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Siguiendo con la intencién de reabrir, estimular
y mantener el debate respecto a las condiciones
ambientales en la que se encuentra el lago de
Patzcuaro, y bajo el mismo planteamiento de
un estudio basado en los fundamentos ecosisté-
micos y de sustentabilidad, se presenta en esta
ocasion este segundo volumen derivado del pro-
yecto de “Manejo integral para el control de ma-
lezas acuadticas, especies invasoras y remocién
de sedimentos en apoyo a la recuperacion de es-
pecies emblematicas y mejora de la calidad del
agua del lago” en la fase 2010-2012 (la anterior
fase de la que se derivo el primer libro fue 2008-
2009), enmarcado dentro del Programa para la
Recuperacion Ambiental de la Cuenca del Lago
de Patzcuaro, desarrollado por el IMTA gracias
al apoyo de la Fundacién Gonzalo Rio Arronte.

La planificacién para una gestiéon adecuada de
los ambientes lacustres requiere la integracion
de los conocimientos cientificos a las politicas
y programas desarrollados en todos los niveles
del proceso de toma de decisiones. La informa-
cion cientifica debe ser recopilada, cotejada,
evaluada y usada para lograr estrategias prac-
ticas a través de programas de estudio in situ.

Los lagos son sistemas abiertos, es decir, inter-
cambian masa y energia con su entorno. El estado

Introduccion

Rubén I. Huerto Delgadillo
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
rhuerto@tlaloc.imta.mx

de un lago depende mucho, obviamente, entonces
de estos procesos de intercambio, los que a su vez
son descritos por lo que se denominan variables
externas o funciones de fuerza (las que describen,
a su vez, a las fuerzas actuantes en el lago como
funciones del tiempo). Estas Ultimas pueden ser
controlables, como en el caso de los flujos de agua
de entrada y salida, los nutrientes y las sustancias
toxicas, o no controlables, como ocurre con las
precipitaciones, el viento, la radiacién solar, etc.

El estado de un lago esta dado por el uso de
variables de estado o variables internas, como
fitoplancton, los nutrientes y las concentracio-
nes de peces.

El punto medular de la gestién de lagos consiste
en encontrar las relaciones existentes entre la
funciéon de fuerza y la variable de estado, uti-
lizando dicho conocimiento para modificar la
funcién de fuerza controlable de manera tal de
lograr un estado del lago deseable.

Sin embargo, los lagos son parte integrante
de toda la cuenca. Como se trata de sistemas
abiertos, esta Ultima influenciard a aquellos y
vice-versa. Por lo tanto, resultard bastante difi-
cil manejar al lago como un sistema, indepen-
dientemente de la cuenca y su entorno.

15



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

Esto subraya la necesidad de poder contar con
modelos y aproximaciones sistémicas ya que
debe analizarse un ecosistema complejo y, mas
aun, una cuenca, en su totalidad. Por ello una
buena estrategia de gestiéon no implica que un
problema sea analizado como una cuestion ais-
lada sino que siempre se requiere que los pro-
blemas ambientales sean relacionados con todo
el lago y su ambiente.

El tema de la gestion de lagos y reservorios debe
ser evaluado desde dos puntos de vista en lo que
hace a los objetivos tedricos y aplicados:

1. Con respecto a la importancia del area
de la cuenca como sitio de localizacién
de las principales fuentes que abaste-
cen al lago, no sélo en términos hidro-
l6gicos o energéticos, sino también en
términos quimicos, es decir, de sustan-
cias téxicas y nutrientes.

2. Con respecto a las metas de gestion
teniendo en cuenta la relacién existen-
te entre las propiedades del area de la
cuenca y el nivel tréfico-productivo del
sistema lacustre situada en una cuenca
dada.

El concepto subyacente que satisface estas pre-
misas es el de “carga”, que ha dado origen a su
vez al de “tolerancia de carga” de un sistema
lacustre en términos de sus condiciones mor-
folégicas, hidrolégicas y limnolégicas globales
(JOrgensen y Vollenweider, 1989).

Con esto en mente, justificando la forma de
cémo se han abordado los problemas en el lago,
a manera de prélogo y para informar a los nue-
vos lectores, los temas tratados en el primer
volumen (Huerto et al, 2011), como también lo
seran en esta ocasion, fueron divididos en Pro-
cesos Sociales y Procesos Naturales, compren-
diendo los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccién

16

Procesos Naturales

Capitulo 2. Calidad del agua del lago de Patz-
cuaro

Capitulo 3. Evaluacién y anadlisis de la vegeta-
cién acuatica en el lago de Patzcuaro y bases
para su control

Capitulo 4. Anélisis multicriterio de naturali-
dad de embalse y proyecciones markovianas del
cambio del uso del suelo: elementos para la pla-
neacion de obras y acciones de restauracién en
la cuenca de Patzcuaro

Capitulo 5. Las especies exoéticas en el lago de
Patzcuaro, Michoacan, México

Capitulo 6. La fauna de macroinvertebrados
bentdnicos del lago de Patzcuaro y su uso como
indicadores del estado de salud e integridad del
hidrosistema

Procesos Sociales

Capitulo 7. Los pescadores del lago; entre el ma-
nejo comunitario y el deterioro ambiental

Capitulo 8. La carpa en el comercio de pescado,
la cultura alimentaria y las estrategias de vida
en la region del lago de Patzcuaro, Michoacén

Capitulo 9. Alternativas econémicas de valor
agregado para el aprovechamiento de la extrac-
cién de carpa en el lago de Patzcuaro

Capitulo 10. Conclusiones para una politica publi-
ca hacia la restauracion del ecosistema lacustre.

Sirva este listado para despertar el interés de los
nuevos lectores en buscar el primer volumen de
esta serie de informacion, integrada multidis-
ciplinariamente en torno a la problematica del
lago y poder obtener mas informacién ya ela-
borada y presentada de manera introductoria
como los principios y pasos que implican un
ambito de acciones para la implementaciéon del
Enfoque Ecosistémico, las lineas conducentes



Introduccion

para la implementacién de una politica de Desa-
rrollo Sustentable y la descripcién general de la
zona de estudio.

Los principios bésicos descritos en los capitulos
precedentes publicados en el primer libro (Huer-
to et al, 2011), junto con los publicados en este
segundo Volumen, tendran que ser integrados
debidamente al disefio de un programa de estu-
dio académico, técnico y sobre todo ejecutivo.
Como se describe en las conclusiones del primer
libro, a partir de la informacidn existente, la de-
sarrollada y validada sistematicamente, debera
implementarse un plan a mediano y largo plazo,
en el mas alto nivel posible de la administracién
federal, estatal y municipal, en términos de po-
litica puablica, administraciéon y operacién, de
manera tal que puedan movilizarse los recursos
necesarios para priorizar actividades que contri-
buyan colectivamente y de forma ecosistémica
a la apropiada gestion del ambiente lacustre del
Lago de Patzcuaro.

Para lograr lo anterior se plantearon como re-
sultados esperados entre otros, la estimacion
del caudal durante los afios 2010 y 2011 en la
subcuenca de Tzurumutaro, como funcién del
coeficiente de escurrimiento y cobertura ve-
getal para obtener un modelo de lluvia escu-
rrimiento mediante tres métodos, asi como
también el aporte de carga de sedimentos en
suspensién que llegan al lago en funcién de los
cambios de uso del suelo; el estado actual de las
comunidades de especies nativas y exdticas de
peces, su densidad, biomasa y distribucién; el
estudio de la ecologia y estructura poblacional
de un importante bioindicador de la salud del
sistema lacustre, el cambdarido nativo Cambare-
llus patzcuarensis, para establecer zonas de con-
servacidn asociadas con otras poblaciones; defi-
nir una estrategia para apoyar la recuperacion
de peces nativos del lago a través del manejo
de especies exéticas empleando un sistema de
calificacién comparativa del grado de sustenta-
bilidad de usos de las especies; el estado actual

de regulacion de la pesca, la participacién so-
cial en la gestion del lago y su cuenca y el esta-
tus de la gobernanza ambiental; finalmente la
integracion de todo este esfuerzo y la cantidad
de informacién sistematica generada para es-
tablecer unas conclusiones que demuestren las
lineas claras y posibles a definir para lograr los
objetivos de saneamiento del lago de Patzcuaro
y su cuenca.
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Resumen

En la subcuenca Tzurumutaro perteneciente a la
cuenca endorreica de Patzcuaro, Mich. Destacan
problemas como la intensificacion de las activi-
dades agropecuarias y el uso de agroquimicos, la
deforestacion por tala clandestina, los incendios
forestales, el cambio de uso del suelo y la vegeta-
cion. Y todo ello se intensifica con las tormentas
y el escurrimiento superficial periédico.

Se estim¢ el caudal de los afios 2010 y 2011 para
dicha subcuenca como funcién de su coeficien-
te de escurrimiento y cobertura vegetal para
obtener un modelo de lluvia escurrimiento. Se
utilizaron tres métodos: el de area-velocidad,
el sugerido por la norma oficial NOM-011 CNA
2000 (precipitacion-escurrimiento) y el hidro-
grama triangular.

Se estim6 por el método de area-velocidad un
escurrimiento de 17.01 hm3, por el modelo de
la norma oficial NOM-011 CNA 2000 se obtuvo
un total de 0.14 hm? anuales y por el método
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del hidrograma triangular un total anual de 0.17
hm3. La diferencia observada entre la norma
oficial y el hidrograma triangular es muy baja
y es debido a los valores de clasificacion de uso
de suelo y vegetacién; pero ambos tienen una
marcada diferencia si se les compara con el mé-
todo area-velocidad. Esto es debido al flujo base
proveniente de los manantiales que hay en los
alrededores de la localidad Chapultepec.

Los métodos utilizados son una herramienta
util ya que evaltan el efecto en las modificacio-
nes del cambio del uso del suelo y la cobertura
ofreciendo una estimacién de la condicién hi-
droldgica de la cuenca. Ello permite tener un
mejor panorama de su condicién para poder
implementar estrategias adecuadas para su
manejo.
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Introduccion

Los rios y sus cuencas de drenaje constituyen
el motor bioldgico del planeta. Son la base de
la vida en la Tierra y el medio de subsistencia
de miles de comunidades humanas en diferen-
tes regiones, especialmente en las zonas ari-
das, semidridas y tropicales del planeta (Toledo
2006). En México la mayor parte de los recur-
sos hidricos epicontinentales se localizan en
rios (68.2%), seguida en importancia por pre-
sas (17.8%), acuiferos (11.7%), lagos y lagunas
(2.3%) (Arriaga et al., 2000 citado en Carabias et
al. 2005). Muchos de estos ecosistemas estan fi-
sica y bioldgicamente conectados o articulados
por el flujo del agua y por el movimiento de las
especies, y constituyen una pieza clave para el
mantenimiento del ambiente acuatico y el bien-
estar de las comunidades humanas (Carabias et
al. Op cit.). Los recursos hidricos que se ubican
en cuencas y acuiferos de los ecosistemas son
la base de la sociedad, tanto para satisfacer la
necesidad basica de consumo y limpieza, como
para las actividades econdmicas. El potencial de
agua naturalmente disponible en el pais es de
476 km3. En el afio 2000, con una poblacién de
97.5 millones de habitantes, la disponibilidad
natural media por habitante se calculaba en
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4,771m3 anuales (CONAGUA 2008) y para el afio
2010 se estimo en 4,422m? anuales (CONAGUA
2011a). Esta cifra coloca a México como un pais
de baja disponibilidad natural de agua, lo cual
resulta preocupante. En 1950, la disponibilidad
natural era de 18,035m3, considerada alta; sin
embargo, se estima que para el afio 2025, con
el aumento de la poblacién y el deterioro de los
cuerpos de agua, seguira descendiendo hasta
3,869 m3/hab/afio (CONAGUA 2011a).

La disponibilidad natural promedio de agua en el
pais es un indicador atil pero esto no refleja la
realidad si se toman en cuenta la distribucién de
la poblacién, la actividad econémica y las tasas
de crecimiento por regiones, resulta que el agua
es un factor limitante en ellas donde se concen-
tra la actividad econémica y la mayoria de la po-
blacién. En el centro, norte y noroeste del pais
(mas del 80% del territorio), donde se presenta
tan solo el 28% del escurrimiento nacional, se
concentra la mayor parte de la poblacién (77%)
y la actividad econdmica representa 84% del
producto interno bruto (PIB), la disponibilidad
de agua alcanza los 1,897 m?/habjafio (Jacobo
et al. 2004). En contraste, en el sureste (menos
de 20% del territorio nacional) se cuenta con
el escurrimiento porcentual mas alto: 69%; sin
embargo, aqui se asienta Unicamente 23% de la
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poblacién y la actividad econémica representa
solo el 15% del PIB (CONAGUA 2008). La para-
doja es que, a pesar de que el agua, motor del
desarrollo, no es un factor limitante en el sur, es
en esta region donde se encuentra la mayoria
de las localidades con un grado de marginacién
alto o muy alto. Del total de agua naturalmen-
te disponible, se estima que en el afo 2009 se
extrajeron de los rios, lagos y acuiferos del pais
alrededor de 80.6 km3 para los principales usos.
De ellos, 62% procede de los escurrimientos su-
perficiales y 38% de los acuiferos. De ese mismo
volumen, el uso agropecuario representa 76.7%
de la extraccién, seguido por el abastecimiento
publico con 14.1% y la industria autoabastecida
con 9.2% (CONAGUA 2011b). Sin embargo, la eli-
minacién de la vegetacion disminuye la canti-
dad de agua de lluvia que se filtra para recargar
los acuiferos, lo que ocasiona un mayor escu-
rrimiento superficial que, a su vez, arrastra el
suelo fértil y lo deposita en lagos, rios, lagunas
y humedales, provocando su azolvamiento y al-
terando la calidad del agua, la morfologia del
cauce y los habitats acuaticos. Cuando debido a
[luvias torrenciales estos escurrimientos son ex-
cesivos, se producen inundaciones que segura-
mente podrian haberse amortiguado si existiese
la vegetacion original. De ahi la importancia del
papel fundamental que desempefian principal-
mente los bosques, ya que de ellos depende la
forma en que las aguas acceden a los cauces,
disminuyendo las aportaciones superficiales y
aumentando las subterrdneas (L6pez 1994).

El enfoque de cuencas, permite cuantificar y
evaluar los efectos de las diferentes actividades
del hombre sobre los recursos hidricos (Cuevas
et al. 2007). Esta evaluacion requiere de una es-
timacion correcta del balance hidrolégico, es
decir, la comprension del ciclo en sus diferen-
tes fases, la forma en la que el agua se recibe
por precipitacion y se reparte entre el proceso
de evapotranspiracion, escurrimiento e infil-
tracion; asi como la interrelacién entre estos
procesos con los componentes que afectan el

sistema de la cuenca (Pladeyra 2003 citado de
Cérdova 2010).

Los factores de la cuenca que influyen en la dis-

tribucion temporal del escurrimiento se dividen
en fisicos y humanos, entre los primeros estan
todas las caracteristicas de la cuenca asociadas
a su topografia, como son: tamario, forma, pen-
diente, altitud y orientacién. También factores
asociados a la geologia y los suelos, asi como la
cubierta vegetal, debido al impacto que tienen
sobre la infiltracion y la evapotranspiracién, y fi-
nalmente la red de drenaje. Respecto a las obras
y acciones del hombre, estas se pueden englo-
bar a las tres siguientes: (1) estructuras hidrau-
licas, principalmente embalses de todo tipo,
tamafio y propoésito, diques para proteccidn
contra inundaciones y otras obras de drenaje
y/o conservacion de suelos; (2) deforestaciones
y reforestaciones, asi como practicas agricolas
de todo tipo, y (3) urbanizacién, la cual redu-
ce notoriamente la infiltracion generando mas
precipitacion en exceso y acelerando el escurri-
miento a través de los sistemas de drenaje urba-
no (Campos-Aranda 2007).

En particular en el Lago de Patzcuaro, la sub-
cuenca Tzurumutaro cuenta con problemas
ambientales diversos entre los que destacan la
intensificaciéon de las actividades agropecua-
rias y el uso de agroquimicos, la deforestacion
por tala clandestina, los incendios forestales, el
cambio de uso del suelo y la cobertura, el so-
brepastoreo, la pérdida de biodiversidad, el in-
cremento a las tasas de erosién y la carga de
sedimentos y fuentes de contaminacién difusa.
Problemas todos estos que crecen ante la inten-
sificacion de las tormentas y del escurrimiento
superficial que es drenado en el drea menciona-
da (IMTA 2002).

Considerando esta problematica el presente es-
tudio tiene como objetivo valorar el caudal del
dren como funcién de la cobertura vegetal y ob-
tener un modelo de lluvia-escurrimiento para la
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subcuenca de Tzurumutaro Michoacan, México,
con lo cual se pueda tener el valor real del volu-
men que este importante dren aporta al Lago de
Patzcuaro y su comportamiento. Para lo cual se
generaron los siguientes objetivos:

Objetivos

Estimar el caudal de los afios 2010 y 2011 para
la subcuenca de Tzurumuataro Michoacan, Méx.,
como funcién de su coeficiente de escurrimien-
to y cobertura vegetal y obtener un modelo de
[luvia-escurrimiento, empleando tres métodos
diferentes.

Aforar con relacidn a las épocas de lluvia y estia-
je el caudal del dren Tzurumtaro.

Relacionar la descarga observada periédicamen-
te, con los niveles registrados de manera conti-
nua.

Distribuir la precipitacion registrada en la red
de pluviémetros de IMTA en la subcuenca y de-
sarrollar para el periodo de observaciones un
modelo de lluvia-escurrimiento.

Antecedentes y marco
teodrico

Durante los dltimos 15-25 afios se han desarro-
llado avances en el modelamiento de procesos
hidrolégicos en un amplio rango de escalas es-
paciales y temporales. De este modo, los mode-
los hidrolégicos espacialmente distribuidos y
basados fisicamente, representan una alternati-
va predictiva del comportamiento del agua en
cuencas y de sus respuestas a diferentes usos
y manejos. Una caracteristica de estos modelos
es su capacidad para distribuir parametros y re-
laciones entre parametros dentro de las cuen-
cas. Con objeto de evaluar, proyectar y modelar
las diferentes condiciones bidticas y abibticas
de espacios geograficos como las cuencas, la re-
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lativamente reciente inclusion de los sistemas
de informacién geografica (SIG), la percepcidn
remota (PR) y los modelos hidrolégicos en las
ciencias ambientales, han venido a contribuir
con nuevas posibilidades de andlisis, constitu-
yéndose como un conjunto de herramientas
que han mostrado éxito en la comprensién de
diversos procesos a diversas escalas espacio-
temporales (Maidment 1993).

De acuerdo con Mendoza et al. (2002) la estima-
cion del escurrimiento superficial por métodos
indirectos implica el uso de modelos basados
en las caracteristicas fisicas de la cuenca (roca,
suelos, relieve, cobertura vegetal). Las carac-
teristicas fisicas determinan la tasa y tipo de
ocurrencia de los procesos hidrolégicos. En su
trabajo evalué y comparé los resultados de la
estimacion de escurrimientos en tres subcuen-
cas (Arroyo Guadalupe, Coinztio y Querénda-
ro) utilizando dos métodos desarrollados por
el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América (USDA, 1964) y Numero de
Curva (USDA, 1986, citado por Mendoza et al
(2011) con un enfoque espacialmente distribui-
do. Los resultados indicaron que ambos méto-
dos sobrestimaron el escurrimiento a nivel de
pequefas subcuencas. Sin embargo, las sobres-
timaciones se encuentran dentro de los rangos
de error registrados en trabajos que calculan el
escurrimiento espacialmente distribuido para
grandes areas geograficas.

Tanto en lotes de escurrimiento como en cuen-
cas de diversas dimensiones, el empleo de ver-
tedores es uno de los mejores procedimientos
para efectuar aforos de caudales. Por ejemplo,
la investigacion forestal conducida por Zirlewa-
gen & Wilpert (2001) emplearon vertedores de
forma triangular (60° Thomson Weir) mientras
que en investigaciones agricolas son mas co-
munmente empleados los vertedores de seccion
rectangular.

Asi, Zirlewagen y Wilpert (2001) con el propési-
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to de evaluar cuantitativamente el impacto del
uso de la tierra basado en el cambio del régimen
hidrolégico en regiones semidridas; estudiaron
mediante lotes de escorrentia de 1 a 2 m?y el
aforo a una cuenca experimental de 9.3 ha, los
flujos de agua, sedimentos y nutrientes, reco-
mendando (1) dividir las cuencas experimenta-
les en unidades estructurales representativas,
(2) modelando la informacién proveniente de
dichas unidades de una manera separada y (3)
ponderando los resultados de conjunto en ejer-
cicios de simulacién.

Hartano et al. (2003) evaluaron los factores
que afectan el escurrimiento y las tasas de ero-
sion monitoreando a nivel de lotes (2 x 15 m)
distintas condiciones de cobertura en bosques
de Indonesia, recomendando el uso de lotes
de escurrimiento para establecer los vinculos
causa-efecto entre intervenciones e impactos
derivados de practicas y estrategias de manejo
en bosques.

Mediante el aforo de un rodal de 2.5 ha de abeto
Douglas, Van Wijket al. (2001 citado por Amador
2009) evaluaron y modelaron el gasto y consu-
mo de agua y carbono del ecosistema forestal
usando datos meteorolégicos puntuales de solo
10 afios de continuidad y un modelo espacial-
mente distribuido.

Lorup et al. (1998) identificaron y evaluaron
impactos del cambio del uso del suelo de Zim-
bawe sobre el escurrimiento basandose en se-
ries hidrometeorolégicas de 25 a 50 afios en
6 cuencas experimentales de 200 a 1,000 km?
calibrando y ejecutando un modelo espacial-
mente distribuido. Dichos autores recomien-
dan probar estadisticamente la ejecucién del
siguiente modelo a partir de los siguientes
criterios: (1) balance hidrico de conjunto y (2)
desempefio del coeficiente de eficiencia basa-
da en datos mensuales. Concluyen que el mo-
delamiento hidroldgico y las pruebas estadis-
ticas tradicionales mejoran enormemente la

capacidad de evaluar impactos en las tasas de
escorrentia derivados del cambio de uso del
suelo, en contraste con utilizar solo uno de las
2 estrategias.

Con el objetivo de desarrollar un sistema de
modelizacion hidrolégica para la prediccion de
la influencia del uso del suelo en los procesos
de precipitacion-escorrentia en una cuenca hi-
drografica, Karnoven et al. (1999) subdividi6 en
Finlandia una cuenca de 1,290 km? para simular
tasas de escorrentia mediante el andlisis de la
respuesta de hidrogramas que permiten simpli-
ficar la caracterizacion-descripciéon de interac-
ciones con respuestas no-lineales de diferentes
componentes de las subcuencas asociadas con
diferentes usos del suelo.

Pizarro et al. (2003) aplica tres ecuaciones para
estimar la relacién precipitacion-escorrentia
en funciéon de la evapotranspiraciéon potencial:
Budiko, Turc-Pike y Pizarro. Segtn los estima-
dores analizados, las tres formulas presentaron
resultados similares, lograndose coeficientes de
determinacion entre caudales observados y si-
mulados cercanos a 0.70.

El modelo deterministico de la Universidad de
Kentucky o modelo DUK, fue desarrollado por
Haan (1972) tiene cuatro pardmetros de ajuste,
permite estimar el escurrimiento mensual en
cuencas rurales pequefias y por su estructura se
puede considerar que es representativo de este
tipo de modelos. Llanas (2006) aplica este mode-
lo en nueve cuencas rurales pequefias, ubicadas
en cuatro regiones hidrolégicas de México con
regimenes hidrolégicos muy diferentes. Puede
ser una herramienta hidrolégica muy valiosa
para ampliar el conocimiento del régimen de
escurrimientos mensuales de cuencas pequefias
cuando se dispone de mas informacion clima-
tica que hidrométrica; ya que es muy simple y
requiere informacidn climatica facilmente dis-
ponible con excelentes resultados.
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Cisneros-lturbide et al. (2007) compararon la efi-
cacia de tres metodologias: modelo conceptual
de escurrimiento, modelo con base fisica y un
modelo con redes neuronales artificiales (RNA).
Escogieron los modelos Soil Contribution (SO-
CONT) y Topographic Kinematic Aproximationy
Integration (TOPKAPI) para efectuar las simula-
ciones conceptual y con base fisica, respectiva-
mente. Encontraron que la simulacién llevada
a cabo con el modelo de inteligencia artificial
RNA proporciona los mejores resultados, segui-
dos por los resultados obtenidos con TOPKAPI.
Para SOCONT tienen resultados insatisfactorios
debido a la baja calidad de los datos de evapo-
transpiracion y el corto periodo de informacién
disponible de los mismos. Estas simulaciones
[luvia-escurrimiento fueron realizadas en la
cuenca rural del Rio Magdalena, en el Distrito
Federal México.

Amador (2000) evalué el impacto de la agricul-
tura en términos de escurrimiento y produccion
de sedimentos para la cuenca de Patzcuaro. Uti-
lizando informacién procedente de dos parcelas
experimentales tipo EUPS y 6 pruebas de simula-
cion de lluvia verificadas en porciones represen-
tativas de las unidades agricolas del area, con el
cual se calibré un modelo hidrolégico EPIC, con-
forme a dos tratamientos: | labranza convencio-
nal y Il labranza cero. La ejecucién del modelo
y la interpolacidn de los resultados mediante el
SIG, mostraron que las practicas agricolas de
labranza convencional contribuyen de manera
importante con sedimentos hacia el lago.

Area de estudio

El lago de Patzcuaro recibe las descargas de di-
ferentes arroyos de los cuales el Gnico que tiene
un régimen perenne es el escurrimiento de los
manantiales Chapultepecy la Alberca, el area de
afloramiento de cada uno es de 980 y 700 m?
respectivamente. El caudal que aportan estos
manantiales varia en relacién con las épocas de
lluvia y estiaje, pero oscila entre medio a un me-
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tro cibico por segundo aproximadamente. Di-
cho caudal es distribuido a través de los canales
Alto Derecho y Bajo Derecho los cuales derivan
aproximadamente el 64% (0.32 a 0.64 m?/s), y los
canales Alto 1zquierdo y Bajo Izquierdo los cua-
les derivan el 36% (0.18 a 0.36 m?/s) del caudal
del manantial. Las aguas de retorno son colec-
tadas por el cauce rectificado denominado Dren
Central (conocido como Dren Tzurumitaro o
Rio Chapultepec) (IMTA 2002).

