en relacion con su valor
de visibilidad (0.25 m) sugiere un sistema hipereutrdéfico, considerando que se registré una
alta concentracion de clorofila-a (72.1 ug/L), es posible que la turbidez sea ocasionada por
la alta concentracion de fitoplancton. En este sentido el lago crater El Sol posee una alta

transparencia y una baja concentracion de clorofila-a definiendo su caracter de oligotrofia.

Las altas concentraciones de iones disueltos en el agua de La Alberca de Teremendo
pueden estar favoreciendo un proceso de salinizacion del ecosistema, la amplia

disponibilidad de fésforo aumenta la productividad acuatica del sistema.

Naumann (1919) introdujo los términos generales de oligotrofia y eutrofia, definiéndolos

en funcion de la comunidad fitoplanctonica.

Oligotrofia se define como un estado que se caracteriza por su baja biomasa
fitoplanctdnica, una alta transparencia del agua y una limitada concentracion de nutrientes
y sustancias humicas. Por el contrario, eutrofia implica una elevada biomasa algal,
reducida transparencia del agua, alta carga de nutrientes y baja concentracion de

sustancias humicas.
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En la Tabla 13 se identifican algunas caracteristicas que pueden definir el estado
ecoldgico de un sistema acuatico (Dodson, 2005). En este sentido, en el area de estudio
se practica de agricultura de riego y de temporal, el proceso de productividad primaria se
realiza unicamente en los primeros tres metros de profundidad, el resto de la columna de
agua es anodxico, posee una baja capa de algas que limita ampliamente la visibilidad del
agua. Posee altas concentraciones de nutrientes en especial de fésforo. El color del agua

es turbio con tendencia hacia el color café a verde.

Por lo anterior, el lago crater La Alberca de Teremendo se puede definir como un sistema
eutrofico considerando algunas variables las cuales fueron comparadas con otros lagos

crater que existen en México y con las caracteristicas descritas en la Tabla 13.

En este sentido es necesario definir algunas medidas de conservacion de este sistema
acuatico, las cuales deben estar orientadas a practicas compatibles de uso de la

microcuenca con el fin del mejoramiento de la calidad del agua.

Se deben restringir algunos usos que actualmente se presentan en el sistema acuatico,
como el de abrevadero para ganado vacuno y equino, libre pastoreo, uso de fertilizantes
inorganicos, deposicion de basura; ademas se deben llevar a cabo algunas medidas de
restauracion como son proteccion de litoral, reforestacion de las zonas altas y de

pendiente pronunciada, control de la erosién y proteccion de manantiales.
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Tabla 13. Caracteristicas de lagos eutréficos y oligotréficos

Caracteristicas

Lago oligotréfico

Lago eutréfico

Ubicacién del lago y uso

de la tierra

En la parte alta de la cuenca, alejado

de la agricultura

En la parte baja de la cuenca, con

uso de la tierra para agricultura

Productividad primaria

Baja, se produce tanto en el epilimnio

como en el hipolimnio

Alta, confinada a la parte superior

del epilimnio

Concentracion de
oxigeno en el hipolimnio

durante el verano

Presente, mayor a 2 mg/L

Anodxico

Profundidad del disco de

Secchi

Varios metro, frecuentemente dentro

del metalimnio

Pocos metro, en el epilimnio

La capa de algas se extiende hasta el

Incluye la parte baja del epilimnio

Zona fotica
hipolimnio debido a la densa capa de algas
Entrada de nutrientes Bai Alta, entran especialmente nitratos
aja
inorganicos : y fosfatos
Calidad del agua Alta Baja

Tamano del lago

Todos los tamanos, incluyendo los

lagos mas grandes y profundos

Lagos de mediano a pequenos,

frecuentemente superficiales

Apariencia del agua Clara Turbia, verde o gris
Produccion de peces Baja Alta

Olor Agua fresca Algas fétidas
Textura del agua Agua fresca Viscosa

Desarrollo humano en la

Agricultura intensa o desarrollo

Bajo
cuenca urbano

Lago Taho, CA

Lago Trout WI Lago Mendota, WI
Ejemplo

Crater Lake, OR

Lago Dove, Tasmania

Lago Claro, CA
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IX. CONCLUSIONES

El lago crater La Alberca de Teremendo se encuentra situado en la vertiente sur de la
provincia fisiografica del Cinturon Volcanico Transmexicano, dentro de la subprovincia
Neovolcanica Tarasca, caracterizada por un vulcanismo reciente del Plioceno-Cuaternario
es decir, entre 2.7 Ma y 40,000 anos. Se clasifica fisiograficamente como sierra volcanica
con llanuras, integrada por grandes cadenas montafiosas de origen tecto-volcanico con
amplios escudo-volcanes de basalto, depdsitos de arenas y cenizas y otras formaciones
de origen volcanico que se encuentran dispersas en extensas llanuras, con una elevacion

promedio de 2,000 metros sobre el nivel del mar

El lago crater La Alberca de Teremendo situado al suroeste del Altiplano Mexicano, es un
lago tropical de altitud. Al igual que el resto de la regidn sur del altiplano el origen del lago
se encuentra principalmente asociado con las actividades tecto - volcanicas de la ultima

etapa del Terciario y el Cuaternario, lo cual continda hasta el presente (Demant, 1978).