Antiguamente la zona conocida como Valle de
la Hacienda de Chapultepec, formaba parte del
Lago de Patzcuaro, y al bajar el nivel de agua,
esta area se fue drenando. A mediados de siglo
pasado con la construccion del Dren Central se
buscé facilitar la conduccién de las aguas prove-
nientes de los manantiales y los escurrimientos
originados por las lluvias.

Al area de estudio se le conoce como Valle de
TzurumdUtaro y en este confluyen varias corrien-
tes con caudal intermitente que se originan en
las elevaciones adyacentes (IMTA op cit.). El
Dren Tzurumdataro constituye el cuello de bote-
lla del ciclo hidrolégico de la subcuenca ya que
conduce todos los escurrimientos superficiales
de esta gran superficie con problematica varia-
da, justo a una de las areas del lago con mayores
concentraciones de hidréfitas: el seno de lhua-
tzio. Lo anterior justifica el presente estudio en
dicha cuenca.

La subcuenca del dren Tzurumdataro se locali-
za en la porcidn oeste de la cuenca cerrada del
Lago de Patzcuaro. Su altitud oscila entre 2,040
y 2,860 metros y tiene un area total de captacion
de 129.24 km? .

Descripcién del proceso

El escurrimiento puede medirse como lamina
(mm), volumen (m?) o como gasto, caudal o
descarga de agua, cominmente expresado en
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volumen por unidad de tiempo (por ejemplo
metros cubicos por segundo: m3/s), que fluye a
través de un canal natural o cauce definido. Es
el componente del ciclo hidrolégico que trans-
fiere el agua desde la superficie del terreno has-
ta los océanos. En general el escurrimiento en
una seccion transversal de un cauce esta forma-
do por el flujo sobre el terreno de la cuenca o
area de drenaje hasta tal punto y la descarga del
agua subterranea de sus acuiferos. Mas especifi-
camente, el escurrimiento es generado por una
combinacién del (1) gasto base o descarga del
agua subterranea, (2) el interflujo o flujo subte-
rraneo rapido que ocurre a través de conductos,
macroporos o zonas de filtracién de los suelos, y
(3) el flujo sobre el terreno procedente de super-
ficies impermeables o parcialmente permeables
pero saturadas temporal o permanentemente.
El interflujo y el flujo sobre el terreno originan el
escurrimiento rapido o gasto directo (Campos-
Aranda 2007).

Los factores que afectan el volumen total del
escurrimiento se dividen en climaticos y de la
cuenca. El clima donde se ubica la cuenca esta-
blece de manera general el rendimiento como
escurrimiento de tal cuenca, a través del balance
hidrolégico de largo plazo entre la cantidad de
agua ganada por la cuenca como precipitaciéon y
la magnitud de agua perdida en la forma de eva-
potranspiracion. Los factores que determinan la
distribucién en el tiempo del escurrimiento son
mucho mas variados y susceptibles de un anali-
sis detallado, se dividen en meteorolégicos y de
la cuenca. Los primeros estan asociados a como
[lueve: (1) clase de precipitacién, ya que no es
lo mismo que ocurra lluvia, nieve o granizo; (2)
intensidad de la precipitacion, pues esta puede
o no originar lluvia en exceso; (3) duracién de la
precipitacion, en general a mayor duracién mas
escurrimiento aun en tormentas de baja intensi-
dad; (4) distribucién y trayectoria de la tormen-
ta, pues para una cantidad fija de precipitacion
el volumen de escurrimiento que se origina es
diferente si la lluvia fue uniforme sobre la cuen-

ca (precipitacion cicldnica o de frente calido), o
si ocurrié sobre un area pequefia (tormenta co-
nectiva o de frente frio). Los factores de la cuen-
ca que influyen en la distribuciéon temporal del
escurrimiento se dividen en fisicos y humanos,
entre los primeros estan todas las caracteristi-
cas de la cuenca y respecto a los humanos sus
acciones y obras (Campos-Aranda Op. Cit.).

Metodologia

Obtencién del gasto de la
subcuenca

En el presente trabajo se utilizé el método de
area y velocidad, que consiste en medir el area
de la seccién transversal de la corriente y la
velocidad media del flujo para obtener el gas-
to como el producto del area y la velocidad del
dren Tzurumutaro (IMTA 1999).

Debido a que la distribucién de velocidades en
un cauce no es uniforme, se dividio la seccion
transversal en franjas, con la finalidad de obte-
ner en cada una de éstas el drea y velocidad me-
dia del agua. El gasto por franja se obtuvo mul-
tiplicando el area y la velocidad; el gasto total se
calcula sumando los gastos de todas las franjas
en que se dividio la seccidon transversal.

Se seleccion6 un tramo lo mas recto y en lo po-
sible libre de maleza.

o Se midi6 el ancho de la corriente de ori-
[la a orilla, para esto se fijaron dos pun-
tos: del lado izquierdo y derecho ambos
al mismo nivel, tomando en cuenta las
avenidas maximas.

o Para la obtencién de la morfologia se
midieron las profundidades de izquier-
da a derecha a cada 5 centimetros.

o Se dividi6 el ancho de la corriente en
cinco franjas, dividiendo cada franja en
dos partes iguales, marcando el punto
medio del ancho de la franja.
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o Semidieron las profundidades (tirantes)
sobre los puntos marcados. A cada fran-
ja le correspondieron tres tirantes (A, B
y C). El tirante central (B) es Unico para
cada franja, pero los tirantes extremos
(Ay C), de franjas vecinas, son comunes
y corresponden a ambas franjas.

Se calculé el tirante promedio (d) con la siguien-
te expresion:

d= A+2B+C
4
Donde: d = tirante promedio.
A = tirante inicial (extremo).
B = tirante central.
C = tirante final (extremo)

Se calculé el area de cada franja (A) como el
producto del tirante medio (d) y el ancho de la
franja (a):

A=a*ad

Y se calcul6 el area de la seccién transversal (A))
sumando el drea de las franjas (A ):

AT=A1+AZ+A3+"'+An

Ya que la velocidad varia a lo ancho de la sec-
ciéon transversal y sobre cada vertical, no se
midié en un solo punto; por el contrario, como
ya se menciond, se dividieron las secciones en
franjas verticales (IMTA 1999).

Para obtener la velocidad media en una vertical,
se promediaron las velocidades obtenidas a 20
% (es donde se encuentra la velocidad minima
del cauce), 60% (se encuentra la velocidad pro-
medio) y 80 % (a esta profundidad se encuentra
la velocidad maxima en el cauce) de profundi-
dad con el dispositivo FlowMate (figura 1).

El gasto por franja (q) se calcula multiplicando
el area y velocidad de cada franja:

El gasto total (Q,) es simplemente la suma de los
gastos parciales (q):

Q=q,+q,+q+ ..+ q,

Figura 1. Medicion de velocidades con el dispositivo de muestreo FlowMate (flujometro).
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En donde

q, = Gasto de la franja.
A= Area de la franja.

V= Velocidad de la franja
Q,= Es el gasto total.

Medicién del nivel del agua.

El nivel del agua en un cauce es la elevacion
del flujo o el escurrimiento en una estacidn de
aforo, en un punto determinado de la corrien-
te, medida por encima de un cero arbitrario de
referencia, el cual cominmente se toma por de-
bajo del nivel para el cual el flujo es cero. La me-
dicién del nivel del agua en un cauce es bastante
facil de llevar a cabo y es sumamente importan-
te, debido a la estrecha relacién que guarda con
el gasto que conduce al rio. Los instrumentos
que se emplean para medir el nivel del agua, son
los limimetros y los limnigrafos. Para el presen-
te trabajo se utilizé un sensor Level Logger de
la marca GlobalWater (figura 2), que se instalé
en el fondo del cauce con cadenas para el sos-
tenimiento y hundimiento del dispositivo cali-
brado previamente en una probeta de 40 cm de
altura con agua de similar turbidez al del sitio y
sincronizaciéon de hora con equipo de coémputo
portatil. Las conexiones en la porcidn terrestre
asi como el dispositivo de almacenamiento de
datos fueron enterrados y ocultados previendo
el vandalismo local pero permitiendo la verifi-
cacién y adquisicion de datos periddicamente.

Figura 2. Dispositivo de registro de nivel (levelogger)
GlobalWater instalado en Dren Tzurumitaro

Estimacion del volumen medio
anual de escurrimiento.

La norma oficial NOM-011 CNA 2000. Propone
para determinar el volumen medio anual de es-
currimiento natural el método de precipitacion
- escurrimiento, el cual se determina indirecta-
mente mediante la siguiente expresion:

Cp = Volumen anual de escurrimiento natural
de la cuenca

P = Precipitacién anual de la cuenca
A = Area de la cuenca

Ce = Coeficiente de escurrimiento

Precipitacién anual de la cuenca.

Como la subcuenca en estudio cuenta con una
extensa red de estaciones meteoroldgicas admi-
nistrada por el IMTA, la precipitacién anual se
determiné y distribuy6 espacialmente a partir
del anélisis de los registros de las estaciones ve-
cinas y las ubicadas dentro del 4rea mediante el
método de poligonos de Thiessen.

Coeficiente de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento se determiné en
funcion del tipo y uso de suelo y del volumen
de precipitacidn anual, de la cuenca en estudio.
A falta de informacion especifica, con apoyo
en los servicios del instituto Nacional de Esta-
distica, Geografica e Informacién (INEGI) y de
visitas de campo, se clasificaron los suelos del
area de estudio en tres diferentes tipos: A (sue-
los permeables); B (suelos medianamente per-
meables), y C (suelos casi impermeables) y se
considero el uso actual del suelo para obtener el
valor del pardmetro K de la tabla 1.
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Tabla 1. Valores de k, en funcién del tipo y uso del suelo.
Tomado de la NOM-011 CNA 2000

CARACTERISTICAS

TIPO DE SUELO

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arena de mediana

profundidad: loess algo mas compactos que los correspondientes a los suelos
A; terrenos migajosos.

c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una

capa impermeable, o bien arcillas

Tabla 1. (Continuacion) Valores de k, en funcién del tipo y uso del suelo.Tomado de la NOM-011 CNA 2000

Uso de suelo

Barbecho, areas incultas y desnudas
Cultivos:

En hilera

Legumbres o rotacion de pradera
Granos pequenos

Pastizal:

% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% - poco

Del 50 al 75% - regular

Menos del 50% - excesivo
Bosque:

Cubierto mas del 75%

Cubierto del 50 al 75%

Cubierto del 25 al 50%

Cubierto menos del 25%

Zonas urbanas

Caminos

Pradera permanente

0,26
0,24
0,24
0,24

0,14
0,20
0,24

0,07
0,12
0,17
0,22
0,26
0,27
0,18

Tipo de suelo

B
0,28
0,27
0,27
0,24

0,20
0,24
0,28

0,16
0,22
0,26
0,28
0,29
0,30
0,24

0,30
0,30
0,30
0,30

0,28
0,30
0,30

0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,33
0,30

Como en el area existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de k se calculé6 como la resultante de

subdividir la cuenca en zonas homogéneas y obtener el promedio ponderado de todas ellas.

Una vez obtenido el valor de k, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calculé mediante las

formulas sefialadas en la tabla 2.
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Tabla 2. Férmulas para determinar los valores de Ce, en funcién del valor de k. Toma-

do de la NOM-011 CNA 2000. P es la precipitacién anual en mm.

Valor de k. Pardmetro que depende del tipo
y uso del suelo

Férmula para célculo del Coeficiente de escur-

rimiento anual (Ce)

Si k resulta menor o igual que 0,15

Si k es mayor que 0,15

Ce=k (p-250)/2000
Ce=k (p-250)/2000+ (k-0,15)/1,5

Las formulas se consideraron validas para valo-
res de precipitacion anual entre 350 y 2,150 mm.
La evapotranspiracion esta incluida en el coefi-
ciente de escurrimiento.

Distribucién de la precipitacién e
Hidrograma unitario triangular.

Para la distribucién de la precipitacion se utilizd
el método de los poligonos de Thiessen. Por otra
parte, la geometria basica del hidrograma unita-
rio, se describe de la ecuacion:

0.5554

qp th

Donde A = drea de la cuenca en km?, t_ = tiempo
de pico en hy g, = gasto de pico en m’s*mm
(Campos-Aranda 2000).

Relacidn lluvia - escurrimiento
mediante el método SCS

De acuerdo con Chow et al.(1994) en 1972 el Soil
Conservation Service (SCS) desarrollé6 un méto-
do para calcular las abstracciones de la precipi-
tacion de una tormenta. Para la tormenta como
un todo, la profundidad de la precipitacién en
exceso (Pe) (la que genera escurrimiento direc-
to) es siempre igual o menor a la precipitacion
(P); de manera similar, una vez que se inicia
el escurrimiento, la profundidad adicional de
agua retenida en la cuenca es menor o igual a
una retencién potencial maxima (S). Al repre-

sentar muchas graficas de P vs. Pe (en lamina
del sistema inglés, es decir en pulgadas), para
muchas cuencas, el SCS encontré distintas cur-
vas que para estandarizar defini6 un namero
adimensional (CN). Para superficies impermea-
bles y cuerpos de agua CN=100 mientras que
para superficies naturales CN<100. Existe una
adaptaciéon del uso de este método sugerido
para México usando sistema métrico decimal
(Cuevas et al. 2007).Los nimeros de curva (CN)
se obtienen de las tablas 3y 4.
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Tabla 3. Nimeros de curva de escurrimiento para usos selectos de tierra agricola, sub-

urbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I1) (Chow 1994).

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidrolégico
del suelo

Tierra cultivada Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91

Pastizales condiciones pobre 68 79 86 89

Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78

hierbas, cubierta buena

6ptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75 % o mas 39 61 74 80

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 8 88 91 93
Residencial:

Tamano de promedio del lote porcentaje promedio impermeable

1/4 acre 38 61 75 83 87

1/2 acre 25 54 70 80 85

Parqueaderos pavimentados, techos, acceso, etc. 98 98 98 98

pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98

Tierra 72 82 87 &9

Tabla 4. Grupo de suelos tabulados por el Soil Conservation Service (Chow 1994).
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
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En principio los valores CN se aplican a deter-
minadas condiciones antecedentes de humedad
(AMC por sus siglas en inglés). Para condiciones
normales se considera AMC Il y son tales valores
los que se consideran en el presente trabajo.

Una vez obtenidos todos los parametros de
tiempo del hidrograma triangular se calcula el
escurrimiento maximo (Qp) en m/s. La modi-
ficacion de la férmula original del SCS que pre-
senta Cuevas et al. 2007 es:

0.0021 QA

Qp= T————
;D+0.6 Tc

Donde:

Qp = escurrimiento maximo (m? / seg).

Q = escurrimiento medio (mm).

A = area de drenaje (ha).

D = tiempo de duracién del exceso de lluvia (hr).
Tc = tiempo de concentracién (hr).

Resultados

Régimen climatico del area de
estudio.

La estacion climatolégica mas cercana al area
de estudio se ubica en Patzcuaro (Estacion
No0.16087). Una segunda estacién se ubica en
Santa Fé de la Laguna (No0.16118). De acuerdo

al sistema de Koppen modificado por Garcia
(2004), las condiciones de Clima Templado (Cb)
muestran una ligera variacion en el periodo mas
reciente (1981-2010) como muestran las férmu-
las climaticas que corresponden al periodo de
las Normales Climéatolégicas presentada por el
organismo gubernamental (SMN) Esto es, un
ligero incremento en la precipitacion (P), el co-
ciente Precipitacion/Temperatura (P/T), el Por-
centaje de lluvia invernal (%P. Inv) y la oscilacion
térmica anual (Osc) en la estacién Patzcuaro asi
como un ligero decremento en los mismos para-
metros en la estacion Santa Fé (Tabla 5).

Las temperaturas mas célidas en ambas estacio-
nes se presentan antes del mes de junio, lo que
los caracteriza como un clima templado. Las
temperaturas mas altas se presentan en la es-
tacion de Patzcuaro con temperaturas maximas
entre los 20°C y los 30 °C. La menor temperatu-
ra minima anual fue registrada para la estacion
de Santa Fe con 6.8°C, asi como la temperatura
media anual mas baja con 16.1 °C.

En ambas estaciones los meses con mayor pre-
cipitacion se presentan a partir de junio y ter-
minan en septiembre, asimismo se observa una
magnitud de entre 220 y 100 mm de precipita-
cion solo en cuatro meses (de junio a septiem-
bre). En términos de escurrimiento, es en estos
cuatro meses en donde se produce exceso de
humedad y podra ocurrir escurrimiento.

También, en la estacién de Santa Fe en los ulti-

Tabla 5. Parametros climaticos de las estaciones Patzcuaro y Santa Fé.

Patzcuaro 16087 51-2010 1,004.1
Patzcuaro 16087 71-2000 987.4
Patzcuaro 16087 81-2010 1,048.5
Santa Fe 16118 51-2010 820.2
Santa Fe 16118 71-2000 758.4
Santa Fe 16118 81-2010 656.2

59.7 3.9 6.6 Cb (w2) (W) (i")
59.5 3.6 6.5 Cb (w2) (W) (i")
61.7 4.2 6.8  Cb (w2) (w) (") gw”
49.4 4.2 5.5 Cb (w1) (W) (i) g
46.5 4.1 5.6 Cb (w1) (W) (i) g
40.7 4.3 5.1 Cb (wo0) (w) (i) g
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mos 30 afios hay una baja disminucidn en la pre-
cipitacion, mientras que en la estacion de Patz-
cuaro, se presenta la mayor precipitaciéon anual
en los tres periodos de registro con referencia
a la estacién de Santa Fe con diferencias de 200
mm de precipitacion.

Contrastando las estaciones de Santa Fe y Patz-
cuaro, con los tres periodos de registros, se ob-
serva que en la estacion Patzcuaro llueve mas
y la temperatura oscila mas; mientras que en
Santa Fe llueve menos, pero también la tempe-
ratura oscila menos.

Modelo de drenaje.

La combinacién de los efectos del clima y la
geologia de la cuenca, originan un modelo ca-
racterizado por la red de cauces, el patrén o
modelo que forman los cauces, es determinado
localmente por las desigualdades en la pendien-
te del terreno y en la resistencia de las rocas. La
subcuenca presenta un modelo subdendritico (y
rectilineo), con un orden de corriente 5, por lo
que se considera una cuenca con drenaje super-

Red de Drenaje

ficial eficiente (Figura 3).

Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracién obtenido de acuer-
do a Kirpich fue de: 1.78 h, esto con una pen-
diente de 0.05% y una longitud del cauce de 16,
112 m. Tomando en cuenta la férmula de Rowe
se obtuvo un tiempo de concentracion de: 1.76
h, considerando la misma longitud de cauce y
una diferencia de elevacién de 820 m.

El tiempo de concentracién obtenido con la
formula general fue de: 1.79 h, considerando la
misma longitud de cauce, con una velocidad de
2.5 m/s (velocidad obtenida en los meses de ma-
yor precipitacién).

Registros de caudal en el Dren
Tzurumutaro

La seccion transversal del cauce tiene un ancho
total de 12 m, en esta seccidn se colocd el sensor

Red de Drenaje

Reticula UTM en Metros
Datum Horizontal
ITRF 92

4000 Metros

Figura 3. Red de drenaje de la subcuenca de Tzurumdutaro
(con base en informacién del INEGI 2010).
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Figura 4. Seccion transversal del dren Tzurumutaro en el punto de insercion del sensor de nivel y secciones
muestreadas con sus respectivos anchos y profundidades.

de nivel. En este punto se observé una profun- Las lecturas del nivel comprendidas del 2 de sep-
didad de 1.6 m. Las secciones que se definieron tiembre de 2010 a agosto de 2011 se relacionan
consideraron la posibilidad de muestrear en con el caudal medido semanalmente por velo-
condiciones de maxima elevacién del cauce, Las cidad de flujo y ancho de las subsecciones y se
5 secciones muestreadas y sus dimensiones se transforman a un modelo empirico de altura re-
esquematizan en la Figura 4. gistrada en el sensor con caudal en m?/s.

Los registros de velocidades de flujo (m/s) al 20, 60 y 80% de profundidad, por area de seccién y
transformados a caudal (m?/s) en las diferentes fechas del presente estudio se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Registros de velocidades y calculo de caudal.

28-ene velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a 80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.044 | 0.072 0.070 0.062 0.660 2.100 1.386 0.086
11 0.012 | 0.096 0.086 0.065 0.920 1.500 1.380 0.089
11 0.068 | 0.112 0.128 0.103 0.810 1.600 | 1.296 0.133
v 0.074 | 0.090 0.092 0.085 0.570 1.600 | 0.912 0.078
\ - - - 0.008 0.320 1.100 | 0.352 0.003
0.389
16-feb velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciéon | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? mi/s
| 0.022 | 0.074 0.080 0.059 0.660 2.100 1.386 0.081
1 0.014 0.118 0.124 0.085 0.950 1.500 1.425 0.122
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11 0.076 | 0.096 0.100 0.091 0.870 1.600 | 1.392 0.126
v 0.056 | 0.090 0.102 0.083 0.620 1.600 | 0.992 0.082
\ - - - 0.006 0.070 1.100 | 0.077 0.000
0.412
Tabla 6 CONTINUACION
03-mar velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.046 | 0.044 0.300 0.130 0.600 2.100 | 1.260 0.164
1l 0.076 | 0.068 0.412 0.185 0.850 1.500 | 1.275 0.236
11 0.412 | 0.196 0.414 0.341 0.650 1.600 | 1.040 0.354
\% 0.414 | 0.500 0.360 0.425 0.580 1.600 | 0.928 0.394
\" - - - 0.012 0.100 1.100 0.110 0.001
1.150
17-mar velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.010 | 0.044 0.036 0.030 0.730 2.100 | 1.533 0.046
I 0.012 | 0.064 0.054 0.043 0.910 1.500 | 1.365 0.059
11 0.012 | 0.052 0.044 0.036 0.770 1.600 | 1.232 0.044
v 0.020 | 0.040 0.036 0.032 0.630 1.600 | 1.008 0.032
\ - - - 0.012 0.180 1.100 0.198 0.002
0.184
24-mar velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.010 | 0.028 0.042 0.027 0.700 2.100 | 1.470 0.039
Il 0.014 | 0.072 0.052 0.046 0.880 1.500 | 1.320 0.061
11 0.042 | 0.048 0.052 0.047 0.750 1.600 | 1.200 0.057
\% 0.010 | 0.028 0.024 0.021 0.620 1.600 | 0.992 0.021
\ - - - 0.012 0.170 1.100 0.187 0.002
0.179
01-abr velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. |ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? md/s
| 0.010 | 0.028 0.038 0.025 0.670 2.100 | 1.407 0.036
Il 0.018 | 0.076 0.066 0.053 0.900 1.500 | 1.350 0.072
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11 0.020 | 0.064 0.052 0.045 0.750 1.600 | 1.200 0.054
v 0.008 | 0.018 0.024 0.017 0.530 1.600 | 0.848 0.014
\ - - - 0.010 0.110 1.100 0.121 0.001
0.177
07-abr velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.010 | 0.028 0.038 0.025 0.750 2.100 | 1.575 0.040
1l 0.018 | 0.076 0.066 0.053 0.900 1.500 | 1.350 0.072
111 0.020 | 0.064 0.052 0.045 0.700 1.600 | 1.120 0.051
\% 0.008 | 0.018 0.024 0.017 0.600 1.600 | 0.960 0.016
\" - - - 0.010 0.250 1.100 | 0.275 0.003
0.181
Tabla 6 CONTINUACION
11-abr velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.008 | 0.012 0.018 0.013 0.700 2.100 | 1.470 0.019
Il 0.014 | 0.096 0.076 0.062 0.900 1.500 | 1.350 0.084
11 0.004 | 0.040 0.058 0.034 0.700 1.600 1.120 0.038
v 0.010 | 0.014 0.014 0.013 0.600 1.600 | 0.960 0.012
\ - - - 0.002 0.250 1.100 | 0.275 0.001
0.153
03-may velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.008 | 0.054 0.054 0.039 0.600 2.100 | 1.260 0.049
Il 0.020 | 0.116 0.128 0.088 0.850 1.500 | 1.275 0.112
111 0.008 | 0.122 0.138 0.089 0.800 1.600 | 1.280 0.114
\% 0.010 | 0.040 0.124 0.058 0.700 1.600 1.120 0.065
\ - - - 0.008 0.300 1.100 | 0.330 0.003
0.343
12-may velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.092 | 0.030 0.010 0.044 0.700 2.250 | 1.575 0.069
Il 0.070 | 0.064 0.012 0.049 1.000 1.500 | 1.500 0.073
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11 0.080 | 0.082 0.012 0.058 0.800 1.600 | 1.280 0.074
v 0.090 | 0.084 0.006 0.060 0.700 1.600 1.120 0.067
\" - - - 0.018 0.250 1.250 | 0.313 0.006
0.289
18-may velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
seccion | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.010 | 0.016 0.018 0.015 1.000 2.350 | 2.350 0.034
I 0.060 | 0.030 0.016 0.035 1.150 1.550 | 1.783 0.063
11 0.014 | 0.096 0.058 0.056 1.050 1.650 | 1.733 0.097
v 0.102 | 0.064 0.034 0.067 0.900 1.650 | 1.485 0.099
\ 0.012 | 0.014 - 0.018 0.400 1.700 | 0.680 0.012
0.306
26-may velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? ms/s
| 0.120 | 0.012 0.020 0.051 0.850 2.250 | 1.913 0.097
I 0.040 | 0.152 0.008 0.067 1.000 1.500 | 1.500 0.100
11 0.100 | 0.200 0.026 0.109 0.700 1.600 1.120 0.122
v 0.160 | 0.030 0.074 0.088 0.800 1.600 | 1.280 0.113
\" - - - 0.010 0.400 1.250 | 0.500 0.005
0.436
Tabla 6 CONTINUACION
02-jun velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
seccion | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? m3/s
| 0.010 0.011 0.011 0.011 0.750 2.100 | 1.575 0.017
I 0.010 0.112 0.128 0.083 0.900 1.500 | 1.350 0.113
11 0.028 | 0.100 0.134 0.087 0.850 1.600 | 1.360 0.119
v 0.098 | 0.108 0.012 0.073 0.750 1.600 | 1.200 0.087
\" - - - 0.012 0.400 1.100 | 0.440 0.005
0.341
09-jun velocidades (m/s) area | CAUDAL
prof. | ancho
secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? mi/s
| 0.008 | 0.074 0.036 0.039 0.700 2.100 | 1.470 0.058
I 0.014 | 0.096 0.088 0.066 0.850 1.500 | 1.275 0.084
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11 0.012 0.116 0.116 0.081 0.750 1.600 | 1.200 0.098
v 0.070 | 0.054 0.082 0.069 0.650 1.600 | 1.040 0.071
\ - - - 0.010 0.300 1.100 | 0.330 0.003
0.314

16-jun velocidades (m/s) area | CAUDAL

prof. | ancho

seccion | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? mi/s
| 0.056 | 0.088 0.010 0.051 0.770 2.100 | 1.617 0.083
I 0.094 | 0.096 0.014 0.068 0.850 1.500 | 1.275 0.087
11 0.086 | 0.112 0.010 0.069 0.760 1.600 1.216 0.084
v 0.106 0.110 0.096 0.104 0.650 1.600 | 1.040 0.108
\ - - - 0.014 0.300 1.100 | 0.330 0.005
0.367

04-ago velocidades (m/s) area | CAUDAL

prof. | ancho

secciébn | a20% | a60% | a80% | promedio (m) (m) m? ms3/s
| 0.108 | 0.138 0.060 0.102 0.900 2.350 2.115 0.216
I 0.212 | 0.224 0.136 0.191 1.000 1.550 | 1.550 0.296
11 0.280 | 0.242 0.228 0.250 0.900 1.650 | 1.485 0.371
v 0.250 | 0.264 0.272 0.262 0.900 1.650 | 1.485 0.389
\" 0.146 | 0.100 - 0.014 0.450 1.700 | 0.765 0.011
1.282

11-ago velocidades (m/s) area | CAUDAL

an-
a prof. cho

seccion |a20% | 60% | a80% | promedio (m) (m) m? md/s
| 0.054 | 0.104 0.056 0.071 0.8 2.100 | 1.680 0.120
I 0.102 0.114 0.140 0.119 0.95 1.500 | 1.425 0.169
11 0.194 | 0.168 0.178 0.180 0.8 1.600 | 1.280 0.230
v 0.136 | 0.184 0.160 0.160 0.7 1.600 1.120 0.179
\ - - - 0.018 0.25 1.100 | 0.275 0.005
0.703

Las variaciones que se observaron en las profundidades de cada seccién (cuando hubieron) fueron

aproximadamente entre 0.05 y 0.10 m, esto es
en relacién con la cantidad de sedimentos que
el dren acarrea y que se depositan en el fondo
del cauce alterando asi las profundidades de las

se encontraron variaciones en las areas de cada
seccion influyendo en los valores del gasto en el
dren. Los meses que mayor caudal registraron
fueron los meses de julio y septiembre.

secciones en el punto de aforo. Debido a esto,
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Las mayores velocidades en el dren se registra-
ron en la seccién 11l a 60% de profundidad en la
mayoria de las muestras, esto debido a que el
flujo es obstruido por las orillas, ademas de que
en muchas campafas de muestreo las hidrofitas
ocupaban gran parte de las secciones IVy V, lo
cual afectaron directamente en la velocidad del
flujo para esas secciones, de tal manera que en
la seccidn 11l se obtuvo el mayor gasto en la ma-

yoria de las campafias. El modelo de regresion
binomial desarrollado en el presente estudio se
complementa con un total de 23 fechas aunque
el ajuste no es bueno por las numerosas fluctua-
ciones del gasto en el Dren ocasionadas por la
constante remocién de hidréfitas y el dragado
del mismo durante la época de estiaje. Una vez
removidos los “outliers” de este periodo el mo-
delo generado ajusta con una R»0.7 (Figura 5).