El clima de la region en donde se ubica el lago crater La Alberca de Teremendo se
describe por un clima templado subhumedo con régimen de lluvias de verano, con poca

oscilacion térmica y la marcha anual de temperatura es de tipo Ganges.

El valor informativo del mapa batimétrico del lago crater indica que unicamente 2.0 % de
area se encuentra sujeta a incertidumbre. Mientras que el lago crater es superficialmente
pequeno y poco profundo en relacidon a otros sistemas acuaticos de origen volcanico del

territorio nacional.

Se clasifica como un sistema de tipo Lineal “micro” considerando que la curva

hipsografica presenta dos puntos de inflexion.
El lago crater La Alberca de Teremendo es un sistema endorreico, el balance de agua se

encuentra controlado principalmente por las diferencias entre la precipitacion, evaporacion

y la infiltracion procedentes del area de captacion.

120



CARACTERIZACION LIMNOLOGICA DEL LAGO CRATER LA ALBERCA DE TEREMENDO

Se considera un sistema fragil su sistema hidrolégico y que puede ser afectado tanto por
un proceso de deterioro como es el cambio de uso de suelo para la agricultura y los

asentamientos humanos como el proceso de cambio climatico.

Derivado del presente estudio se considera necesario determinar en el futuro la dinamica
del proceso de infiltracion hidraulica en el area de estudio, con respecto al ingreso de
agua en el sistema, de manera que se determine el balance hidroldégico con la precisiéon
necesaria para definir estrategias de manejo que garanticen la permanencia de los niveles

de agua en el sistema.

La hidrodinamica del lago se encuentra determinada principalmente por corrientes
superficiales originadas por el viento con una posible defleccion hacia a la derecha por los

efectos de la fuerza de Coriolis.

El lago posee un periodo de estratificacion térmica y presenta déficit de oxigeno
hipolimnético. Se detectan altos niveles de turbidez debido a la presencia de terrigenos de
origen volcanico, descargas de origen doméstico y agricola asi como al incremento
acelerado en las cargas de erosion. En consecuencia, el lago de crater La Alberca de
Teremendo se encuentra limitado en la disponibilidad de luz debido a los efectos de
dispersién y atenuacion de la luz solar por materiales inorganicos de origen aléctono. La
zona eufética se encuentra localizada en una capa muy superficial en comparacién con la
profundidad de mezcla de agua. El lago es alcalino-carbonatado con niveles moderados
de dureza, altos niveles de fosforo total, clorofila-a asi como de sdélidos suspendidos. Se
aprecia una tendencia hacia la salinizacién del agua cuando se le compara con valores de

conductividad registrados en el pasado.
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Anexo 1.

Hoja de datos para calcular el almacenamiento de calor durante el mes de diciembre

de 2009 (propuesta por Wetzel y Likens, 2000)

I Il (h,) I (A,) \Y V (t,) VI (IV*V)
; Ponderado,
Profundidad Espesor Area Volumen dj la | Temperatura contenido calérico
() de la capa | promedio d:a capa*(cm ) pror:1edio por capas (°c-cm3)
(cm) la capa (cm") [ * 1) (°c) V]
0-1 100 1601960000 1.602E+11 15.7 2.5151E+12
1-2 100 1533910000 1.5339E+11 15.7 2.4082E+12
2-3 100 1456010000 1.456E+11 15.7 2.2859E+12
3-4 100 1321210000 1.3212E+11 15.7 2.0743E+12
4-5 100 1151710000 1.1517E+11 15.7 1.8082E+12
5-6 100 1011410000 1.0114E+11 15.7 1.5879E+12
6-7 100 892910000 8.9291E+10 15.7 1.4019E+12
7-8 100 673260000 6.7326E+10 15.7 1.057E+12
8-9 100 323960000 3.2396E+10 15.7 5.0862E+11
9-10 100 70260000 7026000000 15.7 1.1031E+11

Total (°c-cm3)

1.57575E+13

Area superficial (cm?)

1636210000

Contenido calérico de todo el lago durante el mes de diciembre (cal/m®)

9630.464305
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Anexo 2.