2.50

2.00

1.50

Q(m3/s)

y=2.0151x%- 0.7588x + 0.0351 *
R =0.9759 4

0.50 -~ PS
0.00

h(m)

y =3.9875x?- 5.4857x + 2.1797 *
2.000 R?=0.3167

b)

0.00 0.20 0.40

2.500
y = 4.6804x2 - 5.6416x+ 1.9206
R?=0.7404 ’
2.000
3 1.500 £
2 ,
C) g */
o 1.000 pr
,‘
0.500 .
N B Y
*
0.000

0.00 0.20 0.40

h (m)

0.80 1.00 1.20 1.40

0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 5. Modelos de ajuste de [a relacion altura del cauce (h en m) con caudal (Q en m¥s) en el dren Tzurumu-
taro. a) Con 6 datos de 2010. b) Con 23 datos de 2010-2011 incluyendo periodo de dragado y remocién de hidréfitas
y c) Excluyendo 8 semanas del periodo de trabajos en el dren.
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en el dren Tzurumutaro.
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Con este modelo se substituyen los valores de
nivel registrados del 2 de septiembre de 2010
al 4 de agosto de 2011 con practicamente 1 afio
continuo cuyas fluctuaciones mensuales se pre-
sentan en la Figura 6 y cuya suma acumulada en
el periodo considerado de 295 dias de registros
asciende a 17.01 hm3.

Régimen de Lluvias
en la subcuenca.

Se realizé una distribucion de la precipitacion
por poligonos de Thiessen con las estaciones:
Buena Vista, Coenembo y Los Pozos que admi-
nistra el IMTA en la cuenca de Patzcuaro. Ade-
mas se realiz6 la delimitaciéon de la superficie
proporcional cubierta por la influencia de las es-

taciones mas cercanas. La Figura 7 muestra las
respectivas areas de influencia de cada estacion
en la subcuenca, mismas que no tienen un des-
nivel superior a 800m. Por otra parte, en la Tabla
7 se presentan los valores de superficie (ha) y de
precipitacion total ponderada (mm) para cada
tessela en la subcuenca.

La estacién Buena vista abarca la parte central
de la subcuenca y tiene mayor influencia con
el 63% de la superficie, en segundo lugar esta
la estaciéon de Coenembo con el 28% del area
influyendo en la parte norte y en tercer lugar la
estacion Los Pozos con tan solo el 9% de super-
ficie del sur de la subcuenca.

23000

Delimitacion por Influencia de Estaciones

244000

Estacién

BUENA VISTA
B COENEMBO
Il Los POZOSs

Reticula UTM en metros
Datum Horizontal
ITRF 92

w I

8000 Metros

Figura 7. Area de influencia de los registros pluviémetricos en la subcuenca de Tzurumtaro.
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Tabla 7. Superficie absoluta y relativa por tessela,
ademas de la precipitaciéon ponderada
de cada pluviémetro en la subcuenca.

Pluviémetro Sup. (ha) PP (mm)
Buena vista 8,035.30 521.68
Coenembo 3,606.34 116.14

Los Pozos 1,282.75 60.63

De acuerdo con lo anterior, la precipitacion to-
tal ponderada con registros de 3 pluviémetros
para la subcuenca en el periodo del 1 de agosto
de 2010 al 31 de julio del 2011 fue de 698.45 mm.

Régimen de
escurrimiento
en la subcuenca.

Se obtuvo el valor del coeficiente de escurri-
miento en funcién del tipo y uso de suelo con-
forme a la NOM-011 CNA 2000. Se considerd
como tipo de suelo C que se caracteriza por
ser casi impermeable, tales como arenas o loess
muy delgados sobre una capa impermeable, o
bien arcillas. Obteniendo los valores de k men-
cionados en la tabla 8.

Como en la subcuenca existen diferentes usos
de suelo, el valor de k se obtuvo del promedio
de cada uso y tipo de vegetacion. En la tabla 8 se
muestra que el uso agricola ocupa mayor por-
centaje de superficie ademas de tener el valor de
k de 0.3; obteniendo asi el valor ponderado de k
mas alto siendo de 0.1753. El valor minimo de k
ponderado es el representado por el forestal con
apenas el 0.0018. En total se obtuvo un valor de
k ponderado de 0.2898. De acuerdo a la NORMA
oficial mexicana NOM-011-CNA-2000 se calculé
el coeficiente de escurrimiento anual (Ce). Sus-
tituyendo los valores de ky precipitacion resulta
Ce=0.15818.

Una vez obtenido el coeficiente de escurrimien-
to anual, se multiplica por la precipitacién que
se debe convertir en m, para este estudio se tie-
nen una precipitacion de 0.69 m, y por el area
de la subcuenca convertidos en metros cuadra-
dos. De acuerdo al método de la norma se obtu-
vo un total de 0.14 hm?3 anuales del periodo de
muestreo comprendido del 1 de agosto de 2010
al 31 de julio del 2011.

Tabla 8. Valores de k ponderados para los distintos usos de suelo y vegetacion.

USO DE SUELO Y VEGETACION Fraccion de K K

superficie ponderada

AGRICOLA 0.58 0.30 0.1753

BOSQUE DE ENCINO 0.06 0.24 0.0149

BOSQUE DE ENCINO PERTURBADO 0.12 0.30 0.0373

BOSQUE DE PINO-ENCINO 0.06 0.24 0.0145

BOSQUE DE PINO-ENCINO PERTURBADO 0.01 0.30 0.0037

MATORRAL SUBTROPICAL PERTURBADO 0.01 0.28 0.0027

PASTIZAL INDUCIDO 0.13 0.28 0.0360

PLANTACION FORESTAL 0.01 0.26 0.0018

URBANO Y RESIDENCIAL 0.01 0.32 0.0036

Total: 2.52 0.2898
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Calculo del
escurrimiento

por el método SCS

También se tuvieron en cuenta a las series de
precipitacion antes sefaladas. Por otra parte,

la clasificacién del mapa de uso de suelo y ve-
getacion para la estimacién del valor de Curva
Numérica (CN) fue en base a lo sefialado por
Chow et al. (1994) referente a los valores de este
parametro para suelos del grupo hidrolégico C.
De acuerdo a la tabla 9 el valor de CN ponderada
para los diferentes usos de suelo y vegetacion en

Tabla 9. Valores de CN ponderados para el Uso de Suelo y Vegetacion.

USO DE SUELO CN Ha Fraccion de  CN ponderada
superficie
AGRICOLA 88 7549.47 0.58 51.40
BOSQUE DE ENCINO 70 802.36 0.06 4.34
BOSQUE DE ENCINO PERTUR- 77 1608.05 0.12 9.58
BADO
BOSQUE DE PINO-ENCINO 70 779.94 0.06 4.22
BOSQUE DE PINO-ENCINO 77 160.66 0.01 0.95
PERTURBADO
MATORRAL SUBTROPICAL PER- 77 126.24 0.01 0.75
TURBADO
PASTIZAL INDUCIDO 86 1660.06 0.13 11.04
PLANTACION FORESTAL 77 88.96 0.01 0.53
URBANO Y RESIDENCIAL 90 147.09 0.01 1.02

Tabla 10. Determinacién de distintos parametros temporales a partir
de las caracteristicas morfométricas de la subcuenca.
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Parametro unidades Valor
A (km?) 129.24
L (m) 16112
L (km) 16.11
\ (m/s) 2.5
S (%) 0.05
H (m) 820
tc (gral) hr 1.79
tc (Kirpich) hr 1.78
tc (Rowe) hr 1.76
tc (hr) 1.78
tc (min) 106.89
tr (hr) 1.47
tp (hr) 2.36
tb (hr) 6.3

(*) Considerando una velocidad de 2.5m/s
A.- Area en km?

L.-longitud del cauce principal en metros
(con Rowe es en km)

v.-velocidad media del flujo en el cauce
principal en m/s
S.-pendiente del cauce principal

H.- desnivel total en el sentido del flujo en
metros

tc.-tiempos de concentracién en horas o
minutos como se especifica

tr.- tiempo de recesién =
tp.- tiempo al pico del hidrograma =

tb.- tiempo base= 2.67tp
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la subcuenca suman un total de 83.87.

Para la obtencion del pardmetro S se sustituye el
valor obtenido de CN en la formula modificada
por la Comisién Nacional Forestal (Cuevas et al.
2007).El valor que se obtuvo de S para el area
de estudio es de 48.8380, este valor representa
la capacidad de retencién de la ldmina de pre-
cipitacion en la cuenca y se relaciona inversa-
mente con el valor de curva numérica. De modo
que cuando aumentan los valores de CN dismi-
nuiran los valores de retencién S. siguiendo la
recomendacién de CONAFOR los valores de Pe
fueron validos cuando P>9.761.

El parametro S se emplea en el calculo de Pe
de manera directa conforme las ecuaciones ya
mencionadas, los parametros temporales que se
obtienen con el método del hidrograma triangu-
lar que el SCS determina para obtener el tiem-
po al pico del escurrimiento y su magnitud en
los eventos de precipitaciéon en que P>9.761. Se
muestran en la tabla 10.

De acuerdo a todos los valores de los parame-
tros obtenidos en la subcuenca de Tzurumuta-
ro mediante Curva Numérica y el hidrograma
triangular se obtuvo un escurrimiento medio de
0.17 hm? en el periodo de 1 de agosto de 2010 al
31 de julio del 2011.

Discusion

Los métodos utilizados en este trabajo estan ba-
sados en las caracteristicas fisicas de la cuenca
(Suelos, Cobertura vegetal) y son utiles en la pla-
neacién y manejo de la cuenca, sobre todo en
sitios donde la red de aforos hidrométricos es
escasa (Mendoza 2002). Sin embargo, hay que
buscar coeficientes de escurrimiento que to-
men en cuenta mas categorias de uso de sueloy
vegetacion para ajustar las estimaciones de es-
currimiento en cuencas con diferentes tipos de
uso y cobertura vegetal. Esto con la finalidad de

que permitan la construccion de modelos mas
eficientes.

Al interior de las cuencas la vegetacion juega
un papel fundamental, al mantener la calidad
del agua, regular la cantidad y periodicidad de
los cauces, mantener la estabilidad ambiental
cuenca arriba-cuenca abajo, infiltrar agua para
recargar los acuiferos, proteger al suelo, captu-
rar CO2, controlar las inundaciones y ser refugio
y proveedor de recursos para la fauna, por men-
cionar algunas de sus funciones mas importan-
tes (Matthews et al., 2000; Revenga et al., 1998
citado por Cotler 2011).

En cuanto a la influencia de la vegetacioén con
la intercepcién de la precipitacién, al caer so-
bre la copa de los arboles, son interceptadas o
retenidas por sus hojas y ramillas y en conse-
cuencia parte de la precipitacion no llega al sue-
lo (TRAGSATEC 1994). Los factores que influyen
en este proceso pueden destacarse: la especie
vegetal y su edad, el tipo de vegetacién y las cir-
cunstancias del ambiente (Toledo 2005).

Debido a que la precipitacion es retenida por la
vegetacion reducen la intensidad con que llegan
al suelo evitando asi la erosion del suelo, ade-
mas la cubierta de restos vegetales y hiimicas,
propias de la vegetaciéon retrasan el punto de
encharcamiento y por lo tanto el comienzo del
flujo superficial.

En este trabajo se menciona que la subcuenca
cuenta con mas del 50% con uso agricola, deno-
tando la importante relacién que tiene el tipo
de suelo con el escurrimiento; ya que en ciertas
partes de la subcuenca existen suelos con alta
permeabilidad contribuyendo a la recarga de los
acuiferos, que de otra forma se perderia por es-
currimiento superficial, esto debido al cambio
de la vegetacion para su uso en la agricultura.
La implementacién del manejo integral de cuen-
cas debe partir del supuesto de la cooperacion
y coordinacién entre instituciones, implicando
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el compromiso entre el gobierno y una sociedad
organizada (Cotler 2011).

Conclusiones

En la estimacién del caudal en el dren Tzuru-
mutaro y en general para el aforo de cualquier
cauce que no cuente con estacién hidrométrica,
es importante comparar las estimaciones de los
métodos indirectos. Los modelos de Curva Nu-
mérica y la NOM-011 son muy Uutiles cuando no
se cuentan con datos de aforos en las cuencas.
Ofrecen una estimacion de la condicién hidrolé-
gica de la cuenca y manifiestan su importancia
cuando se les compara con los resultados obte-
nidos del aforo.

Los métodos utilizados en este trabajo se cen-
tran en los porcentajes que ocupan en las cate-
gorias del uso del suelo y la vegetacidon dentro
de la subcuenca, sin embargo juegan un papel
muy importante los cultivos. Los modelos apli-
cados en este trabajo no consideran las tasas de
evapotranspiracion diferenciado para cada cul-
tivo.

Para el periodo de 1 de agosto de 2010 al 31 de
julio del 2011 la suma ponderada de precipita-
cién en los 3 pluviémetros disponibles ascendi6
a 698.45 mm. Con lo que se resolvié el modelo
de la NOM-011 en un escurrimiento total anual
(Q total) de 0.14279 hm?, lo que resulta en una
diferencia de 0.03 hm?® conforme al método
realizado para cada tormenta y su hidrograma
triangular que en total asciende a un escurri-
miento Q total= 0.17 hm3. Estas diferencias se
deben a que estos métodos manejan distintos
valores para la clasificacidn de los usos de suelo
y vegetacion. Sin embargo, se aprecia una ma-
yor diferencia al comparar los resultados de es-
tos dos métodos con los datos de campo. Las
observaciones y estimaciones a partir del sensor
de nivel muestran estimacién que asciende a 17
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hm?. Lo anterior debido a que en los métodos
indirectos utilizados (NOM-011 y CN) no toman
en cuenta la existencia de flujos basales que pro-
vienen del gasto de los manantiales existentes
en la subcuenca de Tzurumutaro. De acuerdo al
escurrimiento medido en el dren se tiene que
el escurrimiento anual equivale al 98.67% que
es basicamente por los flujos basales de los ma-
nantiales que existen en la subcuenca de Tzuru-
mutaro y el resto 1.33% es el correspondiente al
flujo superficial.

En la subcuenca de Tzurumdtaro es muy impor-
tante que se atiendan los distintos esquemas
para mejorar las practicas y manejo de sus re-
cursos hidroldgicos, ya que es una de las sub-
cuencas mas extensas que derivan sus aguas al
Lago de Patzcuaro y en importantes procesos de
erosiéon y cambio de uso de suelo y vegetacion
que afecta directamente los coeficientes de es-
currimiento superficial. Si bien un incremento
en el escurrimiento superficial beneficiaria al
mantenimiento del nivel de agua en el lago de
Patzcuaro también es muy probable que dicho
incremento eleve el arrastre de sedimentos a di-
cho cuerpo de agua.
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Resumen

Durante 2010 y 2011 se realizé la medicion del
aporte de carga de sedimentos en suspension
que llegan al Lago de Patzcuaro en el flujo per-
manente del dren Tzurumutaro. Se obtuvieron
varios parametros morfométricos de la sub-
cuenca ya que se sabe que la cantidad de se-
dimentos removidos por el agua de lluvia esta
relacionada con el uso y condicién actual del
suelo. También se obtuvieron muestras de se-
dimentos en suspension y se asociaron a la esti-
macién de caudal.

Adicionalmente, se representaron espacialmen-
te los factores que incluye la Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo (EUPS), analizando también
la tendencia climatica con informacién del SMN
de la CONAGUA. Los valores de carga de sedi-
mentos en el dren ascienden a 1.2 gl* en periodo
de estiaje asociado a trabajos de dragado y 0.3
gl* también en condiciones estiaje aunque sin
el efecto del dragado. El valor minimo registra-
do es de 0.1 gI* para las condiciones de menor

caudal en el dren y el maximo de 23.14 gl para
caudales superiores a 2.5m’s* Se reportan valo-
res promedios diarios para septiembre de 2010
de 20 ton de carga de sedimentos en suspensién
en el dren. En la subcuenca, el promedio anual
de pérdida de suelo estimado con la EUPS mos-
tré valores maximos de aproximadamente 8 ton
ha* afio?, estos se presentan en las porciones
centro, SE, NE y una pequefia porciéon en el NW
de la subcuenca y el valor minimo de aproxi-
madamente 1 ton ha* afio?, distribuidos en las
areas con vegetacion mejor conservadas. Una
vez que las particulas de suelo son desprendidas
y alcanzan los canalillos se convierten en sedi-
mentos en suspensidn o arrastre. Ante eventua-
les incrementos en la intensidad de los eventos
de precipitacion, las repercusiones de este tipo
de fendmenos en la cuenca se manifiesta en al-
teraciones tanto en la parte alta de la cuenca
donde se pierde este recurso por diferentes ac-
ciones, como en la parte media y baja donde se
depositan forman parte primero de los campos
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agricolas y eventualmente del mismo lago. Por
consiguiente también juega un papel importan-
te en las interacciones de flora y fauna acuética.

Introduccion

Durante las décadas de los afios setenta a ochen-
ta, la estimacion de la aportacién de sedimen-
tos estuvo basada en métodos eminentemente
empiricos, graficas, nomogramas y tablas prin-
cipalmente. A partir de los afios noventa su es-
timacioén ha ido cambiando hacia un uso mas
frecuente de la informacidn disponible sobre
muestreo de sedimentos en suspensioén y re-
portes de batimetrias en embalses y cuerpos de
agua. Lo anterior debido a una mejor difusién
de la informacién, a la disponibilidad de mayo-
res registros y al uso de la técnica hidrolégica
del analisis regional de informacién. De manera
aproximada el transporte de sélidos en suspen-
sién corresponde a una porcién importante de
la llamada erosién total, principalmente lami-
nar, en canalillos y algunas veces en carcavas,
cuando el perfil del suelo no incluye gravas o
boleos; por ello algunas veces se relaciona el vo-
lumen escurrido con la llamada erosién o tras-
porte de sélidos en suspensién (Campos 2010).

La degradacion de los suelos, deforestacion, in-
cendios forestales, desertificacién, pérdida de
la biodiversidad, contaminacion del suelo, airey
agua, cambio climatico, incremento en el nivel
del mar, y reduccién de la capa de ozono, son
ejemplos de degradaciéon ambiental (Escalante
2005). El suelo es una de las riquezas naturales
mas importantes y explotadas. Su uso inadecua-
do puede provocar su pérdida irreparable en tan
solo algunos afios (Bravo et al. 2009). Entre los
principales factores de su deterioro se encuen-
tra a la intensidad de la lluvia y el escurrimiento
superficial que son los agentes responsables del
desprendimiento y movimiento de las particu-
las de suelo sobre la superficie terrestre. Estas
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particulas de suelo constituyen los sedimentos
(Ponce 1989).

El estudio de los sedimentos dentro del ciclo
hidrolégico puede dividirse en tres procesos:(1)
produccion, (2) transporte, y (3) deposicidn. Las
fuentes de sedimento generalmente son las par-
tes altas de la cuenca que forman el parteaguas
(Ponce op. cit.). Por lo tanto el riesgo de erosién
por accion del agua es maximo en condicidon de
[luvias intensas, con el suelo saturado y escasa
cubierta vegetal, esto favorece el movimiento
del agua en la superficie del suelo. El escurri-
miento superficial contribuye a eliminar canti-
dades importantes de suelo. De este modo, la
erosion provocada por la accién directa del
agua es llamada cominmente erosién hidrica
(Becerra 1994). Dicho proceso esta asociado con
la accion de dos tipos de fuerzas: hidraulicasy de
resistencia. Las primeras disgregan y remueven
las particulas y las transportan por los cauces,
y las segundas, de naturaleza electroquimica
impiden de alguna manera su desprendimiento
(Chow et al. 1994). Adicionalmente, otro meca-
nismo que contribuye a la erosién hidrica es la
formacion del sello superficial al momento en
que el suelo se expone a la accién del impacto
de las gotas de la lluvia (Orts et al. 2000 y Yu et
al. 2003).

Un cierto porcentaje del material removido
por erosion llegara al sistema de drenaje de la
cuenca, por medio del cual sera transportado y
alcanzara la salida. Ello establece una relacién
entre la erosién en una cuenca y los sedimen-
tos en sus cauces (Brooks et al. 1991). Los sedi-
mentos, ademas de representar problemas de
azolve para los embalses naturales y artificiales,
también pueden depositarse sobre los cauces,
causando la elevacion del fondo de los rios,
generar inestabilidad y riesgo de inundaciones
(Kramer et al. 1997). Asi, la dinamica de produc-
cién y transporte de sedimentos en una cuenca
puede afectar el desarrollo de los organismos e
impactar las economias locales de los pescado-
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res (Stott y Mount 2004). A veces los sedimentos
actllan como un contaminante que reduce la
penetracion de luz. Sin embargo un aspecto mas
dafiino del movimiento de sedimentos es su ha-
bilidad para transportar otros contaminantes,
principalmente fertilizantes, herbicidas y pes-
ticidas usados en tierras agricolas (Leytham y
Johanson 1979).

El transporte de sedimentos en rios y
canales cobra cada dia mayor importancia
en la planeaciéon, disefio y funcionamiento
de proyectos de gestion de agua. Desde su
consideracion como dato hidrolégico, su
necesidad como dato técnico, hasta su relacion
con el medio ambiente y el dmbito cientifico,
esta variable va tomando mayor relevancia. El
transporte de sedimentos en un rio se clasifica
seglin Martin-Vide (2002), atendiendo dos crite-
rios: uno el modo de transporte y otro el origen
del material. Segin el modo de transporte, el

sedimento puede ser transportado en suspen-
sién, sostenido por la turbulencia o bien carga
de fondo, por rodado, salto y deslizamiento de
materiales (Monsalve 1999).

Asi también, la medicién de sedimentos en sus-
pensién en rios y canales, tiene un alto valor
para la gestion de los recursos hidricos, tal como
lo demuestra la necesidad de esta informacion
para operar y manejar sistemas hidroeléctricos,
de riego, de navegacion, para la proteccién con-
tra inundaciones, proteccion ambiental, abaste-
cimiento de agua potable, etc.

Deben considerarse como fuentes potenciales
de generacion de sedimentos, la geologia vy
morfologia de la cuenca y establecerse redes
de medicion del transporte de sedimentos, asi
como para la eleccién apropiada de instrumen-
tos y estrategias de medicion; siendo que, estos
aspectos son fundamentales para lograr un en-
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tendimiento fluvio-geomorfolégico de los rios
(Rivera et al. 2005).

El Lago de Patzcuaro, localizado en el Estado de
Michoacdn a 2,035 m s.n.m. es uno de los cuer-
pos de agua de mayor importancia en México.
Su localizacién geogréafica, su fauna ictioldgica
nativa y la presencia de asentamientos humanos
Purépechas en sus riberas desde hace mas de 30
siglos lo identifican como un patrimonio nacio-
nal de valor histérico, ecolégico, social y cultural
(Chacén 1993). El desarrollo del presente trabajo
se enmarca dentro del Programa de Recupera-
cién Ambiental de la Cuenca del Lago de Patz-
cuaro, conducido por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. La presente contribucidon se
desarrollé con el objetivo de contribuir al conoci-
miento de la carga de sedimentos en suspension
que llegan al lago a través del dren Tzurumutaro
en el estado de Michoacén. Dicho dren es una co-
rriente perenne, que por el gasto que tiene y por
las actividades agricolas que se desarrollan den-
tro de la subcuenca, lo convierte en la corriente
mas importante por el aporte de sedimentos de-
rivadas de las extensas practicas agricolas y de
los escurrimientos superficiales. Los resultados
obtenidos del presente trabajo pretenden contri-
buir a la planeaciéon e implementacion de alter-
nativas para mejorar las condiciones actuales en
las que se encuentra la subcuenca y entre las que
destacan obras de conservacion de suelo para re-
ducir el impacto ambiental y disminuir la carga
de sedimentos, la erosién del suelo, y mejorar la
calidad del agua, que son elementos importantes
para la conservacién del lago y de las especies de
flora y fauna nativa.

Marco teodrico
y antecedentes

Desafortunadamente, todos los rios y cauces
perennes e intermitentes del mundo no aportan
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Gnicamente agua sino que también transportan
sedimentos, es decir, materiales que han sido
erosionados aguas arriba en su cuenca o caucey
por ello, puede afirmarse que todo embalse na-
tural o artificial grande o pequefio, para abaste-
cimiento de agua o para control de crecientes,
estara sujeto a un cierto grado de acumulacién
de sedimentos, de manera que aunque el pro-
ceso tome mucho tiempo, todo embalse llegara
a ser llenado por los sedimentos, cuando no se
adopten medidas para preservar su funciona-
miento (Campos 2007). Monsalve (1999) sefiala
que la discusion sobre la determinacion o cal-
culo de sedimentos en corrientes de agua sigue
siendo un tema abierto a la investigacion, pues
existe variabilidad en la prediccion de los distin-
tos modelos. No obstante ello, se admite una
estrecha relacién con el caudal o flujo que se
presente en el cauce. De hecho lo recomenda-
do por este y otros autores (Brooks et al. 1991,
Ward y Trimble 2004 y Wanielista et al. 1997) es
tener las medidas observadas de caudal y de se-
dimentos a distintas alturas del cauce.

Para medir carga en suspensiéon Hudson (1997)
y Monsalve (1999) sugieren muestrear cinco
porciones a lo ancho del cauce, adquiriendo
alicuotas homogéneas de todo lo profundo del
mismo con un dispositivo estandar denomina-
do “muestreador integrado de profundidad”.
Alternativamente plantean entre otras mul-
tiples posibilidades, la de obtener mediante
una torre las muestras de las 5 porciones de la
seccion transversal, lo cual posibilita un reco-
nocimiento del movimiento de sedimentos en
las tres dimensiones del cauce. Por otro lado,
y entre otros métodos para estimar la carga de
fondo, dichos autores sugieren una estimacion
empirica de la concentracién del sedimento en
suspension (en partes por millén por ejemplo) a
partir del modelo de Einstein (1950, citado por
Monsalve 1999), que considera el material del
lecho del cauce y la textura de los elementos en
suspensién.
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Por otra parte, Maza (2005) sefiala la importan-
cia de relacionar la velocidad de flujo o caudal
con el transporte de sedimentos por el cauce.
Indica que la velocidad media critica es defini-
da como la que produce el movimiento de las
particulas y la mitad de dicha velocidad es la
velocidad media de inicio de erosion. Estos con-
ceptos repercuten directamente en la medicion
del fendmeno de transporte de sedimentos por
los distintos procesos de suspension, turbulen-
cia, rodado, salto y deslizamiento de las parti-
culas. Rivera et al. (2005) precisan los aspectos
de medicion de sedimentos en México; afirman
que dado que no existen programas exclusivos
para medirlos, los procedimientos de toma de
muestras y determinacion de gastos de sélidos,
pueden ir desde los muy simples hasta los muy
complejos, derivando en muchos casos en erro-
res significativos. Estos autores sefialan que los
datos de sedimentos proporcionan informacién
sobre el comportamiento fluvial y sedimentolé-
gico de los rios, los cuales, ademas de atender
a los aspectos hidraulicos sirven también para
explicar la evolucién y los cambios de condicio-
nes de los rios, lo que puede aplicarse en accio-
nes de aprovechamiento del caudal, balances
de cargas de sedimentos, estabilizacién de los
cauces y muchos otros temas relacionados con
los ambientes asociados a los rios.

Camargo y Franco (2005), destacan la impor-
tancia de aforar y medir caudales ya que estos
permiten encontrar relaciones con las cargas de
sedimentos asi como en general establecer rela-
ciones de este con la calidad del agua. Sefalan
de manera particular las caracteristicas de los
muestreadores de sedimentos tanto integrales
(de punto o de profundidad) como por arrastre
de fondo (desarenadores, canastas y paneles asf
como vertedores para muestreo de canales con
flujo turbulento). Por su parte Quintanilla et al.
(2005) subrayan que asi como el caudal adquiere
un pico posterior a la ocurrencia de las tormen-
tas, asimismo la concentracién de sedimentos
es suspension puede coincidir o preceder o in-

cluso suceder a los picos de descargas, lo que
se conoce como histéresis. Enfatizan la impor-
tancia de medir velocidad puntual en la seccién
transversal de los cauces ya que la velocidad del
flujo de sedimentos se relaciona con la profundi-
dad, la velocidad y el didmetro de las particulas
que son arrastradas en el fondo y en suspension.
Sugiere el uso de formatos para adquisicion de
informacién en campo y recomiendan el uso de
dispositivos de muestreo.

De acuerdo con Brooks et al. (1991), la erosion
del suelo es un proceso natural de suavizacién o
nivelacion de la superficie de la tierra, en el que
las particulas del suelo son removidas y transpor-
tadas desde las partes mas altas de las laderas y
después depositadas en las partes mas bajas por
la acciéon de diversos agentes como el agua de llu-
viay el viento.

Después de un largo periodo de investigaciones
para predecir la magnitud local de este fendmeno
e identificar las variables mas importantes que
influyen en el mismo, se llegé al desarrollo de la
bien conocida Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (EUPS o USLE por sus siglas del inglés: Uni-
versal Soil Loss Equation) (Wischmeier y Smith
1978), la cual cuantifica la erosién a través de seis
factores. La modificacién a la EUPS, (MUSLE, por
sus siglas del inglés Modified Universal Soil Loss
Equation) que presenté Williams (1975), se aplica
a tormentas individuales y se substituye el factor
de erosividad de la lluvia por un factor de escurri-
miento. Algunas caracteristicas morfométricas
de las cuencas permiten determinar su estado
actual, principalmente sus caracteristicas hi-
droldgicas y sus rasgos propios de la superficie
terrestre; pueden predecir la respuesta de la
cuenca a eventos fluviales (Campos 1992).

Goémez-Tagle (1994) reconocid tres niveles de
erosion para la cuenca de Patzcuaro, se basé en
la presencia o ausencia de horizontes de diag-
néstico de los suelos, y usé lotes de escurri-
miento (2 x 20 m) y estacas en areas agricolas.
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Clasific6 como de nivel 1 aquellos que presentan
horizonte A, B, y C caracteristicos de la erosion
laminar; los de nivel 2 a los que carecen de ho-
rizonte A, que son tipicos de la erosién laminar
intensa; y a los de nivel 3, carentes de horizonte
Ay B con presencia de canalillos, carcavas y aba-
rrancamientos.

Amador (2000), realiz6 un estudio detallado de
la cuenca de Patzcuaro tomando como base los
Sistemas de informacién Geogréfica (SIG), uti-
liz6 datos de parcelas de escurrimiento con la-
branza convencional y labranza cero, y la infor-
macién de 49 levantamientos edafolégicos; para
calibrar y correr el modelo de simulacién EPIC,
el cual predice la pérdida de suelo en cada una
de las formas de cultivos. La labranza conven-
cional contribuyé con un 10% de la escorrentia
superficial cargada de sedimentos que influyen
en la disminucién del espejo del lago de Patz-
cuaro.

Santos (2008), analiz6 en lotes de escurrimiento
24.5x 2 m en la cuenca de Patzcuaro, los efectos
del uso agricolay los residuos de cosechas sobre
la erosién y el escurrimiento superficial. Encon-
tré que el suelo en descanso presenta un valor
mas bajo en pérdida de suelo (4.19 ton ha* ano
1), con relacién al testigo que es un suelo desnu-
do en constante laboreo (96.73 ton ha* afio?).

Objetivos

o Estimar el aporte o carga de sedimen-
tos en suspension que llegan al Lago de
Patzcuaro por el dren Tzurumutaro.

» Obtener datos morfométricos de la sub-
cuenca de Tzurumutaro.

o Medir temporalmente el caudal y la
carga de sedimentos en suspensiéon en
una seccion transversal del dren Tzuru-
muataro.
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« Caracterizar espacialmente los parame-
tros de la ecuacién universal de la pérdi-
da de suelo (EUPS) del area de estudio,
identificando las zonas mas suscepti-
bles por emisién de sedimentos.

Materiales y métodos

Aspectos morfométricos de la
subcuenca

Area de la subcuenca. El area es uno de los fac-
tores morfométricos mas importantes, tiene
una relacién 1:1 con el gasto, por lo tanto puede
usarse para predecir el gasto medio de la cuen-
ca.

Tasa de bifurcaciéon. Tomando en cuenta que
la relacion de bifurcaciéon es una propiedad
adimensional y que los sistemas de drenaje en
materiales homogéneos tienden a mostrar simi-
litud geométrica, no es sorprendente que mues-
tre pequefas variaciones de una region a otra.

Tasa de elongaciéon. Schumm, 1963 (citado por
Campos, 1992) lo define como el cociente adi-
mensional entre el didmetro de un circulo de
igual 4rea de la cuenca y la longitud de la mis-
ma. El cociente anterior varia entre 0.60 y 1.00
para una amplia variedad de climas y geologias,
ademas que esta relacionado fuertemente con
el relieve de la cuenca, de manera que valores
cercanos a la unidad son tipicos de regiones con
relieve bajo y donde presenta valores de 0.60 a
0.80 esta asociado a relieves fuerte y pendientes
pronunciadas del terreno.

Factor o indice de forma. Horton (1945) sugirié
un factor adimensional para el indice de forma.
A medida que el area aumenta, su relacion A/
L2 disminuye, lo cual indica una tendencia al
alargamiento en cuencas grandes. La forma de
la cuenca afecta los hidrogramas de caudales
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maximos, por lo que se han hecho numerosos
esfuerzos para tratar de cuantificar este efecto
por medio de un valor numérico, ademas de que
determina las descargas de agua a lo largo del
cauce principal y es en gran parte el responsa-
ble de las caracteristicas de las corrientes que se
presentan en la cuenca.

Coeficiente de compacidad. Definido por Gra-
velius, como el cociente adimensional entre el
perimetro de la cuencay la circunferencia de un
circulo con area igual al tamafio de la cuenca;
el coeficiente de compacidad tendra como limi-
te inferior la unidad, indicando entonces que la
cuenca es circular y conforme su valor crece
indicara una mayor distorsion en su forma, es
decir, que la cuenca se vuelve mas alargada o
asimétrica (Campos, 1992).

Parametros de textura de la cuenca. La textura
de una cuenca esta determinada por la compleji-
dad, nimero y longitud de red de drenaje dentro
de la cuenca. La red de drenaje de una cuenca
se refiere al sistema por el que fluyen escurri-

mientos superficiales, sub-superficiales y subte-
rraneos, de manera temporal o permanente. Su
importancia se manifiesta por sus efectos en la
formacion y rapidez de drenado de los escurri-
miento normales y extraordinarios, ademas de
proporcionar indicios de la condicién fisica del
suelo y la superficie de la cuenca.

Densidad de corrientes y drenaje. Campos, (1992)
presenta en detalle la relacién entre la densidad
de corriente y la densidad de drenaje y encontré
que ambas son medidas de la magnitud de la red
de drenaje, pero que cada una trata de aspectos
diferentes. Valores bajos de Densidad de drenaje
generalmente estan asociados con regiones de
alta resistencia a la erosiéon, muy permeables
y de bajo relieve. Valores altos, fundamental-
mente son encontrados en regiones de suelos
impermeables, con poca vegetacion y de relieve
montafioso.

Maximo desnivel. Este parametro se refiere a la
diferencia entre el punto mas alto y la desem-
bocadura.

Figura 1. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo erosivo y del tipo de cuenca.
Modificado de Campos (1992)
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Orden del cauce. Es una clasificacion que refle-
ja el grado de ramificacién o bifurcaciéon den-
tro de una cuenca. Horton (1945) clasificé las
corrientes de las siguiente forma; orden 1 a las
mas pequefas, sin ramificaciones, orden 2 a las
que tienen tributarios de orden 1, de orden 3 a
aquellas que tienen tributarios de orden 2 o me-
nor. El orden de la corriente principal serd un
indicador de la magnitud de la ramificacion y
de la extension de la red de drenaje dentro de
la cuenca.

Pendiente del cauce principal. Dicho parametro
se relaciona con las caracteristicas hidraulicas
de escurrimiento, en particular con la velocidad
de propagacion de las ondas de avenida y con
la capacidad para el transporte de sedimentos.

Curva hipsométrica. La topografia o relieve de
una cuenca puede tener mas influencia sobre su
respuesta hidrolégica que la forma de la misma.
La curva hipsométrica es una representacion
gréafica de las elevaciones del terreno en funcién
de las superficies correspondientes. Ademas de
permitir calcular la elevaciéon media de la cuen-
ca, tiene propésitos de comparacion (Figura 1).

La curva hipsométrica se construye determi-
nando con un planimetro el area entre curvas
de nivel y representando en una grafica el area

acumulada por encima o por debajo de una cier-
ta elevacion, en funcién de tal cota. Con el uso
de un SIG (ArcView 3.2), el vector del 4rea y el
Modelo de Elevacion de Terreno se aplicé la ex-
tension DetermHydro y se obtuvo dicha curva.

Tiempo de concentracidn. Este pardmetro se re-
fiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido
entre dos puntos determinados, los cuales son
el extremo superior de la cuencay el punto don-
de se mide el gasto, o lo que es lo mismo de la
parte mas alta de la cuenca hasta la desemboca-
dura de la misma.

Obtencién de la seccidn
transversal, velocidad del flujo
y muestreo de sedimentos en
suspension

El punto que fue seleccionado para levantar
la seccion transversal tiene las coordenadas:
229,356 mE y 2,164,387 mN UTM (Universal
Transversa de Mercator, Regién E14) este pun-
to fue seleccionado por que es donde conver-
gen todas las corrientes que existen dentro de
la subcuenca del Tzurumutaro y que ademas es
una corriente perenne.

La seccidn transversal se levanté de la siguien-
te forma: del lado izquierdo se fij6é un punto, al

Figura 2. Seccién transversal del dren Tzurumtaro en el punto de insercién del sensor

de nivel y secciones muestreadas con sus respectivos anchos y profundidades

Secodn |
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g
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igual que del lado derecho tomando en cuenta
la avenida méaxima, seguido de la colocacién de
una cinta métrica de lado a lado. El siguiente
paso fue medir cada 20 centimetros la profundi-
dad del cauce empezando del lado izquierdo (en
el sentido del flujo) desde el centimetro cero a
lo ancho del cauce con una baliza graduada. Se
tomé en cuenta el punto donde empezaba y ter-
minaba el espejo de agua y por ultimo el ancho
total de la seccién transversal. Se capturd toda
la informacion para su posterior procesamiento
(Figura 2).

La toma de velocidad de la corriente se obtuvo
con medidor de flujo FLOWMATE 2000 (Figura
3a). Este proceso se realizé de la siguiente for-
ma. De la seccidn transversal que se levanté en
el Dren Tzurumdtaro, se dividié en cinco porcio-
nes, tomando la misma distancia entre los pun-
tos para que tuvieran la misma distancia entre
ellos. Una vez hecho esto, en cada sub-seccién
se tomo la profundidad total y con base en esta
se define la profundidad al 20, 60 y 80% que re-
presentan respectivamente los puntos de ma-
yor, promedio y menor velocidad de la corriente
(Figura 3b).

Para cada punto de la seccién se tomaron cinco
lecturas de velocidad con el medidor, el sensor
se coloca contra corriente, y se registran cinco
lecturas de velocidad que fueron posteriormen-
te promediadas para cada punto. Se registraron
en un formato para después en laboratorio pro-
cesar toda la informacion extraida en campo
(Tabla 1).

La obtencidon de las muestras de sedimentos en
suspensién se hizo con un dispositivo de torre
con 3 alicuotas de 0.75 I. (Figura 4a). La torre
con muestras puntuales se inserta en 5 puntos
distribuidos a lo ancho del dren o cauce (Figu-
ra 4b) a diferentes profundidades. Se adecud el
nimero de muestras verticales a 3, correspon-
diendo con los valores obtenidos de velocidad
de caudal a 20, 60 y 80% de la profundidad en la
seccion, conforme se sefiala en el Instructivo de
IMTA (1999), para dicho efecto.

Las muestras extraidas se colocaron en recipien-
tes de 500 ml que se etiquetaron respectivamen-
te con los siguientes datos: fecha, punto de la
seccion que se representd con nimero romano
y la profundidad con letra.

Figura 3 (a) Flujémetro Flowmate 2000 con el cual se tomaron las velocidades del caudal, (b) toma de velocidades
en el Dren Tzurumdtaro.
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Al momento de tomar las muestras con el dis- alicuotas se sacan a las superficie tratando de
positivo de torre se sumerge verticalmente, tra- no perder el contenido, este se vacia a los re-

tando de no alterar los sedimentos depositados
en el fondo del cauce, una vez que se llenan las

(1)
(3) (2)
(4)
(5)

(6)

(7)
(a)

cipientes etiquetados, se repite el proceso para
todos los puntos de la seccion.

(b)

Figura 4. (a) Dispositivo de muestreo de sedimentos en suspension (Modificado de Hudson 1997) (1) Tapdn de
plastico para drenar recipientes. (2) Tuberia de vidrio de entrada. (3) Torre de cobre de 1 pulgada de diametro.
(4) Tapones de plastico horadados. (5) Recipiente de vidrio. (6) Tuberia de vidrio para drenado de aire. (7) Base de la
torre. (b) Dispositivo implementado en los muestreos en el dren Tzurumutaro.

Tabla 1. Formato de captura de las lecturas de las velocidades del Dren Tzurumutaro.

SECCION Prof. VEL.- 1 1yEL 2|VEL 3| VEL4 | VELS
(cm) (ms)
A
| B
C
A
I B
C
A
Il B
C
A
IV B
C
A
Vv B
C
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Para el trabajo de campo (muestras de sedimen-
tos y toma de velocidades), se realizaron cam-
pafias de muestreo por un afio empezando en
agosto del 2010 hasta agosto 2011, durante los
meses de Iluvias el muestreo se realizé semanal-
mente en tanto en el periodo de estiaje el mues-
tro fue mensual.

Filtrado, secado y pesado de las
muestras.

Para la evaluaciéon de los sedimentos en suspen-
sion partié del registro del peso seco de los fil-
tros individuales. Para ello, después de colocarse
embudos en soporte universal con los filtros, se
colocé otro recipiente vacio en la parte inferior
para recibir el liquido filtrado. Al vaciar el con-
tenido en la probeta se anota el volumen exacto
de la muestra. Esto se realiza en proporciones
pequefias hasta que se acaba el contenido, las
muestras filtradas se conservan en el recipiente
nuevo y se le registra el volumen exacto en la
nueva etiqueta, los filtros se colocan en papel
aluminio etiquetado también. Se secan a peso
constante los filtros de cada muestra por sepa-
rado, y se registra y capturan los datos en Excel
para luego ser procesados y analizados.

Modelo para relacionar caudal
con carga de sedimentos y
distribucion espacial de la
Ecuacion Universal de Pérdida

de Suelo e identificacion de las
principales zonas de erosién en la
subcuenca.

Como ya se menciond, el caudal de la seccién
transversal se obtuvo de manera empirica rela-
cionando la velocidad de la corriente a los dife-
rentes porcentajes de profundidad con la carga
de sedimentos, esto fue posible gracias a que
ya se disponia de informacién de la morfologia
del cauce y las velocidades del flujo de mane-

ra que se conoce para distintos momentos del
afio el gasto y la produccién de sedimentos. El
software utilizado fue Excel 2010, Arc View 3.2 e
Idrisi Andes.

Por otro lado, se distribuyeron espacialmente
los pardmetros de la EUPS, es decir se represen-
taron las distintas zonas de acuerdo con los dis-
tintos parametros de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (EUPS).

E= RKLSCP

Doénde:

E = Pérdida de suelo promedio anual en (ton/
ha).

R = Factor de erosividad de las lluvias en (M)
mmy/ha h)(con base en el promedio del total
anual)

K = Factor de erodabilidad del suelo en (ton ha
h/MJ mm ha) (con base en carta edafolédgica
de INEGI y tablas de Figueroa et al., 1991)

LS = Factor topografico (funcién de longitud
- inclinacién - forma de la pendiente), adi-
mensional.

C = Factor ordenacién de los cultivos (cubier-
ta vegetal), adimensional.

P = Factor de practicas de conservacién (con-
servacion de la estructura del suelo), adimen-
sional.

El término erosionabilidad o erodabilidad se re-
fiere a que tan sensible es un suelo a ser erosio-
nado y la cantidad de suelo erosionado depende
de dos factores: las caracteristicas del suelo y el
manejo a que este sometido el suelo. Aunado
a lo anterior la morfologia del terreno también
juega un papel importante en este aspecto.

Para la determinacion del uso del suelo y vege-
tacion de la subcuenca y su incorporacién con
valores del factor C, se procedié a un procesa-
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miento de la subescena Spot 2008 para generar
una imagen en falso color de infrarrojo y digita-
lizar en pantalla los poligonos correspondientes
a las categorias definidas para la clasificacion de
dicho factor conforme a las tablas de Figueroa
et al., 1991.

RESULTADOS

Localizacion del a Subcuenca
Tzurumautaro.

El Area de estudio se encuentra localizado en la
parte central del Estado de Michoacan de Ocam-
po, Méx., en la region hidrolégica 12g (RH12g)
(SIATL) y en la porcién oeste de la cuenca cerra-
da del Lago de Patzcuaro a 4 kilémetros al NE
de Patzcuaro, con coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator) extremas superior derecha
e inferior izquierda en 239,105 mE, 2,1792,725mN
y 230,811mE, 2,159,465 mN respectivamente
La altitud oscila entre 2,040 y 2,860 metros. La

subcuenca tiene un area total de captacién de
129.24 km? y en ésta se localiza la unidad de rie-
go Tzurumutaro administrada por el distrito de
Riego No. 20 Morelia (Figura 5).

Geologia.

La naturaleza geoldgica en la mayor parte de
la cuenca del lago consiste de rocas volcanicas
de la era Cenozoica y de sedimentos lacustres,
resultado de la desintegracién parcial de las
rocas por efecto del intemperismo, el arrastre
y descomposicién de los sedimentos y escurri-
mientos en la zona (IMTA 2002). Las rocas ig-
neas se encuentran dispersas en poca extension
constituidas por andesitas, basaltos, bombas,
arenas, tobas, granitos y brechas. Las rocas de
la era Terciaria son principalmente andesitas
con contenido de olivita, albita, biotita, augita e
hiperstenas. La zona recibié por acarreo aluvial
los materiales desintegrados y mezclados de las
rocas que componen las formaciones geolégi-
cas mencionadas (IMTA op. cit).
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Figura 5. Localizacién de la subcuenca de Tzurumitaro
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Hidrologia.

El lago de Patzcuaro recibe las descargas de di-
ferentes arroyos de los cuales el Gnico que tie-
ne un régimen perenne son los escurrimientos
de los manantiales Chapultepec y la Alberca.
El caudal que aporta estos manantiales varia
en relacién a las épocas de lluvia y estiaje. Las
aguas de retorno son colectadas por el cauce
rectificado denominado Dren Central (conoci-
do como dren Tzurumutaro o Rio Chapultepec).
Antiguamente, la zona conocida como Valle de
la Hacienda de Chapultepec, formaba parte del
Lago de Patzcuaro, al bajar el nivel de agua,
esta area fue drenada. A mediados de siglo pa-
sado con la construccién del Dren Central o
dren Tzurumutaro, se buscé facilitar la conduc-
cion de las aguas provenientes de los manan-
tiales y los escurrimientos originados por las
[luvias. Al area de estudio se le conoce como
Valle de Tzurumdtaro y en este confluyen va-
rias corrientes con caudal intermitente que se
originan en los cerros adyacentes. (SARH, 1982
e IMTA, 2002).

Morfometria de la
subcuenca

En la Tabla 2 se resumen algunos de los datos de
la morfometria de la Subcuenca de Tzurumuta-
ro y posteriormente se describen los valores ob-
tenidos.

La subcuenca de Tzurumutaro es una cuenca pe-
quefia (129.24 km?) de acuerdo a Campos (1992).
Por lo tanto se favorece el impacto erosivo de
las lluvias de alta intensidad y de acuerdo con
la cobertura y caracteristicas del suelo en esta
cuenca, se requiere de un corto tiempo para
concentrar el agua.

Por el valor de la relaciéon de elongacién de la
subcuenca de Tzurumiutaro se deduce que pre-
senta un relieve bajo. Por el factor de forma de

la subcuenca, los hidrogramas de caudal maxi-

mo se veran afectados.

Tabla 2. Resumen de algunos de los para-

metros morfométricos de la subcuenca

Tzurumutaro.

PARAMETRO VALOR

Area 129.24 km?
Perimetro 51.69 km
Longitud de cuenca 12.09 km
Factor de forma 0.88
Coeficiente de compacidad 1.28
Relacién de elongacién 1.00
Relaciéon de bifurcacion 27
Long de cauce 16.112 km
Densidad de drenaje 3.65 km/km?
Densidad de corriente 6.58/km?
Pendiente media 10.91%
Elevaciéon minima 2040 m
Elevacion maxima 2860 m
Elevaciéon media 2160 m
Orden de cauce 6

El valor obtenido para la subcuenca del coefi-
ciente de compacidad indica que la subcuenca
es casi circular. Los valores de densidad de dre-
naje y de corriente se ubican en condicién inter-
media que no hace de la subcuenca una de con-
dicion de relieve montafioso. El valor de relacién
de bifurcacion de la subcuenca de Tzurumutaro
indica que sus estructuras geoldgicas no distor-
sionan el modelo de drenaje.

En la Figura 6 se muestra la curva hipsométrica
de la subcuenca, lo cual refleja que es una cuen-
ca con un alto grado de erosién.

Perfil del cauce principal. El perfil del rio se ob-
tiene llevando a una gréfica los valores de sus
recorridos horizontales (abscisas) contra sus
cambios de elevaciones respectivas (ordenadas)
(Figura 7).
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Figura 6. Curva hipsométrica de la subcuenca Tzurumutaro.