Hoja de datos para calcular el almacenamiento de calor durante el mes de julio de
2009 (propuesta por Wetzel y Likens, 2000)

| I (h,) i (A,) \% V (t,) VI (IV*V)

; Ponderado,
Profundidad Espesor Area Volumen dj Temperatura contenido calérico
(m) de la capa | promedio dze la capa (cm”) | promedio por capas (°c-cm3)

(cm) la capa (cm”) [ (°c) VY]

0-1 100 1601960000 | 1.60196E+11 221 3.5403E+12

1-2 100 1533910000 | 1.53391E+11 21.2 3.2519E+12

2-3 100 1456010000 | 1.45601E+11 20.3 2.9557E+12

3-4 100 1321210000 | 1.32121E+11 19.4 2.5565E+12

4-5 100 1151710000 | 1.15171E+11 18.5 2.1249E+12

5-6 100 1011410000 | 1.01141E+11 18.1 1.8307E+12

6-7 100 892910000 | 89291000000 18.1 1.6162E+12

7-8 100 673260000 | 67326000000 18.0 1.2085E+12

8-9 100 323960000 | 32396000000 17.7 5.7341E+11

9-10 100 70260000 7026000000 17.6 1.2331E+11

Total (°c-cm’) 1.9781E+13

Area superficial (cm?) 1636210000

Contenido calérico de todo el lago durante el mes de julio (callms) 12089.7708
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Anexo3.

Datos estimacioén de la temperatura promedio en todo el volumen del lago crater La

Alberca de Teremendo

| ! [} v \" \"/ Vii Vil
Profundidad | Temperatura | Estrato | Volumen | Volumen Temperatura | Contenido | Temperatura
(m) -C) (m) (m3) relativo media del de calor promedio
estrato (°C) [IvV*VI] [V *VI]

0 225

1 21.7 0-1 160196.0 0.160 22.10 3540331.60 3.53

2 20.7 1-2 153391.0 0.153 21.20 3251889.20 3.24

3 19.9 2-3 145601.0 0.145 20.30 2955700.30 2.94

4 18.8 3-4 132121.0 0.132 19.35 2556541.35 2.55

5 18.1 4-5 115171.0 0.115 18.45 2124904.95 2.12

6 18.1 5-6 101141.0 0.101 18.10 1830652.10 1.82

7 18.1 6-7 89291.0 0.089 18.10 1616167.10 1.61

8 17.8 7-8 67326.0 0.067 17.95 1208501.70 1.20

9 17.6 8-9 32396.0 0.032 17.70 573409.20 0.57

10 17.5 9-10 7347.0 0.007 17.55 128939.85 0.13

Total 1003981.0 1.000 19787037.35 19.71
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Anexo 4. Valores promedio de calidad del agua obtenidos en el lago crater La

Alberca de Teremendo, Michoacan, México.

VARIABLE Max Min X s
Temperatura (°C) 23.50 14.10 17.91 2.20
Conductividad eléctrica (uS/cm) 1042.00| 648.00| 821.22 90.05
Turbidez (Unidades nefelométricas) 79.20 1.09 18.31 19.63
Sélidos totales (mg/L) 820.00 65.00| 383.36| 157.11
Solidos suspendidos totales (mg/L) 52.50 2.20 17.74 11.63
Sdélidos disueltos totales (mg/L) 43.50 2.00 14.98 11.38
Sdélidos residuales (mg/L) 17.33 0.92 3.23 2.85
Sélidos sedimentables (ml/L) 0.4 0 0.2 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.90 0.00 2.36 3.15
Potencial de Hidrogeno (Adimensional) 9.40 5.80 7.29 0.89
Alcalinidad total (mg/L) 24400 106.00| 176.60 31.40
Carbonatos (mg/L) 120.00 0.00 20.76 32.96
Bicarbonatos (mg/L) 244.00 10.00| 155.53 55.58
Acido carbénico (mg/L) 453.45 0.00 62.58 108.46
Dureza total (mg/L) 216.00 60.00| 125.84 35.98
Calcio (mg/L) 40.88 4.01 22.57 5.73
Magnesio (mg/L) 38.37 1.44 17.15 7.51
Foésforo total (ug/L) 939.51 50.21| 231.01 150.36
Ortofosfatos (pg/L) 776.68 23.48| 136.04| 136.60
Amonio (mg/L) 11.96 0.16 1.92 2.20
Nitritos (mg/L) 0.09 0.00 0.02 0.02
Nitratos (mg/L) 0.0911| 0.0011| 0.0128| 0.0205
Demanda bioquimica de Oxigeno (mg/L) 35.99 1.61 11.67 7.79
Demanda quimica de Oxigeno (mg/L) 44.00 1.00 14.61 8.73
Clorofila-a (/L) 146.29 0 34.74 33.06
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ANEXO |

GLOSARIO DE TERMINOS

AC: Se refiere a las fechas obtenidas con base a dataciones radiométricas antes del

nacimiento de Cristo.