Para el drea de estudio, los valores obtenidos del
Tiempo de Concentracion con las férmulas apli-
cadas fueron:

Férmula general: 1.79 horas o0 107.4 minutos.
Férmula de Kirpich: 1.78 horas o 106.8 minutos.
Formula de Rowe: 1.76 horas 0 105.6 minutos.
Férmula de Chow: 1.13 horas o 68 minutos.

Uso de suelo
y vegetacion

En la Tabla 3 se presentan los diferentes usos
de suelo y vegetaciéon dentro de la subcuenca
Tzurumdtaro, el area que ocupa cada categoria
y el porcentaje de area que representa. En la Fi-
gura 8 se representa la distribucién del uso de
suelo y vegetacién y se proporciona una breve
descripcion de cada una de las categorias, ba-
sandose en la sintesis geografica del estado de
Michoacédn (INEGI 1985) y la obra de Diaz-Barri-
ga y Bello (1993).

El uso de suelo para actividad agricola ocupa el
primer lugar, los principales cultivos son: maiz,
frijol, haba, trigo, avena, lenteja y el restante al-
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gunas otras hortalizas y frutas en menor escala.
Asi, se aprecia que los cultivos que predominan
en la regién son granos basicos. La actividad ga-
nadera estd estrechamente ligada con la agrico-
la, los pastizales son aprovechados por el gana-
do bovino y equino.

Tabla 3. Uso de suelo y vegetacion en la sub-
cuenca de Tzurumdtaro.

% Del

Uso de suelo. Hectareas area
Agricola 7,551.50 58.43
Bosque de encino 810.44 6.27

Bosque de encino

perturbado 1,594.17 12.33
Bosque de pino-
encino 777.92 6.02
Bosque de pino-enci-
no perturbado 160.67 1.24
Matorral subtropical
perturbado 126.24 0.98
Pastizal inducido 1,667.26 12.90
Plantacion forestal 88.96 0.69
Urbano y residencial 147.10 1.14
Area total 12,924.25 100.00
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Perfi 4ol cauce pancipal

Figura 7. Perfil del cauce principal.

El Bosque de encino se caracteriza por presentar
dos o tres estratos; arbéreo, arbustivo y herba-
ceo. Las copas de los arboles cubren el 70% de
la superficie. El estrato mas importante es el ar-
béreo, que presenta alturas de 8 a 15 metros.
Sus especies dominantes pertenecen al género
Quercus. El Bosque de encino perturbado se ca-
racteriza por presentar dos estratos, el arbdreo
y el herbaceo, siendo el mas importante el ar-
béreo, con alturas de 6 a 8 metros. También la
especie dominante pertenece al género Quercus
pero las copas de los arboles cubren menos del
50% de la superficie.

El bosque de pino forma asociaciones principal-
mente con el bosque de encino (Quercus). En to-
dos los casos se trata de una comunidad siem-
pre verde, pues tal condicidon lo imponen los
pinos, pero con la presencia eventual de otros
arboles, los bosques pueden ser mas o menos
caducifolios. La altura del bosque es muy varia-
ble, en mayor parte de los casos oscila entre los
8 y 25 metros, aunque puede alcanzar alturas
mayores. La estructura de estos bosques revela
la existencia de un estrato superior de pinos y
otro mas bajo de encino. Entre las especies de
Pinus sobresalen: Pinus teocote, Pinus lawsonii,
Pinus leiophylla, Pinus montezumae, Pinus pseu-

Distancia (eje x) y Altura (eje y) en m.

dostrobus, Pinus michoacana, y entre las de en-
cino sobresalen: Quercus obtusata, Quercus de-
serticola, Quercus castanea, Quercus crassipes,
Quercus rugosa y Quercus laurina. Como en el
caso anterior, se consider6 en esta categoria
aquellas porciones de terreno donde se observa
que la cobertura de las copas de los arboles es
menor al 50% de la superficie.

El matorral subtropical se caracteriza por pre-
sentar dos o tres estratos: arbdreo, arbustivo y
herbaceo, el estrato mas importante es el ar-
bustivo, que presenta alturas caracteristicas en-
tre 2 y 4 metros. Algunas especies dominantes
son: Acacia farnesiana, Acacia pennulata, Bursera
cuneata, Eysenhardtia polystachya, Yucca filifera,
Condalia velutina, Ipomoea murucoides y Prosopis
laevigata. La cobertura de sus copas es menor
del 50% de la superficie.

El pastizal inducido resulta de la perturbacion
que produce el hombre al abrir zonas donde la
vegetacion era el bosque de pino-encino, para
sustituirla por otro tipo de cobertura. Se carac-
teriza por presentar una altura de 10 a 15 cm,
un solo estrato herbaceo con una cobertura del
suelo del 100% y una disposicion cerrada. Las
especies dominantes pertenecen a las familias:
Poaceae, Compositae y Cyperaceae.
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Figura 8. Uso de suelo y vegetacion en la subcuenca de Tzurumutaro en 2008.

Las plantaciones forestales se establecen por
el hombre, sobre todo en areas que presentan
perturbacion debido también a actividades hu-
manas. Son generalmente especies exoticas. Los
fines de estas plantaciones son el recreativo,
ornamental y forestal, ademas de conservar el
medio ambiente, asi como de evitar la erosion
del suelo.

El uso urbano y el uso residencial se presentan
en la subcuenca en pequenas localidades. No
obstante sus dimensiones constituyen areas
que reducen notoriamente la capacidad de infil-
tracion del suelo, favorece el escurrimiento su-
perficial y lo acelera por medio de los sistemas
de drenaje.

Suelos

Dentro de la subcuencaTzurumiutaro se encon-
traron 8 tipos de suelos (Tabla 4), entre los que
destacan por su abundancia los luvisoles, ando-
soles y vertisoles, que en conjunto cubren mas
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del 75% de la superficie de la subcuenca. En la
Figura 9 se representa la distribucién de los sue-
los, destacando que los luvisoles y vertisoles se
localizan en las porciones mas bajas, mientras
que los andosoles se localizan en las porciones
mas altas del area. Se afiade una breve descrip-
cion de estos tres principales tipos de suelo con-
forme a lo que sefala INEGI (1979).

Tabla 4. Tipos de suelos presentes en la
subcuenca Tzurumutaro.

Suelo Hectareas | % De area

Acrisol 833.89 6.45
Andosol 2,421.00 18.73
Feozem 444.07 3.44
Gleysol 7.26 0.06
Litosol 936.33 7.24
Luvisol 5,634.36 43.60
Ranker 392.33 3.04
Vertisol 2,254.20 17.44
Area total 12,924.25 100.00
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Figura 9. Acrisol.

Suelos que se caracterizan por tener acumulacion de arcilla en el subsuelo, tienen caracteristicas

similares a los Luvisoles, aunque son mas acidos, ricos en materia organica (Acrisol himico)

y tienen una saturacion de bases menor de 35%. Tipos de suelos presentes en la subcuenca de

Tzurumutaro.

Luvisol. Suelos que contienen acumulacién de
arcilla, su profundidad varia de 40 a 100 cm, la
capa superficial (horizonte A écrico) es de color
pardo obscuro cuando estad himeda, con textu-
ra media y estructura de bloques subangulares.
Tiene una saturaciéon de bases mayor de 50%,
moderada fertilidad y productividad, tienen alta
susceptibilidad a la erosion.

Vertisol. Suelos caracterizados por un contenido
de arcilla de aproximadamente el 30% en los pri-
meros 50 cms. Son suelos maduros, de color gris
oscuro (en humedo) y alto contenido de arcilla,
forma superficies pulidas, al secarse se encoge
y se agrieta, en general cuando estan secos son
muy duros, en época de lluvias tienen proble-
mas de drenaje y son muy adhesivos.

Andosol. Suelo formado a partir de materiales
ricos en vidrios volcanicos y que cominmen-
te tienen un horizonte superficial oscuro. Son

suelos derivados principalmente de ceniza vol-
canica vitrica, producto de actividad volcani-
ca reciente. Tienen un color café muy oscuro,
textura media, rico en materia orgénica, pero
acidos y pobre en nutrientes, con estructura de
forma granular y bloques subangulares, espon-
josos, poseen una gran capacidad de retencion
de humedad, presentan una gran susceptibili-
dad a erosionarse.

Registros de caudal y
sedimentos en Dren
Tzurumautaro.

Los registros maximos del afio 2010 dan cuenta
de un ancho de cauce total de 12 m en la sec-
cion donde se colocé el sensor de nivel (level
logger, ver metodologia). Exactamente en dicho
punto se observé una profundidad de 1.6 m. Las
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secciones que se definieron consideraron la po-
sibilidad de muestrear en condiciéon de maxima
elevacion del cauce.

En la parte final del mes de julio la profundidad
del cauce se incrementa en casi 40 cm mientras
que en la porcién mas lluviosa de la temporada
de lluvias a principios del mes de agosto la pro-
fundidad de la seccién se increment6 mas de 0.5
m, generando flujo en ambos margenes del cau-
ce y por encima de las poblaciones de las hidré-
filas arraigadas que frenan significativamente el
curso del agua (Figura 10).

Por otro lado, en la tabla 5 se presentan los re-
sultados de los pesos secos de sedimentos obte-
nidos en las distintas campafias de muestreo al
cauce del dren y aunque sigue pendiente el re-
ajuste del modelo entre el caudal con el trans-
porte de sedimentos, se retoma temporalmente

Tzurumdtaro (hasta el 16/07/2010
Seccion: | ] n v

el modelo generado en 2010 con 6 datos mas de
2011 el cual presenta un ajuste regular (R%0.7)
pero alin son escasos los datos y mas audn la
incertidumbre con aquellos correspondiente al
periodo de dragado que indudablemente incre-
mentaran los valores. No obstante, con el mo-
delo de regresion binomial actualizado hasta
mayo de 2011 (Figura 11) se infieren los valores
de caudal monitoreados en los 295 dias de re-
gistros continuos cada 10 minutos en el dren
Tzurumutaro. Los valores asi obtenidos arrojan
una cifra total para 2011 de 4,242 ton.

En el periodo de estiaje se llevo a cabo la remo-
cion de hidréfitas en el dren, esto trae como
consecuencia el aumento en el transporte de
sedimentos en suspensién, cabe sefialar y resal-
tar que la vegetacion acuatica tiene una fuerte
influencia en el movimiento de los sedimentos
(Figura 12).

Tzurumdtaro (el 28 y 29 /07/2010)
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Figura 10. Condiciones de profundidad y ancho del cauce en el Dren Tzurumutaro de Junio a Agosto de 2010.
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Figura 11. Modelo de regresion con los datos Caudal-Sedimentos para el Dren Tzurumutaro actualizado hasta mayo
de 2011.

Figura 12. Estiaje en el dren Tzurumitaro, hidréfilas acumuladas por actividades de dragado agua
arriba.
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Tabla 5. Registros 2011 de carga de sedimentos en suspension en el dren Tzurumdtaro

MUESTRA | BRUTO |SEDIMENTOS 20% 520 2.94 0.462
SECC. | PROF. (ml) (gn (gr/l m | 60% 530 2.94 0.453
24 de marzo de 2011 80% 533 2.98 0.525
20% 530 2.72 0.038 20% 535 2.91 0.393
I 60% 525 2.77 0.133 IV | 60% 530 2.73 0.057
80% 530 2.79 0.170 80% 540 2.83 0.241
20% 525 2.78 0.152 20% ~ N N
I 60% 530 2.7 0.000 v 60% 520 2.95 0.481
80% 530 2.82 0.226 80% - - -
20% 525 2.84 0.267 11 de abril de 2011
] 60% 525 2.84 0.267 20% 530 2.90 0.377
80% 525 2.99 0.552 I 60% 530 2.99 0.547
v 20% 525 2.99 0.552 30% 530 2.96 0.491
60% 525 2.82 0.229 20% 530 2.96 0.491
80% 525 2.92 0.419 1l 60% 530 2.91 0.396
20% - - - 80% 528 3.12 0.795
% 60% 530 2.92 0.415 20% 535 2.88 0.336
80% - - - 1 60% 540 2.90 0.370
01 de abril de 2011 80% 540 3.09 0.722
20% 530 2.82 0.226 20% 530 2.92 0.415
| 60% 530 2.84 0.264 v 60% 535 2.84 0.262
80% 535 2.97 0.505 80% 530 2.99 0.547
20% 530 2.78 0.151 20% - - -
] 60% 530 2.79 0.170 % 60% 525 2.94 0.457
80% 525 2.77 0.133 80% - - -
20% 530 2.74 0.075 03 de mayo de 2011
n 60% 533 2.73 0.056 20% 535 2.93 0.430
80% 530 2.84 0.264 1 60% 538 2.96 0.483
20% 525 2.84 0.267 80% 530 2.81 0.208
v 60% 530 2.88 0.340 20% 530 2.89 0.358
80% 515 3.25 1.068 I 60% 535 2.96 0.486
20% - - - 80% 520 16.16 5.115
\ 60% 505 2.82 0.238 20% 520 2.88 0.346
80% -- - - 1] 60% 530 2.87 0.321
07 de abril de 2011 80% 530 9.68 2.981
20% 515 2.78 0.155 20% 540 2.93 0.426
1 60% 151 2.83 0.861 v 60% 530 2.95 0.472
80% 515 2.82 0.233 80% 535 5.25 4.766
20% 515 2.78 0.155 20% - - -
] 60% 530 2.96 0.491 \% 60% 535 2.96 0.486
80% 535 9.69 13.065 80% - - --
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12 de mayo de 2011 18 de mayo de 2011
20% 530 2.84 0.264 20% 530 3.02 0.604
1 60% 530 2.90 0.377 1 60% 535 3.06 0.673
80% 530 16.61 5.868 80% 530 3.72 1.925
20% 520 2.89 0.365 20% 530 3.31 1.151
11 60% 520 2.91 0.404 1l 60% 530 3.13 0.811
80% 530 12.01 2.283 80% 535 4.26 2.916
20% 525 3.09 0.743 20% 530 3.51 1.528
11 60% 530 2.93 0.434 11l 60% 540 3.00 0.556
80% 535 5.86 0.860 80% 530 3.23 1.000
20% 530 2.83 0.245 20% 530 2.94 0.453
v 60% 528 2.90 0.379 v 60% 530 2.92 0.415
80% 535 3.94 2.318 80% 515 3.20 0.971
20% - - - 20% 521 3.01 -
\% 60% 520 3.05 0.673 A 60% 518 3.05 0.676
80% - - - 80% - - -

Distribucion espacial
de las variables de la
Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo

Erosividad de la lluvia (R). El factor de erosividad
de la lluvia, es decir la capacidad potencial que

tiene la lluvia para causar erosion, presenta los
valores mas altos en la parte suroeste dentro de
la subcuenca de Tzurumutaro. Los valores mas
altos rebasan los tres mil MJ mm/ha h, mien-
tras que los valores mas bajos se presentan en
la porcién noreste de la subcuenca alcanzando
apenas valores alrededor de dos mil MJ mm/ha
h (Figura 13).

Factor de erosividad de la lluvia (R) (MJ mm/ha hr)
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Figura 13. Representacion espacial de la erosividad de la lluvia en la subcuenca Tzurumutaro.

71



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

La porcidn donde los valores de erosividad de la
[luvia son mas altos obedece a los regimenes de
precipitaciéon con mayor intensidad registrados
en el pluviémetro de la estacion Patzcuaro.

Erodabilidad o erosionabilidad del suelo (K).Los
suelos que presentan mayor susceptibilidad a
la erosién dentro de la subcuenca se sitdan en
la parte centro y norte, asi como una porcién
de la parte oeste de la subcuenca. En la Figura
14, se observa claramente, ya que son porciones
fuertemente marcadas y en estas porciones se
presentan valores mayores a 0.072 ton ha h/M]
mm ha.

Longitud de la pendiente (L).Los valores mas al-
tos se presentan en las partes centro, suroeste y
sureste de la subcuenca, alcanzando valores de
hasta 27 metros de longitud (Figura 15).

Dichos valores estan relacionados con el factor
de inclinacién de la pendiente, asimismo con el
uso de suelo que se da en estas porciones de la
subcuenca donde resalta la actividad agricola.
Este factor es de gran importancia ya que esta
directamente relacionada con la pendiente, y en
conjunto estos factores tienen una repercusion
en la erosién de los suelos, ademds de su fuerte

relacion con la red de drenaje y la sedimenta-
cion. Es decir que al final de la pendiente respec-
to a la parte alta, se presentan sitios en donde
empieza a existir sedimentacion.

Factor del grado de inclinacién de la pendiente
(S). El efecto de la topografia en la erosion re-
sulta un factor de gran relevancia. En el 4rea de
estudio las porciones que presentan mayor gra-
do de inclinacién de la pendiente se encuentran
situados de manera irregular en la parte este,
centro sur, noreste y una pequefna porcion en
la parte oeste con valores maximos de 3.56° de
inclinacion.

Estas porciones se presentan donde las longitu-
des de pendiente son mas altos, lo cual aunado
al uso de suelo existente promueve una mayor
erosion en estos sitios.

El punto donde la pendiente decrece presenta
sedimentacion, este resultado es comprensible
ya que sabemos que el uso de suelo que se da en
estas porciones de la subcuenca corresponde al
uso agricola en mayor proporcion, y en peque-
fias porciones pastizal inducido, bosque de en-
cino perturbado y bosque de encino respectiva-
mente. Es decir que todos estos usos y tipos de

Factor de erosionabilidad del suelo (K) (ton ha hr /MJ mm ha)
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Figura 14. Representacion de la erosionabilidad o erodabilidad del suelo en la subcuenca Tzurumutaro
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Factor longitud de la pendiente (L) (metros)
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Figura 15. Representacion de la longitud de la pendiente en la subcuenca Tzurumdutaro

vegetacion tienen poca cobertura vegetal. Aho-
ra bien, a todos estos factores se puede sumar
las formas de las pendientes (convexas, rectas
y cbéncavas) y el tipo de suelo, que también son
caracteristicas que tienen una fuerte influencia
en la erosion (Figura 16).

Factor del uso y manejo del suelo o manejo de
cultivos (C). Es un factor adimensional en el que
los valores mas altos se presentan donde el uso
de suelo es agricola. Ahora bien este se encuen-
tra fuertemente influenciado por otros factores
como: la rotacién de cultivos, labores de labran-

Factor de grado de inclinacién de la pendiente (S) (°)
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Figura 16. Representacion del grado de inclinaciéon de la pendiente en la subcuenca Tzurumdtaro.
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za, residuos vegetales que pueden dejarse o re-
moverse del sitio de cultivo, proteccién por co-
bertura aérea, entre otros. Dentro de la zona de
estudio no se practica ninguna de los factores
arriba mencionados (Figura 17).

Factor por practicas de conservacion (conserva-
cion de la estructura del suelo) (P). Dentro de la
Subcuenca Tzurumdtaro existen algunas practi-
cas de conservacion del suelo como las presas de
gavion y de geocostales, sin embargo, dentro
de los campos de cultivos no se practica ninguna
obra de conservacion (Figura 18).

Factor del uso y manejo del suelo o manejo de cultivos (C) adimensional

228000 230000 230000 234000 236000

En la subcuenca Tzurumdutaro el promedio
anual de pérdida de suelo tiene valores maximos
de mas de ocho toneladas por hectareas al afio
y estos se presentan espacialmente distribui-
dos en las porciones centro, suroeste, noreste y
una pequefia porcién en el noroeste de la sub-
cuenca. Es decir que en estas porciones donde
se presenta el mayor promedio de pérdida de
suelo coincide con las areas de poca cobertura
vegetal, lo que subraya que la vegetacion tiene
un papel crucial en la pérdida de suelo (Figura
19). Los valores estimados de erosién en la sub-
cuenca Tzurumutaro en el presente estudio van
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Figura 17. Representacion del uso y manejo del suelo o manejo de los cultivos en la subcuenca Tzurumitaro.

Figura 18. Presa de gavién y geocostales en la porcién este de la subcuenca.
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de 1 a 8 ton ha* ano™. En tanto que la carga en
suspensién de sedimentos medida varia de 0.1 a
23.14 gl* con estimados de hasta 20 ton diarias
promedio (septiembre de 2010). Dichos valores
complementan el conocimiento de la dindmica
erosiva de los suelos en la cuenca. En las prue-
bas de simulacién de lluvia realizadas por Tapia
et al. (2001) y Tapia et al (2007) encontraron que
los suelos de las laderas en la cuenca del lago
de Patzcuaro son de una estructura tan débil
que los hace muy sensibles al desprendimiento
entre canalillos, con valores de erosién que as-
cienden de 0.08 a 1.08 gs'm™2en condiciones de
labranza convencional.

Una vez que las particulas de suelo son despren-
didas y alcanzan los canalillos se convierten en
sedimentos en suspension o arrastre. Ante even-
tuales incrementos en la intensidad de los even-
tos de precipitacion, las repercusiones de este
tipo de fendmenos en la cuenca se manifiesta en
alteraciones tanto en la parte alta de la cuenca
donde se pierde este recurso por diferentes ac-
ciones, como en la parte media y baja donde se
depositan forman parte primero de los campos

agricolas y eventualmente del mismo lago. Por
consiguiente también juega un papel importan-
te en las interacciones de flora y fauna acuatica.

CONCLUSIONES

La obtencién de los pardmetros morfométricos
de la subcuenca fue lograda a partir de infor-
macién de INEGI (1979, 1985 y la informacion
que esta dependencia tiene en linea a través de
su pagina de Internet), de diferentes cartas te-
maticas de formato digital y de la digitalizacion
de sus versiones analdgicas y también de los
recorridos en campo. De todas estas fuentes se
obtuvo informacién importante que sirvi6 para
estimar la dindmica que tiene el movimiento
de sedimentos en la subcuenca mediante SIG.
En cuanto a la medicién de sedimentos en sus-
pension puede sefialarse que el método probé el
comportamiento del movimiento de sedimen-
tos en el espacio de un cauce.

Existieron algunos problemas de logistica para
muestrear avenidas extremas en el cauce ya que
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Figura 19. Representacién del promedio anual de pérdida en la subcuenca Tzurumutaro
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resulta arriesgado. Otro inconveniente fue la
proliferacion de hidréfilas en el sitio donde se
levanté la seccion transversal.

Las variaciones de caudal muestran una marca-
da diferencia entre el periodo de estiaje y el de
la temporada lluviosa (ver el capitulo anterior
de escurrimiento en este libro). Sin embargo,
algunos cambios en los registros del caudal se
relacionan muy probablemente a las labores de
remocion de hidréfilas y dragado. También du-
rante el estiaje se presenta un abundante uso de
agua del dren para labores agropecuarias, que
es la actividad y uso principal del suelo en la
subcuenca. Dichos caudales del dren, reducidos
durante el estiaje por bombeo para las zonas
agricolas adyacentes reducen durante 6 meses
el valor minimo de concentraciéon de sdlidos se-
dimentables en términos absolutos por concep-
to de disminucioén del gasto del dren.

Las fluctuaciones de los pardmetros son una
funcién de los sedimentos del margen, el fon-
do y la velocidad del caudal. La asociacién mas
evidente es por el arrastre de los sedimentos del
fondo y las paredes del dren, conforme se incre-
menta el caudal se incrementan los valores de
los pardametros y la turbidez.

Las observaciones en situaciones puntuales de
la marcha de la descarga en eventos de precipi-
tacion y la carga de sedimentos asociada, mos-
traron valores muy altos de carga de sedimen-
tos, que de acuerdo con los modelos empiricos
desarrollados, demuestran la cifra mas alta fue
de 1.2 g/l en el periodo de estiaje, y de 0.3 g/l
en condiciones de un caudal aproximado de 2.5
m?3/s, en tanto que el valor minimo fue de 0.1g/l
en condiciones de caudal de menos de 1m?/s.

Asimismo se estima que la carga de sedimen-
tos con dichos modelos reportan para el mes
de septiembre, valores diarios promedio de 20
ton, en tanto que para los restantes meses de
2010 la cifra no alcanza los 5 ton diarias. Por su
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parte la extrapolacion del método para los afios
2007 a 2010 muestra un promedio de 10 mil ton
anuales de sedimentos que entran al lago por el
dren Tzurumdtaro, lo cual parece aceptable con
valores de 2,500 ton estimados para tan solo los
3 dltimos meses de 2010, obtenidos con la ex-
trapolacion de valores usando los datos de nivel
del dren.

Conforme a la espacializacion de los parametros
de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo se
realiz6 un analisis para obtener los valores del
movimiento de sedimentos dentro de la misma.
La cantidad y velocidad con que se mueven los
sedimentos en la subcuenca se relacionan estre-
chamente con el uso del suelo y la vegetacidn,
es decir, la cobertura vegetal tiene una fuerte
influencia en estos aspectos tanto como los fac-
tores morfométricos y fisicos asi como los de
naturaleza climatolégica relacionados con la in-
tensidad de la lluvia en la regién.

Se recomienda vigilar periédicamente el buen
funcionamiento de los dispositivos, principal-
mente los pluviometros administrados por
IMTA, ampliar el tiempo de muestreo y usar el
muestreador integrado para asegurar la obten-
cién de velocidad-caudal-sedimentos. Asimismo
es conveniente completar el analisis conjunto
de carga de sedimentos y fuentes difusas en la
microcuenca y desde luego continuar realizan-
do obras de conservacién de suelo y promover
para el uso agricola diferentes practicas que im-
pacten de manera positiva en el factor corres-
pondiente de la EUPS como son: la labranza de
conservacion y el uso de cultivos de cobertera,
las terrazas y los surcos a nivel entre otras posi-
bles acciones.
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Resumen

La comunidad de peces del lago de Patzcuaro ha
sufrido grandes cambios en las tltimas décadas.
Actualmente, la pesca en el lago es una activi-
dad secundaria enfocada principalmente en el
autoconsumo. La reduccién en las poblaciones
de peces puede deberse al efecto sinérgico en-
tre la presencia de las especies exéticas (carpay
tilapia), la reduccion en la calidad del agua y la
pérdida de rutas troficas. Debido a esta proble-
matica es necesario conocer como se encuentra
actualmente la comunidad de peces y proponer
medidas para el manejo de las especies exoti-
cas. Las especies exdticas representan la mayor
cantidad de biomasa en todo el lago. La mayor
densidad de biomasa se encuentra en la zona
sur del lago y esta representada principalmente
por la tilapia. La mayor cantidad de biomasa de
carpa se encuentra en las zonas sur y norte. En
cuanto al namero de individuos, el charal fue
la especie dominante en las tres zonas del lago.