Andesita: Roca de origen volcanico de color gris medio, que contiene entre 53 y 63% de
silice. El color, composicidon quimica, viscosidad y el caracter eruptivo son

intermedios entre un basalto y una dacita.

AP: Antes del presente. Abreviacion utilizada para una fecha ocurrida en el pasado.

Arco volcanico: Cadena de volcanes (islas o montafias) ubicada cerca de los limites de
las placas tectonicas, formados como consecuencia del magmatismo asociado a las

zonas de subduccion.

Avalancha de escombros: Grandes deslizamientos que pueden ocurrir en un volcan y
que desplazan grandes volumenes de rocas y otros materiales a alta velocidad y a
grandes distancias desde el volcan. Estos deslizamientos se producen por la
inestabilidad de los flancos del volcan, evento que puede ocurrir por la intrusién de
magma en el edificio volcanico, un sismo de gran magnitud o al debilitamiento de la

estructura del volcan inducida por otros factores incluyendo la alteracion hidrotermal.

Balistico (Fragmento): Fragmento de roca expulsado de forma violenta por una erupcion

volcanica y que sigue una trayectoria balistica, en forma de elipse.

Basalto: Roca de origen volcanico de grano fino y color gris oscuro, que contiene menos
de 53% de silice (SiO;). En estado fundido presenta una baja viscosidad, que

implica una erupcion generalmente no explosiva que produce flujos de lava.

Batimetria: Estudio cartografico de la topografia del fondo que se encuentra debajo de la

superficie de un sistema acuatico o marino.

Blast: Término anglosajon que refiere a una explosion volcanica de gran escala producida
por la despresurizacion violenta de un cuerpo de magma cercano a la superficie.

Este fendmeno puede deberse a un deslizamiento de una parte de un edificio
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volcanico. Un “blast” es una mezcla caliente de baja densidad de fragmentos de
roca, ceniza y gases que se mueve a altas velocidades a través de la superficie
terrestre.

Bloques y bombas volcanicas: Fragmentos de lava de tamafios superior a 64 mm
expulsado por una erupcion volcanica. Si son expulsados en estado sélido se
denominan bloques, mientras que si son expulsados en estado semi-sélido o

plastico se denominan bombas.

Caida de ceniza: (Lluvia de ceniza) Fendbmeno por el cual la ceniza u otros materiales
piroclasticos caen por accién de la gravedad desde una columna eruptiva. La

distribucion de ceniza es funcion de la direccion de los vientos dominantes.

Caldera: Gran depresion de origen volcanico, generalmente de forma circular o eliptica,
de unidades de kildbmetros hasta varias decenas de kildmetros de diametro, formada
por grandes erupciones volcanicas o por el colapso de un volcan debido al rapido
vaciado del magma que se encuentra debajo de la montafia. La caldera tiene por lo
general un diametro mayor que el crater original. La depresion u anfiteatro formada
por el deslizamiento de un flanco de un volcan o colapso sectorial se denomina

caldera de avalancha.

Camara magmatica: Reservorio subterraneo de magma ubicado varios kildmetros bajo

un volcan.

Carbono-14: Método de dataciones radiométricas, basado en el decaimiento radiactivo
del Carbono-14 en Carbono-12. Utilizado para determinar la edad de las erupciones

volcanicas menores a 40,000 anos antes del presente (AP).

Ceniza o ceniza volcanica: Fragmentos de roca de origen volcanico de tamafio menor a

2 milimetros expulsados en la atmdsfera por una explosion volcanica.

Cinder: Fragmento de lava or roca de 1 cm de diametro.

Colapso sectorial: Proceso de destruccion de una parte del edificio volcanico. Las

avalanchas de escombros se producen por el colapso sectorial de un volcan.
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Cono cineritico: Volcan pequefio en forma de cono compuesto por cinders que se
formaron alrededor de una ventana volcanica en un angulo de reposo,
aproximadamente de 32°, por ejemplo en el angulo en que se apila un monticulo de
arena fina.

Columna eruptiva: El material expulsado por una erupcion volcanica puede ascender

verticalmente sobre el crater, formando una nube de erupcidn o columna eruptiva.

Conducto volcanico: Pasaje subterraneo por el cual el magma asciende desde una

camara magmatica hacia la superficie.

Corteza: Parte mas externa y rigida de la Tierra. Generalmente esta constituida de rocas
de composicidn basaltica como los océanos o de rocas mas siliceas como los

continentes.

COSPEC: ver Espectrometro de correlacion

Crater: Depresion de forma aproximadamente circular, de menos de 2 kildmetros de
diametro, con paredes de alta pendiente o0 muy empinadas, generalmente ubicada
en la cima de un volcan y formada por la explosién o el colapso asociado/a con una

erupcion volcanica.