Con el objetivo de reducir las densidades de las
especies exdticas y favorecer la recuperacion de
las poblaciones de especies nativas se sugiere
la aplicacion de un programa de extraccion de
carpa y tilapia. La extraccion de lirio en la zona
sur puede contribuir a eliminar sitios de crianza
para las especies exdticas. Se recomienda esta-
blecer a la zona centro como sitio de conserva-
cién y refugio de especies nativas. Para lograr
un manejo adecuado del recurso pesquero del
lago de Patzcuaro y una recuperacién efectiva
de las poblaciones de especies nativas es nece-
sario el compromiso a largo plazo y el monito-
reo continuo de la comunidad fictica.

Abstract

The fish community of Lake Patzcuaro has been
under major changes in the last decades. Nowa-
days, the fishery is a secondary activity prima-
rily focused on self-consumption. The reduction
in fish stock may be due to the synergistic effect
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between the presence of non-native species
(carp and tilapia) and depletion in water quali-
ty, resulting in a reduction of trophic pathways.
The non-native species represent the major part
of biomass in the whole lake. Tilapia was the
most abundant species in terms of biomass and
it was principally distributed in the south part of
the lake. Silverside fishes were more abundant
in the number of individuals in the whole lake.
In order to reduce the non-native species densi-
ties and favor the native species population re-
covery, we recommend a program of intensive
fishery of non-native species. As the south part
of the lake seem to be a nursery for tilapia and
carp, possibly using exotic lily as a refuge for
allevines, it is also recommended to extract this
exotic floating plant. Te center area can be used
for conservation for native species refugee site.
To achieve a successful management of Lake
Patzcuaro’s fishery resource and an effective
recovery of the native species population, long
term commitment and the continuous monito-
ring of fish community is needed.

Introduccion

Desde tiempos precolombinos, el lago de Patz-
cuaro representaba una de las zonas pesqueras
dulceacuicolas méas importantes del pais (Orbe-
Mendoza, Acevedo-Garcia, y Lyons, 2002). En
la década de los 80, en el lago aumenté dras-
ticamente el esfuerzo pesquero y el nimero de
pescadores. Como consecuencia, la produccién
multiespecifica del lago alcanzé las 2,524 tone-
ladas en 1988 (Orbe-Mendoza, Acevedo-Garcia, y
Lyons, 2002). Sin embargo, después de ese afio la
produccién pesquera comenzé a decaer rapida-
mente, siendo la produccién en 2005 de tan sélo
54.18 toneladas (SAGARPA, 2009, Figura 1). La
causa de este colapso en la produccién pesque-
ra se ha atribuido principalmente a la sobre ex-
plotacion y a pesar de que el esfuerzo pesquero
se ha reducido paulatinamente, las poblaciones
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de peces no han incrementado (Orbe-Mendoza,
Acevedo-Garcia, y Lyons, 2002). Esto puede de-
berse al efecto sinérgico entre la presencia de
las especies exdticas, la reduccion en la calidad
del agua y la pérdida de rutas tréficas (Orbe-
Mendoza, Acevedo-Garcia, y Lyons, 2002; Cérdo-
va-Tapia, 2011; Zambrano et al., 2011).

3000
2500
2000
1500

1000

Captura (toneladas)

500

Figura 1. Produccién pesquera multiespecifica
(toneladas) desde 1981 hasta 2005.
Modificado de Orbe-Mendoza y Acevedo-Garcia
(2002) y SAGARPA (2009).

Especies exdticas

Los estudios previos dedicados a investigar los
cambios en la comunidad ictica en el lago indi-
can que se ha mantenido en constante cambio,
principalmente debido a la introduccién de di-
versas especies exoticas en distintos tiempos y
a las extinciones locales de especies nativas (Del
Campo, 1940; Jiménez-Badillo y Gracia, 1995;
Berlanga-Robles et al., 1997; Orbe-Mendoza y
Acevedo-Garcia, 2002) (Tabla 1). Actualmente,
sélo se encuentran la carpa (Cyprinus carpio) y
la tilapia (Oreochromis niloticus) (Tabla 1). Estas
especies se encuentran ampliamente distribui-
das a nivel mundial y los efectos que se han re-
portado se enfocan principalmente en el despla-
zamiento de las especies nativas y la alteracion
de la calidad del agua (Zambrano et al., 2006).
Las carpas tienden a sobrevivir en regiones mas
frias, mientras que la tilapia regiones tropicales
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(Zambrano et al., 2006). En el lago de Patzcua-
ro, debido a sus caracteristicas geograficas (un
lago de intermontafa en una zona trépical), las
condiciones se estan dadas para que ambas co-
existan. La carpa es la especie exética que mas
se pesca en el lago, sin embargo, individuos de
esta especie presentan un peso promedio de 200
g, por lo que su comercializacién es dificil. En
consecuencia, la pesca en el lago es una activi-
dad secundaria enfocada principalmente en el
autoconsumo (Vargas-Velazquez, 2011).

En los Gltimos afos se ha registrado otro cambio
en la comunidad de peces. La especie Poeciliopsis
infans, nativa de la region centro del pais fue
detectada en el ano 1997 (Mateos et al., 2002).
Aun no se conoce la forma en la que esta especie
colonizé el lago pero entre las posibles hipotesis
se encuentra la liberacién intencional por acua-
ristas, la introduccién incidental por personas
que trabajan con el recurso pesquero y la co-
lonizacién natural desde la cuenca de Cointzio
(Galindo-Villegas y Sosa-Lima, 2002).

Tabla 1. Matriz de presencia (1)- ausencia (0) de especies en el lago de Patzcuaro. a: Del Campo, 1940; b: Berlanga-
Robles et al., 2002; c: el presente estudio.

Especie

Nativas

Algansea lacustris
Alloophorus robustus
Goodea atripinnis
Neophorus diazi
Chirostoma attenuatum
Chirostoma estor
Chirostoma grandocule
Chirostoma patzcuaro
Poeciliopsis infans*
Skiffia lermae
Allophorus dugesi

Exéticas

Cyprinus carpio
Oreochromis niloticus
Micropterus salmoides

Ctenopharyngodon idella

Tilapia rendalli

Chirostoma humboldtianum

1940? 1991° 2011¢
1 1 0
1 1 1
1 1 1
1 1 0
1 1 ~
1 1 1
1 1 ~
1 1 ~
0 0 1
1 0
1 0 0
0 1 1
0 1 1
1 1 0
0 “ 0
0 “ 0
1 0 ~
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Actualmente se desconocen los efectos que pue-
dan ocurrir debido a la presencia de esta especie
en el lago. Sin embargo, con base en sus firmas
isotopicas, esta especie presenta un nicho tré-
fico distinto al resto de las especies (Zambrano
et al., 2011). En el lago han sido reportadas cinco
especies de charales: Chirostoma attenuatum,
Chirostoma grandocule, Chirostoma patzcuaro,
Chirostoma humboldtianum y el pez blanco Chi-
rostoma estor (Jiménez-Badillo y Gracia, 1995).
Estas especies presentan caracteristicas eco-
l6gicas similares: hibridacién en condiciones
naturales, y un alto grado de traslape de nicho
trofico, reproductivo y espacial (Jiménez-Badillo
y Gracia, op. cit.). Ademas de presentar una
identificacion taxonémica complicada (Barbour,
1973). Debido a esto, el manejo de estas especies
en el Lago de Patzcuaro se ha realizado a nivel
de género (Chirostoma).

En tiempos anteriores a la introduccién de es-
pecies exdticas, las especies que representaban
el recurso pesquero mas rentable eran los cha-
rales, en particular el pez blanco, que es una es-
pecie con un gran valor comercial que ha sido
apreciado desde tiempos prehispanicos como
un manjar culinario. Actualmente, su abundan-
cia en el lago de Patzcuaro es la mas baja en
comparacion con el resto de todas las especies
de peces. La similitud morfolégica que existe en-
tre el pez blanco y las demas especies del géne-
ro Chirostoma hacen imposible su identificacion
en campo, incluso para los especialistas taxé-
nomos y los pescadores locales experimentados
(Barbour, 1973). Asi, la colecta accidental de
individuos juveniles de pez blanco podria estar
limitando significativamente su capacidad para
alcanzar tallas reproductivas.

Calidad del agua

Los cambios en la comunidad de peces también
se encuentran asociados a los cambios en la ca-
lidad de agua (Ramirez-Herrejon et al., 2012). El
lago de Patzcuaro presenta una clara heteroge-
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neidad en sus caracteristicas fisicas y quimicas
(Sanchez-Chavez et al., 2011). Permitiendo cla-
sificar el lago en tres zonas distintas; La zona
sur, la zona centro y la zona norte (Zambrano
et al.,2011).

La zona sur es la regiéon mas somera (hasta 0.15
metros) y perturbada del lago, pues posee el
asentamiento humano mas importante de la
cuenca (la ciudad de Patzcuaro) y recibe tres
descargas municipales que no cuentan con un
tratamiento adecuado (Patzcuaro, Janitzio y
Erongaricuaro (Chacén-Torres et al., 2004; San-
chez-Chavez et al., 2011) (Figura 2). En esta zona,
las actividades humanas son muy frecuentes,
sobre todo las turisticas en la isla de Janitzio.
El combustible de las embarcaciones y la resus-
pension de sedimento a causa de los motores
son factores que alteran la calidad del agua en
esta zona somera (Lindig-Cisneros y Zambrano,
2007).
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Zona Norte

—Zona Centro

p~Zona Sur

Figura 2. Localizacién de los seis sitios de
muestreo y su clasificacion en tres zonas: norte,
centro y sur. 1: San Jerénimo; 2: Tzintzuntzan; 3:
Cuello; 4: Pacanda; 5: Napizaro; 6: Embarcadero

La zona norte del lago es la mas profunda y se
caracteriza por el uso de suelo agricola en las
riberas. Esta zona recibe el impacto de las pobla-
ciones de Quiroga, Santa Fe de la Laguna, Tzint-
zuntzan y San Jerénimo. La calidad del agua,
con base en los valores ICA de Sanchez-Chavez
(2011) es intermedia (63.73 + 1.81, unidades ICA)
entre la zona sur (60.33 + 1.70, unidades ICA) y
centro (68.86 + 1.16, unidades ICA). La descarga
municipal mas importante es la de Tzintzunt-
zan, cuyo tratamiento también es deficiente
(Sanchez-Chavez et al., 2011).

La zona centro se considera la region
mas conservada del lago. El uso de suelo
predominante es el forestal y los poblados
aledafios (Tarerio, Ucasanastacua y Oponguio)
son los que cuentan con un menor nimero de
habitantes (INEGI, 2010). El indice de la calidad
del agua en esta zona presenta los valores mas
altos en comparacién con las demas zonas (San-
chez-Chavez et al., 2011).

Pérdida de rutas tréficas

El estudio de la estructura tréfica de un sistema
acuatico perturbado permite comprender los
efectos negativos de las especies exéticas (Van-
der Zanden et al., 2003) y los efectos negativos
de los cambios en la calidad del agua (Zambrano
et al., 2010).

En el lago de Patzcuaro existe heterogeneidad
en las estructuras tréficas de las tres zonas del
sistema. Las zonas norte y centro presentan las
rutas béntica y peldgica. La zona centro presen-
ta la mayor diversidad tréfica en todo el lago
pues posee la mayor cantidad de eslabones tro-
ficos con respecto a las demas zonas. La zona
sur ha perdido la ruta béntica y conserva la ruta
pelagica en la que el flujo de energia depende
del fitoplancton. Esta pérdida es un indicador
del efecto que las actividades antropogénicas
tienen sobre la dindmica del ecosistema (Cérdo-
va-Tapia, 2011; Zambrano et al., 2011).

Existen varios factores que pueden ser respon-
sables de esta pérdida: la baja abundancia de
invertebrados bénticos debida al aumento en la
densidad de peces bentivoros (carpa) (Scheffer,
1998; Miller y Crowl, 2006); el alto contenido de
nutrientes en la zona que favorece la prolifera-
cién del fitoplancton disminuyendo la entrada
de luz en el sistema (Hargeby et al.,1994.) y la
resuspension del sedimento debida al forrajeo
de la carpay al trafico constante de embarcacio-
nes motorizadas (Zambrano et al., 2001; Lindig-
Cisneros y Zambrano, 2007).

La presencia de especies exdticas, la reduccion
en la calidad del agua y la alteracién de la es-
tructura tréfica en el lago de Patzcuaro generan
un escenario muy complejo para la recupera-
cion de las especies nativas.

El presente estudio se enfocé en conocer la dis-
tribucién espacial de las especies y sus densi-
dades, con base en la heterogeneidad fisicoqui-
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mica y biolégica de las distintas zonas del lago
(zona norte, centro y sur) con el fin de proponer
un manejo adecuado de la pesqueria y la recu-
peracion de las poblaciones de peces nativos.

Método

El muestreo se Ilevé a cabo en el lago de Patz-
cuaro durante los meses de septiembre y di-
ciembre de 2011, y abril de 2012. Estos meses co-
rresponden a la temporada de lluvias, secas frias
y secas calidas, respectivamente. Los muestreos
se realizaron entre las 9:00 y las 16:00 horas.
Con el objetivo de conocer las diferencias en la
comunidad de peces se eligieron seis sitios de
muestreo que representan tres zonas del lago: la
zona norte (San Jer6nimo y Tzintzuntzan), cen-
tro (Cuello y Pacanda) y sur (Napizaro y Embar-
cadero) (Figura 2).

Para complementar los resultados del estudio
anterior (Zambrano, et al 2011) en el cual el arte
de pesca fue elegido para conocer la distribu-
cién de la carpa, en el presente estudio se utili-
zaron dos redes tipo chinchorro con el objetivo
de representar la comunidad ictica completa.
En cada sitio se realizaron seis lances: tres con
chinchorro “charalero” (75 x 5 m, luz de malla
de 1cm)y tres con chinchorro “carpero” (150 x 9
m, luz de malla de 4 cm). En el caso de la salida
de diciembre, que corresponde a la temporada
de secas frfas, se realizaron dos lances con chin-
chorro “charalero” y dos lances con chinchorro
“carpero”. En cada lance se cont6 el numero de
individuos por especies y se tomaron datos me-
risticos (largo patrén y peso), los cuales se utili-
zaron para obtener los valores del factor de con-
dicién, valor que se obtiene de la relacion entre
la talla y el peso del individuo. Todos los datos
de colecta fueron estandarizados en densidades
por m?, con base en el area total ocupada por
cada chinchorro, para realizar las comparacio-
nes. Las especies Oreochromis aureus (tilapia) y
Goodea atripinnis (tiro) fueron las Unicas captu-
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radas con ambos chinchorros, por lo que se uti-
lizé el promedio de las capturas estandarizadas
de cada chinchorro.

Debido a la dificultad en la identificacién se
consideré a todo el conjunto de organismos del
género Chirostoma con largo patrén menor a 10
cm y se agruparon como charales puesto que
ocupan el mismo nicho tréfico. Los organismos
con un largo patrén mayor a 15 cm fueron con-
siderados como Chirostoma estor (pez blanco)
debido a que ninguna otra especie de charal
puede alcanzar esta talla (Barbour, 1973). Cabe
mencionar que, debido a la escasa presencia de
la especie Chirostoma estor (pez blanco), esta no
fue considerada en los analisis.

La captura total esta representada por 62,164
individuos. El chinchorro charalero permiti6 la
colecta de Chirostma spp. (charales), Poeciliopsis
infans (poecilido), Allophorus robustus (chegua),
Goodea atripinnis (tiro) y Oreochromis aureus (ti-
lapia). El chinchorro carpero permiti6 la colecta
de Cyprinus carpio (carpa), Chirostoma estor (pez
blanco), Goodea atripinnis (tiro) y Oreochromis
aureus (tilapia).

Resultados

Densidad por Biomasa

Con respecto a la densidad por biomasa, las es-
pecies exéticas juegan un papel importante ya
que representan la mayor biomasa de todo el
lago. Esta biomasa es mayor en la zona sur y
esta representada principalmente por la tilapia.
La tilapia obtuvo el valor mas alto de densidad
en todo el estudio (9.28 g/m?) (Tabla 2). Sin em-
bargo, en la zona centro, la densidad de tilapia
es baja en comparacién con las deméas zonas
(0.003 g/m? en promedio).
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La carpa también tuvo una presencia importan-
te en todas las zonas durante las tres tempora-
das, siendo la segunda especie con mayor densi-
dad en las zonas norte y centro del lago (1.346 g/
m?y 0.213 g/m?, en promedio respectivamente)
(Figura 3). La carpa presento la mayor densidad
en la zona norte durante la temporada de secas
calidas (2.682 g/m?).

En cuanto a las especies nativas, la biomasa del
tiro fue muy baja. El Unico lugar en donde esta
especie presentd una densidad mayor a 0.5 g/m?
es la zona sur durante la temporada de secas ca-
lidas (Tabla 2). La chegua y el pez blanco tienen
las densidades por biomasa mas bajas de todo
el lago (<0.001 g/m?) figura 3. La zona centro pre-
sent6 la menor densidad por biomasa de todo el
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Figura 3. Densidad de biomasa (g/m?) de la comunidad ictica en las diferentes temporadas y zonas del lago.
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lago y la especie que domina dicha densidad es
el charal (0.957 g/m? en promedio).

Densidad por individuos

El charal fue la especie dominante en cuanto a
densidad de individuos en las tres zonas del lago
(Figura 4). En las zonas norte y centro, esta es-
pecie superaba considerablemente la densidad
de cualquier otra especie (Tabla 2). En la zona
sur, la tilapia es la tnica especie que superaba
la densidad del charal durante la temporada de
secas frias.

En la zona centro se registrd la mayor densidad
de individuos de charal (3.757 ind/m?) en la tem-
porada de lluvias. En esta misma zona se regis-
tré la menor densidad de charal (0.665 ind/m?)
durante la temporada de secas frias.

Existe una mayor densidad de tilapias en la zona
sur del lago con respecto a la densidad en las

otras zonas. La mayor densidad de esta especie
se registré en la temporada de secas frias en la
zona sur (2.469 ind/m?). Al igual que la tilapia, el
grupo de los poecilidos presenté una densidad
mayor en la zona sur (0.471 ind/m?). La densidad
de las carpas se mantuvo baja en las tres zonas y
durante las tres temporadas (0.007 ind/m?).

En todo el estudio se registraron muy pocos in-
dividuos de pez blanco y chegua. Ambas espe-
cies se colectaron Unicamente durante la tem-
porada de secas frias. Se colectaron 3 individuos
de pez blanco, 1 en la zona centro y 2 en la zona
sur. En cuanto a la chegua, se colectaron 2 indi-
viduos en la zona norte. Las densidades de am-
bas especies fueron menores a 0.001 ind/m?, por
lo tanto no fueron consideradas para los analisis
de la figura 4.
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Figura 4. Densidad de individuos (ind/m?) de la comunidad ictica en las diferentes temporadas y zonas del lago.
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Talla y peso de la
comunidad de peces

Existe una relacién directa entre el largo patrén
y el peso de los individuos de peces de las dife-
rentes especies (Figura 5). Esta relacion es va-
riable de acuerdo a la temporada y a la especie.
En la temporada de lluvias, las especies que ob-
tuvieron un mayor factor de condicién son los
poecilidos y la tilapia, mientras que el charal, el
tiro y la carpa obtuvieron un mayor factor de
condicién durante la temporada de secas (Figu-
ra 6). Estas diferencias son evidentes Gnicamen-
te para el charal y para los poecilidos. Para las
demas especies, las diferencias son relativamen-
te bajas entre temporadas.

Con respecto al peso de las especies, el charal
presenta valores similares en las tres zonas del
lago (1.695 g, en promedio). El tiro presenta los
valores mas altos en la zona norte y los meno-
res en la zona centro (36.25 g y 6.75 g, respec-
tivamente). Los poecilidos, la carpa y la tilapia
presentan una distribucion en donde los valores
mas altos se encuentran en la zona norte y dis-
minuyen hacia la zona sur (Figura 7).

Discusion

La distribucion espacial de la comunidad de pe-
ces es diferencial en las tres zonas del lago de
Patzcuaro. Estos resultados concuerdan con la
zonificacién basada en los pardmetros fisicoqui-
micos del agua y los distintos usos de suelo de la
zona litoral propuesta por Cérdova-Tapia (2011).
La distribucién de las especies exoéticas se con-
centra en las zonas sur (tilapia) y la zona nor-
te (carpa). Los charales se distribuyen en todo
el lago y son dominantes en la zona centro. El
gradiente de perturbacion y las diferencias en la
temperatura son factores que pueden determi-
nar la distribucién diferencial de las especies de
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Figura 6. Factor de condicién calculado para la comunidad ictica en las temporadas de lluvias y secas frias a partir

de la relacion entre el largo patrén y el peso de los individuos, representada en la Figura 5.

peces (Zambrano et al., 2006; Ramirez-Herrejon
et al., 2012). El aumento en el aporte de materia
organica y nutrientes provenientes de los asen-
tamientos humanos y el uso de suelo para la
agricultura en las zonas sur y norte explica el
aumento en la biomasa de la comunidad ictica.

La distribucién diferencial de carpas y tilapias
puede deberse principalmente a la variacién en
la temperatura dentro del lago. A nivel conti-
nental, las carpas muestran una preferencia por
zonas con temperaturas bajas, mientras que las
tilapias estan adaptadas a una temperatura ca-
lida (Zambrano et al., 2006). La variaciéon de la
temperatura en el lago va de 16 a 18 °C en la
zona norte y de 20 a 22 °C en la zona sur. Asi, las
especies exodticas podrian estar respondiendo a
este gradiente. Por otra parte, de acuerdo con
Zambrano et al., (2011), las carpas presentan una
menor variacion en sus recursos alimenticios en
la zona sur en comparacién con las carpas de
la zona norte. En cambio, las tilapias, no pre-
sentan amplias variaciones observables en los
origenes de sus recursos entre los sitios. Esto

con base en el traslape de sus nichos tréficos
(Cordova-Tapia., 2011). Ademas, la zona sur pre-
senta la menor calidad de agua en comparacién
con la zona centro y norte. Por lo que, alguno
o algunos de estos factores podrian estar con-
tribuyendo a la distribucién espacial de ambas
especies.

Con respecto a las especies nativas, la domi-
nancia de charales en la zona centro se debe a
las bajas densidades de carpa y tilapia durante
las tres temporadas. La densidad de charales en
las tres zonas es muy similar, por lo que la baja
abundancia de especies exéticas en la zona cen-
tro no significa un aumento en la densidad de
charales en esta zona.

La presencia de carpa y tilapia, en sitios donde
las densidades de especies nativas es muy baja
sugiere un efecto negativo de las especies ex6-
ticas sobre las nativas. Ademas, en este estudio
no se registrd la presencia de Algansea lacustris,
Neophorus diazi, Skifia lermae y Allophorus duge-
si, especies nativas de peces del lago de Patzcua-
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ro. Este efecto puede deberse a una o a diversas
razones, como: al traslape de los nichos tréficos
entre las nativas y las exdticas (Cordova-Tapia.,
2011), la capacidad de las carpas (Vooren, 1986)
y tilapias de habitar zonas perturbadas (Zam-
brano, Valiente, & Vander Zanden, 2010b), a la
alteracion de la estructura tréfica causada por
la presencia de las especies exdticas, o por el
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aporte de contaminantes al sistema (Zambrano
et al., 2011).

En la zona sur, la cercania del poblado de Patz-
cuaro, la afluencia de embarcaciones, el mayor
aporte de sedimentos y la mayor contamina-
ciéon por descargas residuales convierten a la
zona sur en el sitio con mayor perturbacién del
lago. Esta zona posee la mayor densidad de bio-
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Figura 7. Promedio y desviacién estandar del largo patrén (cm) y del peso (g) de las especies de peces en cada una
de las zonas del lago.
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masa de peces con respecto al resto del lago.
Sin embargo la tilapia es la especie dominante,
y tanto la carpa como la tilapia presentan las
menores tallas. Esto sugerimos que se debe a la
alta densidad de lirio acuatico en la zona, el cual
podria estar funcionando como refugio, zona de
crianza y banco de alimento para estas especies
exdticas . Las condiciones de la zona sur podrian
estar siendo mejor aprovechadas por las espe-
cies exdticas debido a su alta tolerancia a los
cambios en la calidad del agua y a sus habitos
alimenticios generalistas.

Conclusiones

Yy Recomendaciones

Con base en las caracteristicas diferenciales de
las tres zonas del lago con respecto a la comu-
nidad ictica, y con el objetivo de reducir las den-
sidades de las especies exdticas y favorecer la
recuperacion de las poblaciones de especies na-
tivas, se sugiere la aplicaciéon de un programa de
extraccion de carpa y tilapia. Para las zonas nor-
te y centro se sugiere el uso de redes tipo chin-
chorro (luz de malla de 4 cm) para la captura
de carpas adultas, y para la zona sur se sugiere
el uso de chinchorros con luz de malla de 1 cm
para la extraccién de tilapias y carpas juveniles.
La extraccion de lirio puede contribuir a elimi-
nar sitios de crianza para las especies exdticas.
El tratamiento adecuado de aguas residuales es
fundamental para disminuir el grado de pertur-
bacion de las tres zonas del lago.