Cuaternario: Periodo de la historia geolégica iniciado hace 2 millones de afos. Esta
constituido por dos épocas: el Pleistoceno (2 millones — 10,000 anos antes del

presente) y el Holoceno (10,000 hasta el presente).

Dacita: Roca de origen volcanico de color gris claro y enriquecida en silice (entre 63 y
68% SiO,). En estado fundido presenta generalmente una alta viscosidad. Las
erupciones de magmas daciticos son generalmente explosivas y pueden producir

grandes volumenes de tefra, flujos piroclasticos y domos de lava.

Datacion radiométrica: Método que permite determinar la edad de una roca en base al

decaimiento radiactivo de diferentes elementos (e.g. Carbono-14).

DC: Se dice de las fechas obtenidas en base a dataciones radiométricas después del

nacimiento de Cristo.
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Deformacion: Uno de los parametros, que junto con la sismicidad y el control geoquimico
permiten monitorear el estado de un volcan. El control de la deformacion consiste en
realizar medidas perioddicas de la posicién de puntos fijos y observar sus posibles
variaciones en el tiempo. Estas medidas pueden ser realizadas por medio de
inclinébmetros, EDM (Electronic Distance Measure), GPS (Global Positioning

System), entre otros.

Desplazamiento reducido (DR): Parametro sismico utilizado para cuantificar el tamafo
de las explosiones volcanicas. Este parametro es proporcional a la energia liberada
por un evento explosivo. El DR se calcula en funcién de la amplitud del
desplazamiento del terreno producida por una onda sismica y la distancia recorrida

por dicha onda.

Dique: Una intrusién tabular de magma ignea que corta a lo largo de las fracturas o

estructuras planas de las rocas vecinas.

Distanciometro electrénico: Instrumento cientifico de alta precision que permite medir
con una precision de milimetros distancias horizontales. Se compone de un espejo
(prisma) que se coloca en un sitio fijo y desde otro punto, igualmente fijo, se emite
un rayo laser hacia el espejo. Se mide el tiempo de viaje del laser y se determina la
distancia. La comparacién con medidas anteriores permite comparar las variaciones

existentes.

Domo: Abultamiento en forma de cupula formada por la acumulacién de lava viscosa,
caracterizada por presentar flancos muy pendientes. Generalmente estan formados
por lavas de composicion andesitica, dacitica o riolitica y pueden alcanzar alturas de

cientos de metros.

Escala de Ritcher: Escala que mide la magnitud o energia liberada por un sismo. Los
incrementos de energia son de forma logaritmica, lo que quiere decir que un sismo
de magnitud 8 libera 10 veces mas energia que un sismo de magnitud 7. La
magnitud de un sismo se estima en base a los registros de los instrumentos

sismicos.

Escoria: Fragmentos de lava formados cuando pequenos volumenes de lava

(generalmente basalto o andesita), aun en estado liquido, son expulsados hacia la
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atmosfera, se enfrian en el aire y caen en forma de fragmentos oscuros de roca
volcanica ricos en cavidades. Roca volcanica que contiene cavidades generadas por
burbujas de gas atrapadas en la lava. La escoria se forma cuando bloques de lava
cargados de gas son lanzados a la atmésfera durante una erupcion y que se enfrian

rapidamente en su caida.

Escudo volcan: Los escudo volcanes se originan de multiples erupciones con lava
basaltica o andesitica de baja viscosidad. Presentan pendientes largas y suavizadas

pendientes con la forma de escudo de guerrero invertido.

Espectrometro de correlacién: Instrumento que permite de determinar la cantidad de
diéxido de azufre (SO,) en la columna de gases emitida desde el crater. La medicion

de hace a partir de un sitio lejano al volcan.

Estrato volcan: Edificio volcanico de flancos con fuertes pendientes construido por el

apilamiento de flujos de lava y niveles de

Estromboliana (erupcién): Tipo de erupcidon volcanica caracterizada por un dinamismo
eruptivo un poco mas explosivo que en una tipo erupcion hawaiiana. En este tipo de
erupcién existe una importante produccién de ceniza y escoria, la cual se acumula
en los alrededores del crater para formar un cono (cono de escoria 0 cono

estromboliano). Este término proviene del volcan Stromboli (Italia).

Estacion sismica: Grupo de instrumentos cientificos que permite detectar las vibraciones
del suelo. Consta de un sensor sismico (sismémetro) y de un equipo electronico que
transmite en tiempo real la senal sismica desde el terreno hasta el Observatorio.
Existen varios tipos de estaciones sismicas. Generalmente, estos equipos registran
las vibraciones del suelo en un rango de frecuencias comprendida entre 1 Hz y
varios cientos de Hz. Estacion de un componente, constituida por un sensor
sismico que detecta unicamente los movimientos verticales del suelo. Estacion de
tres componentes, constituida por un sensor sismico que permite detectar el
movimiento del suelo en las tres dimensiones (vertical y dos horizontales). Estacién
de Banda Ancha, Estacidon sismica de tres componentes que pueden detectar las
vibraciones del suelo dentro de una banda de frecuencias comprendida entre menos

de 0.01Hz y varios cientos de Hz.
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Flujo de lava: Derrame o corriente de roca fundida, originados en un crater o en fracturas
de los flancos del volcan, por erupciones generalmente no explosivas. Los flujos de
lava descienden por los flancos del volcan restringidos Unicamente a las quebradas
y pueden viajar ladera abajo hasta por varias decenas de kildbmetros, desplazandose
generalmente a bajas velocidades, del orden de decenas y raramente de centenas

de metros por hora para lavas de tipo andesitas a dacitas.

Flujo piroclastico: Mezcla caliente (300-800°C) de gases, ceniza y fragmentos de roca,
que descienden por los flancos del volcan, desplazandose a grandes velocidades
(75-150 km/h). Ocurren generalmente en erupciones grandes y explosivas o por el

colapso del frente de un domo o un flujo de lava.

Flujos de lodo y escombros (lahares): Mezclas de materiales volcanicos, removilizados
por el agua proveniente de la fusion del casquete glaciar, de un lago cratérico o de
fuertes lluvias. Estos flujos se mueven ladera abajo, movidos por la fuerza de la
gravedad, a grandes velocidades (hasta 85 km/h), siguiendo los drenajes existentes;
sin embargo pueden sobrepasar pequefas barreras topograficas con relativa
facilidad.

Freatica (erupcion): Explosion de vapor, agua y otros materiales, resultado del
calentamiento del agua subterranea y de la acumulacion de vapor en niveles bajo la
superficie. Este tipo de erupcion ocurre cuando el agua subterranea entra en
contacto con rocas calientes en las cercanias de un cuerpo de magma. En este tipo

de erupcién el magma no se encuentra involucrado.

Freatomagmatica (erupcién): Explosion volcanica que envuelve gases magmaticos y
vapor, combinados con lava y otros fragmentos de roca. Este tipo de actividad
volcanica es el resultado de la interaccion entre el agua subterranea, del mar o de

un lago y el magma.

Fuente de lava: Emision explosiva de gases y materiales piroclasticos en estado fundido
que ascienden decenas a cientos de metros del crater. Este tipo de actividad es

sostenida por minutos a horas de duracion.

Fumarola: Una ventana o abertura en el piso que emite vapor de agua caliente (vapor)

y(o gases de origen volcanico. Emanacion de gases y vapor de agua, generalmente
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a altas temperaturas, que salen de fracturas o grietas de la superficie de un volcan o
de una zona con actividad volcanica. La mayor parte de los gases emitidos son
vapor de agua, sin embargo se encuentran otros gases como CO,, CO, SO,, H,S,
CH, y HCI.

Fumarola Hidrotermal: Se refiere al agua calentada por el magma o en asociacion con el

magma

GPS (Global Positioning System): Sistema de Posicionamiento Global que permite
conocer la ubicacion (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar) de un punto
sobre la superficie terrestre, con base a las sefales emitidas por una serie de

satélites artificiales.

Hawaiiana (erupcién): Tipo de erupcion de magmas basalticos caracterizada por un
dinamismo eruptivo poco o nada explosivo. Este tipo de erupcion involucra fuentes
de lava, cantidades restringidas de ceniza y escoria y produce generalmente flujos
de lava que salen de una fractura o de un crater. Este término proviene de las islas

Hawaii.

Hidrotermal: Relacionado con las fuentes termales o con la accién de dichos fluidos. Se
denomina alteracion hidrotermal a las transformaciones que sufren las rocas o
minerales por accion de los fluidos (agua y gases) calientes asociados a un cuerpo

de magma.

Holoceno: Epoca de la historia de la Tierra, que forma parte del periodo Cuaternario y

que se extiende desde hace 10,000 anos atras hasta el presente.

Hertz (simbolo Hz): Unidad de frecuencia. 1 Hz = 1 vibracién por segundo. 0.01 Hz = 1

vibracién por 100 segundos. 100 Hz = 100 vibraciones por segundo.

igneo: igneo es un término utilizado para el magma solidificado. Es también un término

utilizado para describir los procesos asociados a la formacién de rocas igneas.

Ignea (roca): Roca ignea es originada a partir del magma (roca derretida) que es enfriada
y solidificada, ya sea dentro de la corteza terrestre o en la superficie de la misma. El

magma que se solidifica dentro de la corteza terrestre se enfria lentamente y resulta
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en una roca de cristal de grano grueso, por ejemplo la granita. EIl magma que se
solidifica en o cerca de la superficie terrestre se enfria rapidamente y resulta en roca
de grano fino por ejemplo el basalto o la obsidiana. La roca ignea esta compuesta

en mayor parte por minerales de silicatos.