Se recomienda establecer a la zona centro como
sitio de conservacion y refugio de especies nati-
vas. Debido a que la probabilidad de confundir
la pesca de charal con la pesca de ejemplares
juveniles de pez blanco es alta, se sugiere propo-
ner una calendarizacién de pesca que permita la
recuperacion de las poblaciones de charales y la
posible proteccién de poblaciones remanentes
de pez blanco. Para lograr un manejo adecua-

do del recurso pesquero del lago de Patzcuaro
y una recuperacién efectiva de las poblaciones
de especies nativas es necesario el compromiso
a largo plazo y el monitoreo continuo de la co-
munidad ictica.
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Analisis ecoloégico y poblacional
de la especie Cambarellus

Resumen

Para este estudio se realiz6 una sectorizacién
ecolégica del Lago en 17 regiones. Las recolec-
tas se hicieron mediante el empleo de redes de
cuchara, con areas minimas de 1m?. Los organis-
mos se identificaron mediante claves taxonémi-
cas (Villalobos, 1955) y se tomaron datos morfo-
métricos como son: longitud total, longitud del
cefalotérax, peso total y sexo. Asimismo se regis-
traron los parametros fisicoquimicos del agua.
Basados en los registros se realiz6 un mapeo de
la zonas de recolecta para la representacion de
la estructura poblacional de C. patzcuarensis, los
resultados obtenidos de la poblacién nos indi-
can una relaciéon de sexo promedio de 1 H(9)
: 1 M(3); tallas maximas para hembras de 38.3
mm y machos de 37 mm y tallas minimas para
hembras de 8.67 mm y para machos de 11.3 mm.
Se observé una densidad poblacional de 10 orga-
nismos por m?, registrando una densidad de 5
para hembras por m?y de 5 para machos por m2.

patzcuarensis del
Lago de Patzcuaro

Dr. Miguel Rodriguez Serna
Universidad Autbnoma Metropolitana
Iztapalapa

mrserna66@gmail.com

Las zonas con mayor densidad por area son: Isla
Yunuen e Isla Janitzio. Puacuaro, Isla Yunuen e
Isla Janitzio se establecen como zonas de repro-
duccidn por su fondo rocoso y alta presencia de
hembras ovigeras. Los indicadores poblaciona-
les fueron: indice Sintético de Fecundidad (ISF)
=199.17; Tasa Bruta de Reproduccion (R) = 97.19;
Intervalo de la Talla Media para Desove (TMD)
= 37.81; Tasa Neta de Reproduccién (Ro) = 3.79;
Tasa de Crecimiento Poblacional = 1.53 y Razén
de crecimiento (%) = 153.13%. Los indicadores
obtenidos para la poblacién de C. patzcuarensis
determinan que se encuentra en aumento. El
mayor registro de desoves se observé durante
la temporada de lluvias, la cual abarca de junio
a octubre, con un ntimero promedio de huevos
por hembra de 65, maximo de 101 y minimo de
30. Se aprecian siete estadios de desarrollo lar-
val con duracién de 35 dias antes de eclosionar
del huevo. En esta especie la hembra presenta
desoves continuos con intervalos de menos de
20 dias entre uno y otro. Se presentd una baja
cantidad de huevos pero alta viabilidad. La ta-

95



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

[la minima registrada de reproduccién fue de
25 mm, asimismo la temperatura no represen-
ta un factor limitante ya que C. patzcuarensis se
adapta a las fluctuaciones presentes. Hay una
variacién espacio-temporal de parametros fisi-
coquimicos en el Lago de Patzcuaro, que presen-
tan poca fluctuacién de temperatura, oxigeno y
pH. Se presentdé un descenso de la salinidad y la
conductividad durante la temporada de Iluvias.
El amonio registrado presenté su mayor con-
centracién con 42.05 mg/l al norte del Lago de
Patzcuaro en la localidad de Chupicuaro, segui-
dos por las zonas de Cucuchucho, Pared-Tarerio
y Oponguio, esto indica una eutrofizacién del
lago. La composicion del suelo estd compuesto
por un alto porcentaje de arcillas y arenas finas
en tamafos que van desde 0.062 a 0.42 mm, con
presencia de zonas de areas rocosas. Los por-
centajes de materia organica registrada fueron
del 6% al 16%.

Abstract

For this study we made an ecological zoning
Lake in 17 regions. The collections were made
by using scoop nets, with minimal areas of 1m2.
The organisms were identified using taxonomic
keys (Villalobos, 1955) and morphometric data
were taken as: total length, carapace length, to-
tal weight and sex. Also physicochemical para-
meters were water. Based on the records were
mapped collects the areas for the representa-
tion of the population structure of C. patzcua-
rensis, results indicate population sex relations-
hip 1H average ( Q ): 1M ( o ) maximum sizes
of 38.3 mm for females and males of 37 mm for
females and minimum sizes of 8.67 mm and 11.3
mm for male. There was a population density of
10 organisms per m?, recording density per m?
5 for females and 5 for males per m2. The areas
with the highest density per area are Yunuen Is-
land and Isla Janitzio. Puacuaro Island and lIsla
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Janitzio Yunuen established as breeding areas
for its rocky bottom and high presence of ovige-
rous females. The population indicators were:
Synthetic Fertility Index ( ISF ) = 199.17; Gross Re-
production Rate ( R) = 97.19; Interval for spaw-
ning Medium size ( TMD ) = 37.81; Play Net Rate
( Ro) = 3.79; rate Population Growth Ratio = 1.53
and growth rate (% ) = 153.13%. The indicators
obtained for the population of C. patzcuarensis
determine which is increasing. The highest re-
cord of spawning was observed during the rainy
season, which runs from June to October, with
an average number of eggs per female of 65 ,
maximum of 101 and minimum of 30. Reveals
seven larval development stages lasting 35 days
before hatching of the egg. In this species spaw-
ning female has continued with intervals of less
than 20 days of each other. There was a low
number of eggs but high viability. The minimum
size reproduction recorded was 25 mm, also
the temperature is not a limiting factor since C.
patzcuarensis adapts to these fluctuations. The-
re is a spatio-temporal variation of physicoche-
mical parameters on Lake Patzcuaro, they show
little fluctuation in temperature, oxygen and
pH. It showed a decline in salinity and conduc-
tivity during the rainy season. The registration
showed the highest ammonium concentration
42.05 mg [ | north of Lake Patzcuaro in the town
of Chupicuaro, followed by Cucuchucho areas,
and Wall - Tarerio Oponguio, this indicates eu-
trophication. The soil composition is comprised
of a high percentage of clay and fine sand in
sizes ranging from 0.062 to 0.42 mm, with the
presence of areas of rocky areas. Organic matter
percentages were recorded from 6% to 16%.

Introduccion

Se realizaron estudios y andlisis de la estructu-
ra poblacional del acocil endémico, Cambarellus
patzcuarensis en el Lago de Patzcuaro de 2004 al
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2010; con el objetivo fundamental de conocer el
estado actual de la especie, para asi establecer es-
trategias de conservacion y aprovechamiento en
base al desarrollo de su biotecnologia de cultivo.

Con base en los registros que se tienen, se rea-
liz6 un mapeo de la zonas de recolecta para la
representaciéon zonificada de la estructura de
la poblacién de C. patzcuarensis, con la inten-
cién de encontrar diferencias de distribucion de
acuerdo a diferentes parametros ambientales y
de caracteristicas de sitio o hébitat.

Su presencia y abundancia en algunas zonas
puede permitir hacer inferencias mas certeras
de sus preferencias y comportamiento a lo largo
de los ciclos hidricos. Su importancia como par-
te de la cadena tréfica y en el flujo de energia,
los ubica como un eslabén indispensable para el
funcionamiento del sistema. El comportamien-
to de los resultados en las diferentes campaifas
puede mostrar una variacién espacio-temporal
tanto de los parametros fisicoquimicos dentro
del lago como de la poblacién, los cuales re-
sultan de gran importancia de determinar para
esta especie.

El objetivo general fue determinar el estado ac-
tual y la estructura poblacional de Cambarellus
patzcuarensis, en el Lago de Patzcuaro, Michoa-
can, y su interrelacién con los factores ambien-
tales y fisicoquimicos de éste, de tal forma que
se pueda proponer un manejo de la especie para
su conservacion y aprovechamiento.

Los objetivos particulares, fueron:

A) Establecer el estado del arte de la ecologia
de Cambaéridos en sistemas l6ticos y lénticos
tropicales.

B) Determinacidn de la biologia reproductiva de
C. patzcuarensis para la estructuracion de su
ciclo de vida.

C) Determinacion de la interrelacion de la po-
blacién C. patzcuarensis con los factores fisi-

co-quimicos del Lago de Patzcuaro.

D) Determinacién de la estructura poblacional
de Cambarellus patzcuarensis.

Antecedentes

Los acociles (Cambaridae) son un Grupo Near-
tico que entrd por la vertiente del Golfo de Mé-
xico hasta Guatemala y Belice (Villalobos, 1982).
Existen 356 especies descritas de esta familia, de
los cuales en México se distribuye el 14%. En el
estado de Michoacan se han registrado 6 espe-
cies de Cambaridos (Alvarez, 1996). El subgénero
Cambarellus, endémico de México (Ruiz, 1996) y
del género Cambarellus tiene un registro de 10
especies en el pais (Alvarez y Rangel, 2007).El
acocil Cambarellus patzcuarensis se agrupa en
el Orden: Decapoda dentro del Suborden: Pleo-
cyemata; Infraorden: Astacidea; Superfamilia:
Cambaridae; Familia: Cambaridae (Alvarez et
al., 1996; Alvarez-Noruega, 2004).

Entre las caracteristicas morfolégicas mas evi-
dentes de la familia Cambaridae se puede men-
cionar la presencia de ganchos en los isquios
de uno o mas de los pereidpodos y la presencia
del primer par de pleépodos transformados en
los machos (Alvarez-Noruega, 2004).

Estos organismos no tienen el cuerpo comprimi-
do lateralmente, sino que varia entre subcilin-
drico y deprimido dorso ventralmente. El primer
par de pereidépodos es quelado y méas desarro-
[lado que los restantes cuatro pares. El ciclo de
vida de los acociles se inicia con una larva zoea
(aun dentro del huevo) y las hembras siempre
[levan los huevecillos adheridos a los apéndices
abdominales (Alvarez et al., 1996).

Con relacién a las especies de Cambaridos los
estudios se iniciaron en 1846, pero eran emi-
nentemente taxondmicos. Mas recientemente
se han realizado varios trabajos como los rea-
lizados por Alonso (2007), quien determiné la
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influencia del fotoperiodo en Cambarellus mon-
tezumae. En este mismo organismo Cantu-Leén
(1959), realizé una descripcién de su embriolo-
gia, mientras que Maldonado-Rodriguez (1990)
evalué la respuesta al estrés térmico, de este
acocil, encontrando una temperatura critica
maxima de 35.1° C para el verano y de 30.7° C
para el invierno, ademas de considerar a la es-
pecie como euriplastica por su resistencia a los
cambios bruscos en su ambiente natural.

Cornejo-Rodriguez (1991), por su parte, deter-
miné la seleccién térmica y su correlacion con
algunos indices fisiolégicos, encontrando dife-
rencias en los tres estados de desarrollo entre el
dia y la noche, para verano e invierno asi como
un comportamiento ortotermoquinético.

Anaya-Manuel (1991), en la misma especie, ob-
servo el efecto de la luz monocromaética en la
ontogenia del ritmo circadiano de la amplitud
electrorretinografica del acocil, encontrando
que durante la ontogenia del acocil se produce
un desarrollo asimétrico de fotorreceptores que
parecen comportarse como circadianos y que
desde la eclosion tienen la posibilidad de expre-
sar un ritmo circadiano evidente, si las carac-
teristicas de la luz que actian sobre ellos son
cualitativamente especificos.

Moctezuma (1996) estudid la distribucién natu-
ral, necesidades de substrato, profundidad del
agua, cobertura vegetal y oxigenacion del acocil
Cambarellus lermensis. Asimismo determind el
efecto de dos dietas y la densidad poblacional
sobre su crecimiento y supervivencia encon-
trando mayor crecimiento con la dieta artificial
y un peso y talla ligeramente mayor a medianas
densidades.

Hinojosa-Garro (2001) estudié la relacién inte-
respecifica del acocil (Cambarellus lermensis) y
la carpa (Cyprinus carpio) en embalses someros
de Alto Lerma. Por su parte, Gutiérrez-Yurrita y
Morales (2002) determinaron las razas del géne-
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ro Cambarellus en la zona central del bajio utili-
zando ensayos ecofisiolégicos y bioenergéticos.
Blasco y col. (2002) obtuvieron el primer mapeo
genético de las poblaciones de acociles del cen-
tro de México. Gutiérrez-Yurrita y col. (2002) pu-
sieron en un mapa la distribucién y abundancia
de las poblaciones de Cambarellus en Querétaro,
y al describir las caracteristicas de sus habitats
han logrado desarrollar una estrategia integral
para su conservacion.

Por su parte, Félix-Cuencas y col. (2005) determi-
naron los factores y parametros que gobiernan
la ecologia de C. montezumae en la cuenca del
rio San Juan.

En lo relacionado con la ecofisiologia y bioener-
gética, Rojas-Flores y Gutiérrez-Yurrita (2002) y
Félix-Cuencas y Gutiérrez-Yurrita (2004) deter-
minaron los indices fisiol6gicos de poblaciones
de Cambarellus alimentadas con diferentes die-
tas y bajo distintos regimenes hidricos en las
cuencas hidrograficas del centro de México. Ro-
driguez y col. (2002) establecieron el metabolis-
mo de los acociles relacionado con la absorcién
de algunos contaminantes (metales traza) en
los sistemas riparios de Querétaro.

Alvarez y Rangel (2007) hicieron un estudio po-
blacional en Xochimilco, encontrando reproduc-
cién continua durante el periodo octubre-mayo,
alta mortalidad en los dos primeros meses de
vida. Solo el 4% alcanza la talla reproductiva.
No encontrd relacién entre el nimero de orga-
nismos y la temperatura, oxigeno y pH. Gutié-
rrez-Yurrita (2008) menciona los factores am-
bientales que mas han influido en la ecologia
poblacional y el éxito de algunas pesquerias de
cambaridos en México y en el mundo, propo-
niendo estrategias para la conservacién de las
poblaciones clave para el funcionamiento eco-
l6gico y manejo pesquero de las poblaciones
susceptibles a pesca. Arredondo-Figueroa et al.
(2010) concluye que los acociles en general pue-
den tolerar altas densidades en condiciones de
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cultivo comparados con otras especies de crus-
taceos decapodos, lo que ofrece ventajas para el
cultivo en sistemas semi e intensivo.

Ecologia y aspectos
taxonomicos

Los acociles juegan un papel fundamental en los
procesos ecoldgicos de los cuerpos de agua dulce
[énticos y Ibticos, ya que contribuyen a mante-
ner un equilibrio en la cadena alimentaria, donde
forman parte de la dieta de anfibios, aves y peces,
con una funcién muy importante en los proce-
sos de degradacion y reciclamiento de la materia
organica dentro del sistema (Rodriguez-Serna,
1999). Los habitats de estos organismos estan
hasta cierto punto en peligro, por lo que Crandall
y Buhay (2008) sugieren, que en los esfuerzos de
conservacion se centre la atencién en ellos como
elementos claves de ecosistemas acudticos de
agua dulce. Como un ejemplo de su importan-
cia ecoldgica estos organismos son hospederos
de protozoos suctores, en el caso particular de
Cambarellus patzcuarensis se asocian los ciliados
Podophrya sandy, Acineta tuberosa y Tokophrya
cuadripartita (Mayen y Aladro, 1998).

En los cuerpos de agua continentales de nuestro
pafs, la familia Cambaridae estd representada
hasta el momento por 50 especies, 39 del géne-
ro Procambarus, una de Orconectes, y 10 de Cam-
barellus (Villalobos et al., 1993; Rodriguez-Serna,
2000). El origen biogeografico de Cambarellus
es de la regiéon Neartica, aunque actualmente
ha invadido, o lo han translocado pescadores
o acuariofilicos a rios y pequefios lagos que se
encuentran en zonas que pertenecieron a la Re-
gion Neotropical.

La presencia de este grupo en México data apro-
ximadamente del Mioceno, cuando formas an-
cestrales de Cambaridos migraron hacia el sur
provenientes del sudeste de los Estados Unidos
(Hobbs, 1984). El aislamiento posterior que su-

frieron dichas especies, debido a la elevacion de
la meseta central y del eje neovolcanico, favo-
recié los procesos de especiacién, que dieron
origen a la riqueza especifica de esta familia y
a la formacién de complejos de especies, que
han sido estudiadas en forma discontinua desde
1955, con la publicacién de la monografia “Cam-
baridos de la Fauna Mexicana” elaborada por el
Dr. Villalobos-Figueroa.

Especificamente en el sur y sudeste mexicano se
ha detectado la existencia de variaciones mor-
foldgicas en varias especies relacionadas con su
distribucién geogréfica, cosa que con anteriori-
dad no se habia registrado, debido a que éstas y
otras formas de acociles, solo habian sido men-
cionadas para la localidad Tipo. Un ejemplo, son
las varias formas estrechamente relacionadas
para Cambarellus montezumae (Saussure), que
desde 1943 habia sido citado para la cuenca de
México; sin embargo, se han encontrado orga-
nismos de esta especie, en diferentes muestreos
en estados vecinos como Querétaro, Tlaxcala,
Puebla y el Rio Lerma hasta alcanzar el lago
de Chapala en Jalisco (Villalobos-Hiriart et al.,
1993).

Reproduccion

Dentro de las estrategias reproductivas que los
acociles han desarrollado para asegurar la per-
manencia del grupo en condiciones adversas de
temperatura y desecacién, se encuentra el di-
morfismo ciclico que presenta el macho (cam-
bio de la forma | a la forma I1) y el desarrollo
larvario abreviado de la hembra. Estas estrate-
gias pueden considerarse como el punto clave
en el éxito que ha tenido este grupo en la coloni-
zacion de los ambientes dulceacuicolas (Hobbs,
1991).

El ciclo vital de los Cambéridos se caracteriza
por dicho dimorfismo ciclico en machos, que
estd asociado al ciclo reproductivo, el cual es es-
tacional, estos presentan dos formas alternan-
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tes (Alvarez-Noruega, 2004), el cambio de una
a otra ocurre en los machos maduros durante
las mudas semi-anuales. La forma sexualmente
activa se presenta después de la tltima muda
juvenil (Moctezuma-Malagén, 1996). Esta forma
mas agresiva se distingue por crecimiento, en-
durecimiento y coloracién de los primeros pleé-
podos, asi como la presencia de los ganchos lo-
calizados en el esqui6 del tercer y cuarto par de
pereiopodos (Moctezuma-Malagén, 1996; Alva-
rez-Noruega, op. cit.). Los primeros quelipedos
son grandes y los conductos espermaticos estan
llenos de espermatidas (Moctezuma-Malagon,
op. cit.). Esta primera forma es mas abundante
durante la primavera (Hobbs, op. cit.), pero am-
bas estan presentes durante todo el afio (Rosas,
1976).

La segunda forma es sexualmente inactiva, se
caracteriza porque el primer pleépodo termina
en tres partes, el proceso cefalico esta ausente,
las estructuras terminales son espiniformes,
truncadas, espatuladas o acanaladas. En el ma-
cho estan presentes ganchos en los isquiopo-
ditos del segundo y tercer par de pereiépodos.
Los maxilipedos del tercer par tienen una fila de
dientes en el margen interno del isquiopodito.
La seccién montezumae se caracteriza porque el
proceso mesial del primer pleépodo, en la pri-
mera forma del macho es acanalado (Moctezu-
ma-Malagdn, 1996).

En general, la fertilizacién no es inmediata, ya
que la hembra puede almacenar el esperma has-
ta mas de seis meses. El desove se lleva a cabo
dentro de los tlineles que construyen o encuen-
tran en su habitat. Los huevos son expulsados a
través de un par de oviductos que se abren en
la base del tercer par de pereiépodos para ser
fertilizados (Rodriguez-Serna, op. cit.).

Una vez adheridos, la hembra se encarga de in-
cubarlos y con un movimiento constante de los
pledpodos crea una corriente de agua que ayuda
a airear y a eliminar los huevos muertos hasta
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que eclosionan dos o tres semanas después, si
la temperatura se mantiene entre 20°y 25° C. A
medida que la temperatura disminuye el desa-
rrollo embrionario se retarda hasta detenerse a
10° C, en especies de zona templada (Rodriguez-
Serna, 1999). En general las hembras de mayor
tamario [levan mas huevos, pero esto varia tam-
bién seguin la época del afo. En los Cambdridos,
en general, se presentan pérdidas de huevos por
diversas causas: falta de fertilizacién o de fija-
cion, abrasion con el sustrato, depredacién, co-
rriente demasiado fuerte, escasez de alimento y
exceso de hembras (Hobbs, 1991).

La mayoria de los acociles se reproducen una
vez al afio, pero hay al menos tres especies que
debido a las severas fluctuaciones hidricas de
sus ambientes naturales lo hacen al menos dos
veces, una largay muy prolifera, la de verano-in-
vierno y otra corta y poco abundante, la de pri-
mavera: Procambarus clarkii, Procambarus llama-
si 'y Cherax destructor, los cuales pueden llegar
a reproducirse dos veces por afio (Huner y Barr,
1984; Rodriguez-Serna, 1999; Gutiérrez-Yurrita y
col. 1999). El tiempo de eclosion de los huevos
de Cambarellus patzcuarensis es de 25 dias (Ro-
sas, 1976), para Procambarus clarkii varia de 14 a
21 dias y para Procambarus blandingi es de 17a 29
dias (Huner y Barr, 1984; Gutiérrez-Yurrita 2000).

C. patzcuarensis mantiene adheridos sus hue-
vos a sus pleépodos, 30 dias después del apa-
reamiento, embriones a los 55 dias, la primera
cria a los 75 dias y la primera muda los 87 dias,
observando diez mudas sucesivas hasta los 208
dias (Rosas, 1976). El ciclo de vida de los acociles
se inicia con una larva zoea (Alvarez, 1996).

Morfologia

Dependiendo del tipo de habitat en el que se de-
sarrollan los acociles tienen ciertas adaptacio-
nes morfoldgicas en el caso de los habitantes de
lagos, riachuelos y grandes rios, tiene grandes
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abdémenes para nadar y son altamente intole-
rantes a bajas concentraciones de oxigeno en el
agua (Crandall y Buhay, 2008).

El disefio corporal se presenta mediante un
cuerpo segmentado, mas o menos cilindrico
cubierto por un tegumento fuertemente calcifi-
cado. Esta dividido en dos partes: cefalotérax y
abdomen. El cefalotérax incluye los ojos pedun-
culados, el aparato bucal y las camaras bran-
quiales, basicamente; mientras que en el abdo-
men se sitdan los pledpodos, el ano y el telsén
(Rodriguez-Serna, 1999).

Presentan cinco pares de apéndices toracicos,
uno modificado para tomar el alimento, la de-
fensa y el ataque, denominado quelipodo y los
otros cuatro para la locomocién, manipulacién
del alimento y la limpieza. Estos 10 apéndices
en su conjunto, son conocidos como pereiépo-
dos y le dan el nombre al grupo Decapoda. Los
apéndices abdominales se conocen como pleé-
podos y sirven en la hembra para el transporte e
incubacién de los huevos, asi como para el mo-
vimiento del agua y oxigenacion de los huevos
(Pennak, 1978).

Alimentacion

Los acociles se desarrollan en habitats donde
las fuentes de alimento son variadas, y uno de
sus grandes éxitos radica precisamente en su
capacidad para adaptarse a estas condiciones
(Carmona-Osalde, 2004).

El acocil es un organismo omnivoro, de cierta
manera es carrofiero y muy detritivoro aunque
no busca deliberadamente alimento muerto
para comer (Palacios-Guillen, 2003) son de ha-
bitos nocturnos (Crandall y Buhay, 2008). Ge-
neralmente son oportunistas generalistas, son
politréficos; pueden depredar tanto individuos
vertebrados como invertebrados (Rodriguez-
Serna, 1999; Hinojosa-Garro, 2001), ocasionando
un impacto sobre la estructura y dindmica de

los ecosistemas acuaticos, que se ve reflejado
en las relaciones que establece con diversas es-
pecies en los diferentes niveles tréficos. Gracias
a su flexibilidad alimenticia puede mantener al-
tas densidades poblacionales (Hinojosa-Garro,
op.cit.).

Normalmente se alimentan en el fondo pues-
to que es bentdnico, pues su incapacidad para
nadar rapidamente les impide capturar organis-
mos agiles. Consumen desde pequefios inverte-
brados como crustaceos, moluscos, gusanos e
insectos, hasta plantas verdes, perifiton, detri-
tus y subproductos agricolas (Avault et al., 1981;
D’Abramo y Robinson, 1989). Ademds, como
otros crustaceos presentan un comportamiento
canibalista, el cual esta estrechamente relacio-
nado con la época del afio, la edad y el aporte de
proteina animal en la dieta (Marshall y Orr, 1960;
Guan y Wiles, 1998).

A diferencia de otros organismos, estos inver-
tebrados no cuentan con érganos de almacena-
miento o tejido de reserva, por lo que la Unica
fuente de aporte de nutrientes durante el proce-
so de reproduccion es la dieta (D’Abramo, 1997).
Las hembras no sélo deben cubrir sus demandas
corporales, sino también las de la maduracién
gonadica y las reservas del huevo. Los machos
por su parte deben producir suficiente esperma
de buena calidad que asegure la fecundaciéon y
el éxito reproductivo (Bray et al., 1989; Alfaro,
1996). La disponibilidad y calidad del alimento,
antes y durante la reproduccion, afecta tanto la
fecundidad por desove como el nimero de des-
oves (Ali y Wootton, 1999), ademas de la com-
posicion y calidad de los huevos (Harel et al.,
1995). De hecho, las estrategias reproductivas de
las especies estan estrechamente relacionadas
con las variaciones ambientales y la abundancia
de alimento (Himmelman, 1980).

En condiciones controladas aceptan cualquier
tipo de alimento, y presentan una alta digestibi-
lidad hacia una amplia variedad de materiales,

101



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

reportandose de un 88% a un 96% para dietas
balanceadas (Jones y De Silva, 1997). Sin embar-
go, su eficiencia en la conversiéon de alimento
no es de las mas altas entre las especies de ani-
males acuaticos, ya que en términos generales
estd por debajo del 50% (Gutiérrez-Yurrita y
Montes 2001).

Los acociles estan provistos de apéndices y 6rga-
nos especializados para su alimentacion. Basica-
mente la ingestion y digestién de estos animales
es similar a la de otros decapodos (Carmona-
Osalde, 2004). Los acociles pertenecen a un gru-
po de animales con bajas demandas nutrimen-
tales, ya que en su dieta predominan alimentos
de muy baja calidad (Hessen y Skurdal, 1986),
pero cuentan con adaptaciones gastrointesti-
nales que les permiten cubrir la mayor parte
de estas demandas (Syvokiené y Mickéniené,
1993). De hecho, los acociles son uno de los gru-
pos con mayor variedad en la dieta natural, ya
que su indice tréfico (H) puede ser mayor a 25
(representa que un estomago puede tener mas
de 13 diferentes clases de alimento) (Gutiérrez-
Yurrita y col. 1998).

A partir de los estudios hechos en varias espe-
cies se ha establecido que el drgano que refle-
ja a corto plazo y con mayor contundencia las
variaciones de lipidos en la dieta es la glandula
digestiva. A diferencias de otros tejidos, como el
muscular, que altera su composicién sélo bajo
condiciones de ayuno prolongado (Teshima y
Kanazawa, 1983b) o la hemolinfa cuyas varia-
ciones circadianas dependen del consumo y
metabolismo de lipidos en la dieta, la glandula
digestiva refleja los efectos por desnutriciéon al
alterar su composicién, estructura e integridad
celular, por lo que se le considera de gran utili-
dad en el monitoreo del estado nutrimental de
los organismos (Vogt et al., 1985).