Inclinémetro electrénico: Instrumento que permite detectar las variaciones en la pendiente

del terreno.

Intensidad: Escala subjetiva que mide los efectos de un sismo sobre las personas, las
edificaciones y la naturaleza. Se utiliza generalmente la escala de Mercalli
modificada.

Lahares : ver Flujos de lodo y escombros.

Lapilli: Fragmento de roca de tamano comprendido entre 2 y 64 mm emitido durante una

erupcion volcanica.

Lava: Término utilizado para referirse al magma que alcanza la superficie en forma liquida
que ha perdido la mayoria de su contenido en gases. Roca fundida que erupciona

de un crater o una fisura eruptiva.

Lluvia acida: Ciertos gases magmaticos (SO, y Cl, entre otros) emitidos por un volcan en
erupcioén, al entrar en contacto con el agua atmosférica forman acidos fuertemente

corrosivos que caen a la superficie en forma de lluvia.

Lluvia de ceniza: Ceniza volcanica que cae de una columna de erupciéon o nube de ceniza.

Mapa de peligros: Mapa utilizado para representar las areas afectadas por los diferentes

fendmenos volcanicos.

Magma: Roca fundida que contiene una fase liquida, gases disueltos, cristales de minerales
y eventualmente burbujas de gas. Los magmas se forman a grandes profundidades
en el manto o en la corteza terrestre. Cuando el magma ha perdido sus gases y
alcanza la superficie se denomina lava. Si el magma se enfria al interior de la

corteza terrestre forma las rocas intrusivas.
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Magnitud: Valor que estima la energia liberada por un sismo. Se utiliza generalmente la

escala de Ritcher.

Manto: Zona del interior del planeta ubicada entre la corteza y el nucleo.

Nube de ceniza: Masa de gases y ceniza, generada por una explosién volcanica o derivada

de un flujo piroclastico.

Nube ardiente: ver Flujo piroclastico.

Nucleo: Parte mas interna de la Tierra.

Roca Llao: la roca Llao esta compuesta de lava riodacita (rica en silicey con magma de alta

viscosidad) que por lo general llena el crater de explosion.

Peleana (erupcién): Tipo de erupcion volcanica caracterizada por el crecimiento de un domo
de lava viscosa, el cual puede ser destruido por un colapso gravitacional o por
explosiones de corta duracion, produciendo flujos piroclasticos o nubes ardientes.

Este término proviene del volcan Montagne Pelée, Martinica.

Peligros volcanicos: Fendmenos potencialmente dafiinos que pueden ocurrir durante une
erupcién volcanica. En términos probabilisticos los peligros volcanicos representan

la probabilidad de ocurrencia de un fendémeno potencialmente peligroso.

Piroclastos: Fragmentos de roca volcanica fracturada emitidos durante una erupcion

volcanica explosiva. Incluye piedra pédmez, ceniza y otros fragmentos de roca.

Placas tectonicas: Grandes fragmentos que constituyen el envolvente externa de la Tierra.
Estas placas se encuentran “flotando” sobre una capa mas ductil y plastica del
manto terrestre y se desplazan lentamente a con una velocidad promedio de varios

cm / ano.

Pliniana (erupcion): Tipo de erupcién volcanica caracterizada por una extrema violencia y
explosividad en la cual grandes cantidades de ceniza y otros materiales piroclasticos
son expulsados de manera continua hacia la atmésfera, formando una columna de

erupcion de varios decenas de kildbmetros de altura (generalmente entre 10 y 40 km).
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Este término hace referencia a Plinio el Joven, quién observo describié con un gran

realismo la erupcién del volcan Vesubio (Italia) en el afio 79 DC.

Piedra pémez: Roca volcanica de color claro, llena de cavidades que la hacen muy poco
densa y que frecuentemente pueden flotar. Generalmente tiene una composicion
dacitica a riolitica. Las cavidades se forman por la expansion de los gases

volcanicos durante salida hacia la superficie.

Punto caliente: Area de una placa tectdnica, donde el magma asciende desde muy profundo

en el manto y erupciona en la superficie del planeta.

Piroclastico: Roca fragmentada (clastico) de materiales formados por una erupcion

volcanica.

Piroclastico flujo: Una mezcla caliente, seca, de desplazamiento rapido y de ceniza de alta
densidad, pémez, fragmentos de roca y gas que se forman durante erupciones

explosivas o a partir del colapso de un domo de lava.

Riodacita: Roca ignea extrusiva de textura cristalina o vidriosa, con una composicién

intermedia entre dacita y riolita.
Reservorio magmatico: ver Cadmara magmatica.

Riesgo volcanico: Representa los efectos dafiinos de un peligro volcanico. En términos
probabilisticos constituye la probabilidad de pérdida de vidas humanas, destruccion
de la propiedad o pérdida de la productividad en un area afectada por un fenémeno

volcanico.

Riolita: Roca volcanica de color claro, que contiene 69 % o mas de silice. El estado fundido

presente una muy alta viscosidad.

Silice: Molécula formada por un atomo de silicio y dos atomos de oxigeno (SiO,), que
constituye la base de la estructura cristalina de la mayor parte de minerales. Es el
mas importante factor que controla la viscosidad de los magmas. Entre mas alto sea

el contenido de silice, mas alta es la viscosidad.
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Sismo: Sacudida del suelo producido por el movimiento abrupto y violento de una masa de
roca a lo largo de una falla o fractura de la corteza terrestre. Los volcanes activos
presentan una gran variedad de eventos sismicos. Sismos de largo periodo (LP),
que se encuentran asociados al movimiento de fluidos magmaticos bajo presion en
los conductos volcanicos. Sismos Volcano-tectonicos (VT), asociados al
fracturacion de rocas bajo un volcan. Sismos hibridos, mezcla de varios tipos de

sefales sismicas.

Sismégrafo: Instrumento cientifico de alta precision que detecta, ampliar y graba las

vibraciones (ondas sismicas) producidas por los sismos.

Subduccién: Proceso por el cual una placa tectonica colisiona con otra y se introduce en el
manto terrestre bajo la otra placa. Los arcos volcanicos se forman paralelos a las

zonas de subduccion.

Tefra: Término general que comprende cualquier material sélido emitido explosivamente
durante una erupcién volcanica (ver también ceniza, lapilli, bloques y bombas

volcanicas, pomez, piroclastos).

Tremor volcanico: Sefial sismica continua y ritmica que generalmente precede o acompana
las erupciones volcanicas. El tremor volcanico esta asociado al movimiento de

magma o de otros fluidos magmaticos al interior del conducto volcanico.
Tuff: Término utilizado para describir los materials piroclasticos consolidados

VEI: El Indice de Explosividad Volcanica (Volcanic Explosivity Index: VEI), es una escala
ampliamente utilizada para describir el tamafno de las erupciones volcanicas, basada
entre otros factores, en el volumen de material emitido. La escala VEI varia entre 0 y
8. Una erupcion con un VEI de 0 denota una erupcion no explosiva, sin importar el
volumen de productos emitidos. Las erupciones con un VEI de 5 o mas son
consideradas “muy grandes” y ocurren raramente alrededor del planeta (alrededor
de una erupcion cada década).

Ventana: Una abertura en la cima del volcan o en sus pendientes a través de los cuales
fluyen los materiales volcanicos de erupcion (lava y gas). Una ventana circular es

conocida como crater y una ventana lineal es conocida como fisura.
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Viscosidad: La viscosidad es una medida de la resistencia de un material a fluir en
respuesta a un esfuerzo. La melaza posee una alta viscosidad mientras que el agua
tiene una baja viscosidad. Mientras mas viscoso sea el magma mas explosivo es un

volcan. Entre mas alto sea el contenido de silice, mas alta es la viscosidad.

Volcan: Es una ventana de la superficie de la Tierra a través del cual erupciona roca
derretida, ceniza y gases. Es también un término para identificar una estructura del

paisaje o topoforma que es construida a base de materiales de erupcion.

Volcan compuesto (estrato volcan): Volcan compuesto de varias capas de flujos de lava
de alta viscosidad y escombros fragmentados incluyendo lahar y depdsitos

piroclasticos.

Volcan dormido a latente: Un volcan que se encuentra inactivo en fase eruptiva pero que es

probable que en el futuro vuelva a la actividad.

Volcan escudo: Tipo de edificio volcanico caracterizado por las suaves pendientes de sus
flancos, producidas por la acumulacion de flujos de lava de baja viscosidad

(basaltos).

Volcan extinto: Un volcan inactivo o que no se encuentra en erupcion y que es probable que

no vuelva a entrar en actividad eruptiva.

Vidrio volcanico: Si el magma se enfria rapidamente (como durante una erupcion volcanica
explosiva en presencia de agua o hielo), este no podra cristalizar y formara un

material similar al vidrio.

Vulcaniana (erupcioén): Tipo de erupcion volcanica caracterizada por la ocurrencia de
eventos explosivos de corta duracion que emiten material en la atmésfera hasta
altitudes del orden de 20 km. Generalmente, este tipo de actividad esta asociada a

la interaccion entre el agua subterranea y el magma (erupcion freatomagmatica).
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