Las reservas de lipidos derivadas de la glandula
digestiva son necesarias para la maduracion, es-
pecificamente para promover la gonadogénesis
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y la gametogénesis. Una vez que el tejido gona-
dico y la formacién de gametos han sido alcan-
zados, la energia es encaminada hacia la vitelo-
génesis. El ovario es otro drgano que juega un
papel importante en la acumulacién de lipidos
durante el proceso de maduracién gonadica en
crustaceos (Ramos et al., 1996). Es importante
sefialar que la estimacién de los requerimientos
nutrimentales es crucial para el crecimiento y
reproduccion de los crustaceos ya que tanto las
deficiencias como los excesos presentan efec-
tos negativos en el organismo, sobre todo los
lipidos (Davis y Robinson, 1986; Ackefors et al.,
1992).

Efecto de la temperatura

Entre los parametros ambientales, la tempera-
tura, tiene mayor influencia en la reproduccidn,
principalmente en la duracién de embriogénesis
y el indice de eficiencia total. Altas temperaturas
ayudan a acortar el periodo de incubacion, pero
puede ser negativo con respecto a la eficiencia
reproductiva (Celada et al., 2001). La exposicion
a regimenes de temperatura sub-6ptima altera
ciertos parametros, metabdlicos en crustaceos
decapodos.

Por ende temperaturas extremadamente altas
elevan los indices de mortalidad, ademéas de
que estas temperaturas alteran la permeabili-
dad normal de la branquia, resultando en una
pérdida de sodio extracelular y de la funcién
nerviosa

Los crustdceos son capaces de construir estruc-
turas que les proveen refugio, el cual les per-
mite protegerse de depredadores u otros aco-
ciles e incluso de condiciones de temperatura
adversas, ya que la temperatura del refugio es
menor a la temperatura de superficie (Payette y
McGaw, 2003).

Los crustaceos decapodos exhiben comporta-
mientos de termorregulacion, lo que les permi-
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te alejarse de su temperatura maxima critica.
Evitan temperaturas letales por migracién den-
tro de la columna de agua, protegiéndose en sus
refugios (Payette y McGaw, op. cit.) o con emer-
siones en aire en el caso de anfibios decapodos
como los escarabajos Carcinus maefias y Hemi-
grapsus nudus o los acociles Cherax destructor y
Austropotamobius pallipes que permanecen fue-
ra del agua por arriba de 3 horas. Sin embargo
la exposicion al aire es fisiologicamente costo-
sa (Taylor y Wheatly, 1981; Morris y Callaghan,
1998).

Trabajo de campo

Para este proyecto se construyeron de mane-
ra artesanal y con apoyo del IMTA, 40 trampas
tipo nasa con una sola entrada, utilizando tela
mosquitera, anillos de PVC para dar estructura y
un embudo a manera de entrada. Estos se ajus-
taron con abrazadera de plastico. Las medidas
de estas fueron de 40 cm de largo, por 15 cm
de didametro. Uno de los principales problemas

observados al dejar la trampa en su sitio, es la
corriente superficial que se genera por el viento.
Esto ocasiona arrastre, desubicacién y pérdida
de la trampa si no se coloca con suficiente peso
y un buen amarre.

Se realizaron cuatro salidas al campo, la pri-
mera del 9 al 12 Febrero; la segunda del 11 al 14
Mayo; la tercera del 8 al 11 Julio y una cuarta
del 7 al 14 Septiembre del 2010, donde se traba-
jaron 12 zonas seleccionadas previamente con
base en datos histéricos (IMTA, 2010). En ellas
se registraron parametros fisicoquimicos y se
colocaron trampas por un periodo de tiempo
de aproximadamente 24 h. Para cada zona de
recolecta se dejaron un total de 3 trampas, para
con ello cubrir un area aproximada de 0.7 m?,
distribuidas a razén de 5 a 10 metros entre ellas,
amarradas de manera firme y con un flotador
que las identificara en la superficie. Se tomaron
ademas de los parametros fisicoquimicos del
agua, presencia de vegetacion y tipo de sustrato
(suelo) (Tabla 1). Después de aproximadamente
24 h se recogieron las trampas de las 12 zonas

Tabla 1. Zonas de recolecta, ubicacién geografica 2011

Ubicacion geogréfica

Localidad
1 Dren de Uraden (Manantiales)
2 Ukasanacastakua
3 Cucuchucho (El Mirador)
4 Pared Tarerio
5 Tzintzuntzan (Ojo de agua)
6 Santa Fe
7 Chupicuaro
8 Purenchécuaro
9 Oponguio
10 Puacuaro
1 Isla Yunuen
12 Isla Janitzio

Norte Oeste
19° 32’ 26” 101° 38’ 24”
19° 36’ 15” 101° 37’ 53”
19° 35’ 45” 101° 37’ 56”
19° 37 30” 101° 37’ 36”
19° 38’ 22” 101° 35’ 21”
19° 39’ 56” 101° 33’ 26”
19° 40’ 15” 101° 34’ 30”
19° 40’ 34” 101° 33’ 19”
19° 38’ 56” 101° 38’ 00”
19° 36’ 29” 101° 40’ 02”
19° 35’ 53” 101° 38’ 49”
19° 34’ 30” 101° 38’ 37”
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de muestreo para contar, sexar y medir a los ani-
males para cada una de ellas. Los animales reco-
lectados se mantuvieron vivos en recipientes de
plastico con tapay aireacion constante hasta su
instalacién en el laboratorio.

Transporte de organismos y
adaptacién de instalaciones en
laboratorio

En la UAM-I, Laboratorio T14, se instalaron 3 mé-
dulos para la consolidaciéon y mantenimiento del
banco de reproductores de Cambarellus patzcua-
rensis, mediante 3 estructuras de metal y 30 tinas
de plastico de 120 x 60 cm de area y 40 cm de
altura, asi como 10 acuarios de 40 |. El sistema de
mantenimiento cont6 con aireacién constante,
temperatura controlada de 22° + 1° C y refugios
y/o vegetacion. Por ser un sistema estatico se
realizé un sifoneo diario del fondo para eliminar
heces y alimento remanente. Semanalmente se
hizo una limpieza de los contenedores para man-
tener una buena calidad del agua. Se establecie-
ron a escala, 4reas de reproduccion, maternidad
y crecimiento, con el fin de generar la informa-
cién necesaria para el desarrollo biotecnolégico.

En las instalaciones, se llevd un registro diario
de temperatura mediante termémetro de mer-
curio. No se utilizé fotoperiodo ya que se traba-
jo bajo total obscuridad con el fin de mantener
tranquilos a los organismos (Carmona et al.,
2002) y se les mantuvo con un alimento comer-
cial para camardén con 40% de proteina y 10%
de lipidos, el cual se les proporcioné a saciedad
dos o tres veces por semana. Asimismo se llev
un registro biométrico de los acociles adultos y
de las crias para lo cual se utiliz6 un vernier con
el que se tom¢ la longitud total y una balanza
digital Ohaus Scout -Pro con precision de 0.01 g
para registrar el incremento en peso.

Los contenedores se revisaron todos los dias
para sacar mudas, animales muertos y hembras
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cargadas. Cuando se encontraron hembras car-
gadas estas se colocaron en peceras pequefas
de maternidad con aireacién y refugio indivi-
dual, hasta que eclosionaron las crias. Las hem-
bras, ya sin huevos, se pesaron y midieron para
conocer la relacidn entre la talla de la hembra 'y
el nimero de crias. Lo mas importante fue esta-
blecer un banco de reproductores que nos per-
mitié producir la F1 que es con la cual se trabaja
para conocer toda la parte fenoldgica de la es-
pecie en condiciones controladas y su potencial
para produccién.

Procedimientos a seguir en
laboratorio

Fecundidad

La fecundidad se determiné mediante disec-
ciones y conteos de la masa de huevos al mi-
croscopio. A las hembras ovigeras, después de
retirarles la masa de huevos de su abdomen, se
les tom6 la longitud total mediante un vernier
y con ello se determiné la relacién entre la lon-
gitud total contra el nimero de huevos (Yeh &
Rouse, 1994; Sureshkumar & Madhusoodana,
1998). Se observé el desarrollo del huevo me-
diante el cambio diario de coloracién durante la
incubacion en otras hembras ovigeras aisladas
en acuarios de vidrio de 70 x 40 x 30 cm a una
temperatura ambiente (King, 1993; Yeh & Rouse,
op. cit.).

Mediante el conteo de las crias recién eclosio-
nadas se observd la sobrevivencia, con lo cual se
obtuvo el porcentaje de viabilidad de las mismas
bajo condiciones de laboratorio.

Talla minima de reproduccion

La talla minima de reproduccién es un indica-
dor muy importante tanto desde el punto de
vista de la conservacién y estado de la pobla-
ciéon como para su potencial aprovechamiento.
Esta se establecié a partir de la F1 mantenida
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bajo condiciones ideales para su crecimiento en
donde se dio seguimiento de la poblacién hasta
obtener las primeras hembras cargadas.

Resistencia del huevo a infecciones
fungicas

Este factor es importante para el manejo de la
especie en condiciones controladas ya que es
comun que los huevos se infecten por hongos
en los sistemas sin recirculacién por lo que se
observa la masa de huevos diariamente para ob-
servar infecciones por hongos y su posible tra-
tamiento.

Crecimiento

Para determinar el crecimiento se utilizaron or-
ganismos juveniles obtenidos del seguimiento
de reproduccién (F1). Se introdujeron al sistema
experimental los desoves de cada hembra como
lotes Unicos, sin mezcla con otro lote. El dispo-
sitivo experimental consistié en un sistema con
nueve tinas de plastico de 120 x 60 cm de area
y 40 cm de altura con aireacién constante. El
registro se llevé durante un lapso de cuatro me-
ses, tiempo en que se calcul6 alcanzar su talla
adulta (30-40 mm).

La toma de datos biométricos fue mensual. Se
proporcion6 alimento balanceado para cama-
rén y refugios construidos con tubos de PVC, ali-
neados en forma vertical. El fotoperiodo fue na-
tural. El crecimiento fue representado mediante
una ecuacién tradicional de alometria entre la
relacion del peso y la longitud para machos,
hembras y mezcla de ambos (Hartnoll, 1978).

W= al®

Donde: W es el peso en g, L la longitud en mm, y
ay b son las constantes de la regresion.

Las clases tallas de crecimiento fueron tomadas
de Lowery (1988). La longitud se determiné desde

el rostro hasta la parte terminal (tels6n) en mmy
para el peso se utilizé una balanza digital Ohaus
Scout -Pro Mettler con precision de 0.01 g.

Factores sociales que afectan el
crecimiento y la reproduccién

Densidades de manejo

Todo organismo mantenido en un area restrin-
gida muestra una respuesta de estrés que se
ve reflejada en su crecimiento y reproduccion.
Todo sistema de produccién tiene una capaci-
dad de carga que debe establecerse a través de
los parametros mencionados anteriormente
asi como por la mortalidad que en este caso se
obtiene por la pérdida de animales por caniba-
lismo por muda o muerte por otra condicion
(competencia).

Relacion de sexos

El acocil tiene un comportamiento defensivo
que puede afectar directamente la sobreviven-
cia de la poblacion mantenida en sistemas con-
trolados, por lo que es importante establecer el
ndmero de machos por nimero de hembras que
den los mejores resultados en términos de cre-
cimiento y reproduccién. La competencia entre
machos es evidente entre estos crustaceos.

Ciclo de Vida

Se entiende como ciclo de vida a la secuencia de
acontecimientos (fecundidad, desarrollo, laten-
cia, dispersion, etc.) que permiten y controlan
la reproduccién y por tanto la supervivencia y
continuidad de una especie en un determinado
habitat. Consiste en una secuencia de estados
morfolégicos y procesos fisiolégicos que ligan
una generacion con la siguiente.
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Determinacion de la biologia reproductiva
de Cambarellus patzcuarensis para la es-
tructuracion de su ciclo de vida.

De las hembras recolectadas, y llevadas al la-
boratorio, se obtuvo de una de ellas el primer
desove el 14 de febrero del 2011. Los huevos eclo-
sionaron de 32 a 35 dias de incubacién. Se ge-
neraron un total de 85 crias de un total de 101
huevecillos, dando con ello una viabilidad del
84%, un porcentaje alto en referencia a otras
especies como Cambarellus montezumae. Este
desove se obtuvo manejando una temperatura
de 22° + 1° C. En la Tabla 2, se presenta las fases
de maduracién y tiempo de eclosion del huevo
de C. patzcuarensis.

Tabla 2. Maduracién y cambio de coloracién de los
huevos de Cambarellus patzcuarensis.

Esta- Duracién  Color Caracteristicas
dio (d) morfolégicas
1 1-5 Amarillo Huevos
hundidos y
pequefios
2 6-10 Verde Huevos
esféricos y
grandes
3 11-13 Verde Huevos
olivo esféricos
4 14-16 Café Alargamiento
oscuro del huevo
5 17-21  Naranja Forma visible de
la cria
22-26 Rojo Ojos visibles
27-35 Gris- Juveniles

Blanco

Con esta primera hembra cargada se vislumbré
que se tiene una especie muy plastica y adap-
table, lo que nos permite tener una perspectiva
muy positiva de la misma para su reproduccion y
crecimiento en condiciones controladas para su
conservacion, repoblacién y aprovechamiento.

En la Tabla 3, se aprecian el proceso reproduc-
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tivo obtenido bajo condiciones de laboratorio.
Se observé que la talla minima de reproduccién
fue de 25 mm aunque la viabilidad del desove
resulté baja.

Biologia Reproductiva

Los acociles presentan marcado dimorfismo se-
xual. En los machos los dos primeros pares de
apéndices abdominales estan modificados para
transferir el esperma al receptaculo seminal de
la hembray en la mayoria de los casos el macho
presenta un mayor tamarfio en las quelas (Avault
y Huner, 1985). En general, la fertilizacion no es
inmediata, ya que la hembra puede almacenar
el saco espermdtico por mas de seis meses. El
desove se lleva a cabo dentro de los tineles que
construyen o que encuentran en su medio. Los
huevos son expulsados a través de un par de ovi-
ductos que se abren en la base del tercer par de
pereidpodos para ser fertilizados.

Durante este proceso las glandulas de la su-
perficie ventral de los segmentos abdominales
producen una sustancia pegajosa donde se ad-
hieren los huevos ya fertilizados. Una vez ad-
heridos los huevos a la cola de la hembra, ésta
se encarga de incubarlos y con un movimiento
constante de los ple6podos crea una corriente
de agua que ayuda a airear y a eliminar los hue-
vos muertos hasta que eclosionan, dos o tres
semanas después, dependiendo de la tempera-
tura. En comparacién con C. patzcuarensis, los
tiempo de eclosion de los huevos de Procam-
barus clarkii (acocil rojo) es de 14-21 dias, el de
Procambarus blandingi (acocil blanco) 17-29 dias
y el de Procambarus llamasi, asi como Camba-
rellus montezumae es de 27 a 30 dias. Una vez
que eclosionan, las crias contintan adheridas a
la hembra durante dos semanas mas hasta que
concluyen dos mudas excepto algunos casos, en
los que pueden liberarse después de la primer
muda (Avault y Huner, 1985).

La fecundidad depende del tamafio de la hembra
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Tabla 3. Fecundidad de Cambarellus patzcuarensis bajo condiciones de laboratorio.

Dia/Mes  Nymero  Talla No. de huevos por hembra No.deCrias o ge viabilidad*
7 Mayo 1 30 15 0 0
2 35 18 0 0
3 32 20 0 0
4 33 24 0 0
5! 34 25 0 0
35 26 0 0
32 23 0 0
10Junio g 33 35 0 0
9 34 28 0 0
10 32 36 0 0
11 31 32 0 0
12 30 25 0 0
13 34 21 0 0
142 34 25 0 0
18 Junio 152 35 36 35 97
16! 33 34 30 88
17 37 35 35 100
18 36 40 38 95
14 Julio 19° 37 36 36 100

*Los valores en 0 son debido al canibalismo presente.
123 Desove de la misma hembra.

y la especie; acociles de 7.5 a 8.5 cm pueden pro-
ducir 300 0 mas huevos. Una hembra del géne-
ro Procambarus con una longitud total de 12 cm
produce entre 600 y 700 huevos por puesta en
promedio (Gutiérrez-Yurrita, 1997). Cambarellus
patzcuarensis presenta un fecundidad promedio
de entre 40 a 80 huevecillos por desove. La mayo-
ria de los acociles se reproducen una vez al afio,
excepto tres especies, Procambarus clarkii (Huner
y Barr, 1984), Procambarus llamasi (RodriguezSer-
na, et al., 2000) y Cherax destructor, los cuales
pueden llegar a reproducirse dos veces por afio.
Sin embargo, C. patzcuarensis, no solo presenta
dos desoves por afio, el éxito de esta especie, en
condiciones desventajosas, son sus procesos re-
productivos ya que una hembra puede presentar
de 2 a 3 desoves continuos (Tabla 2).

La copulacién en Cambarellus patzcuarensis ocu-
rre desde la etapa juvenil (25-30 mm) cuando se

realizan los primeros intentos de amplexos, por
lo cual, la talla minima de reproduccién se con-
sidera que es de 25 mm. La hembra no deja de
comer durante la incubacién, por lo que debe
alimentarsele en esta fase. Presentando alto ca-
nibalismo posterior al desove. Cuando las crias
se liberan, se procura tener alimento suficiente
en el sistema para evitar canibalismo y/o sepa-
rar a la hembra de las crias (Rodriguez-Serna et
al, 2000).

El nimero promedio de huevos por hembra es
de 40 a 80. La viabilidad de los desoves es de
arriba del 80%. Los huevos de las hembras con
longitud de 35 mm presentan un mayor porcen-
taje de viabilidad. Se determiné que el porcen-
taje de desove, bajo condiciones de laboratorio,
empieza desde la temporada de secas (marzo-
mayo) se incrementa en la temporada de lluvias
(junio-agosto) y disminuyendo durante la época
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de otofio invierno (septiembre-febrero).

El desarrollo embrionario se caracteriza por un
cambio en la coloracién de los huevos conforme
madura (Tabla 2).

Efecto de la temperatura en la reproduc-
cion

Se encontré que la reproduccion se ve afectada
directamente por la temperatura. Para determi-
nar el efecto de esta en la reproduccién, se mon-
té un sistema en la cual se utilizaron tres dife-
rentes temperaturas las cuales fueron 18° +1° C,
22° #1° C y 26° £1° C, con una concentracién de

oxigeno de 4.48 mg/l, 3.91 mg/l y 3.63 mg/| res-
pectivamente (Figuras 1y 2). La concentracién
de oxigeno se encuentra dentro del rango reco-
mendado por Carmona y Rodriguez (2002).

En el presente estudio se estudid en la respues-
ta bioldgica del acocil Cambarellus patzcuarensis
bajo el efecto de tres diferentes temperaturas,
demostrando que el crecimiento, supervivencia
poblacional, asi como del desove no muestran
diferencia estadistica significativa en relacién
a las variaciones de temperatura, lo que signi-
fica que el intervalo de preferencia térmica de
C. patzcuarensis resulta amplia. Sin embargo, la
supervivencia de las hembras, la viabilidad y el
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Figura 1. Seguimiento de la temperatura promedio en los tratamientos utilizados en Cambarellus patzcuarensis
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Figura 2. Oxigeno disuelto promedio de los tratamientos a 18°C, 22°C y 26°C en Cambarellus patzcuarensis
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nimero de huevos por hembra exhiben respuesta diferencial en relacion a la variacion de temperatu-
ra. Ya que la supervivencia de las hembras y nimero de huevos se vio favorecida con la disminucién
de dicho parametro, mientras que la viabilidad tiene una relacién directa con la temperatura. En la
Tabla 4, se presentan los resultados del ANOVA realizado a los diferentes parametros registrados en el
crecimiento y la reproduccién de Cambarellus patzcuarensis a tres diferentes temperaturas.

Tabla 4. ANOVA de los tratamientos a 18°, 22° y 26° C para Cambarellus patzcuarensis

Parametros! 18°C 22°C 26°C +ES?
Poblacién

Nimero inicial 10 10 10

Numero final 8.332 6.332 6.337 0.4714
Supervivencia (%) 83.33° 63.33? 63.33? 4.714
Hembras

Nimero inicial 6 6 6

Ndmero final 4.33° 3.0 3.0 0.1924
Supervivencia (%) 72.22° 50.0° 50.0? 3.2062
Peso inicial (g) 0.09° 0.1033° 0.0866° 0.0113
Peso final (g) 0.3966° 0.4333%  0.3966° 0.0294
Peso ganado (g) 0.30662 0.33°? 0.31% 0.0267
Peso ganado (%) 351,082 317.25°2 385.07° 65.3143
Tasa Especifica de Crecimiento (%/dia) 1.226° 1.18332 1.29662 0.1158
Alimento Consumido (g) 0.4° 0.46332  0.4366°? 0.0332
Tasa Conversion Alimenticia 1.3366° 1.4366° 1.4033? 0.1368
Longitud inicial (mm) 17.0567°2 17.5° 16.443° 0.5851
Longitud final (mm) 26.9° 27.666*  26.33° 0.6989
Longitud ganada (mm) 9.8433° 10.1667* 9.89* 0.7052
Longitud ganada (%) 57.69°2 58.32°2 60.76° 5.449
Desoves (%) 89° 66.67° 66.67° 1.6101
Numero de huevos por hembra 21.692 16.00° 13.92°¢ 0.111
Viabilidad (%) 0.3*  3.13° 8.98° 0.0
Machos

Numero inicial 4 4 4

Numero final 4.0° 3.33° 3.33° 0.4033
Supervivencia (%) 1002 83.33% 83.332 10.7583
Peso inicial (g) 0.1166° 0.133° 0.1° 0.0215
Peso final (g) 0.3733* 0.3933*  0.36° 0.0313
Peso Ganado (g) 0.2566°2 0.267 0.262 0.0226
Peso Ganado (%) 224.267° 213.99° 274.02° 41.144
'(Ij'?:)a Especifica de Crecimiento (%/ 0.96° 0.9433% 10933 0.1051
Alimento Consumido 0.39662 0.4266*  0.38° 0.035
Tasa de Conversion Alimenticia 1.5866°2 1.622 1.4533° 0.1234
Longitud inicial (mm) 18.75° 19.0° 17.66° 0.7876
Longitud final (mm) 25.5832 25.75° 25.4167° 0.6649
Longitud ganada (mm) 6.8332 6.752 7.75° 0.7280
Longitud ganada (%) 36.6467° 36.16° 44.013° 5.001

Valores con el mismo superindice no presentan diferencias estadisticas; 2tError Estandar
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Mientras que en las Figuras 3, 4, 5y, 6 se obser-
van las curvas de crecimiento dentro de las di-
ferentes temperaturas, para hembras y machos
en referencia al peso y la talla de C. patzcuaren-
sis obtenidos. El crecimiento en peso no mues-
tra diferencias significativas entre tratamientos.
La mayor ganancia de peso la presento el trata-
miento a 22° C con 0.33 gramos para hembras y

0.50 +
0.45 -
0.40 -
0.35 +
0.30 -
0.25
0.20 -
0.15 -
0.10
0.05 -

Crecimiento (g)

para machos presentaron 0.26 g de ganancia a
22° Cy 26° C. Observando un mayor crecimiento
en hembras (Figuras 3 y 4). El crecimiento en
talla no tuvo diferencia significativa entre tra-
tamientos, en ambos sexos la mayor longitud
se observ6 a 26°C y la menor talla se observé a
18°C (Figuras 5y 6).
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Figura 3. Crecimiento en peso (g) a de los diferentes tratamientos para hembras de C. patzcuarensis.
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Figura 4. Crecimiento en peso (g) en los diferentes tratamiento en machos de C. patzcuarensis
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Figura 5. Crecimiento en longitud (mm) en los diferentes tratamientos en hembras de C. patzcuarensis
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Figura 6. Crecimiento en longitud (mm) en los diferentes tratamientos en machos de C. patzcuarensis

Supervivencia

La supervivencia poblacional no muestra di-
ferencia significativa entre tratamientos. Para
ambos sexos el mayor porcentaje de supervi-
vencia se registr6 a 18° C. Sin embargo en los
machos fue del 100% y en hembras del 72.2%, lo
que hace notar una mayor tolerancia de los ma-
chos, esto puede deberse entre otros factores a
que las hembras por la reproduccidon sean mas
susceptibles a sufrir ataques de canibalismo. Por
otro lado en la supervivencia de las hembras, si

existe diferencia significativa del tratamiento a
18° C con respecto a los tratamientos a 22°y 26°
C puesto que en estos solo sobrevivi6 el 50% de
los organismos (Tabla 4).

Crecimiento

Hembras y machos registraron una tasa especi-
fica de crecimiento alta, sin diferencia estadisti-
ca significativa entre tratamientos. En hembras
la mas baja fue de 1.18 %/dia a 22° C y la mas
alta fue a 26° C con 1.29 %/dia. En machos la
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mas baja fue de 0.94 %/dia a 22° Cy 1.09 %/dia,
la mas alta a 26° C. Para hembras la tasa de con-
version alimenticia no present6 diferencia entre
tratamientos, esta fluctué de 1.3 a 1.43 a 18 y
22° C respectivamente. Para los machos esta fue
mas alta de 1.45 y 1.62 a 26° C y 22° C respecti-
vamente (Tabla 4).

El crecimiento en peso no muestra diferencias
significativas entre tratamientos. La mayor ga-
nancia de peso la presenté el tratamiento a 22°
C con 0.33 g para hembras y para machos pre-
sentaron 0.26 g de ganancia a 22° Cy 26° C. Ob-
servando un mayor crecimiento de las hembras
en todos los tratamientos (Tabla 4).

Desoves

Los desoves no mostraron diferencia estadisti-
cas significativa entre tratamientos, no obstan-
te se presenté un mayor porcentaje de desove
a 18° C con 89%, a 22° Cy 26° C desovaron un
66.67% de las hembras. Es importante mencio-
nar que a 18° Cy 22° C se registr6 que las hem-
bras desovaron mas de una vez. En cuanto al
numero de huevos por hembra se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos, el mas bajo se encontré en 26° C
con 13.92 huevos promedio y el mayor nidmero
lo presentaron las hembras del tratamiento en
18° C con 21.69 huevos promedio (Tabla 4).

Viabilidad

La viabilidad mostro diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. A 18° C se
presentd la mas baja con 0.3% y a 26° C la mas
alta con 8.98% (Tabla 4).

Poblacional

En la primera campafia de muestreo (febrero de
2011) no se obtuvieron, via recolecta por tram-
peo, organismos en todas las zonas de trabajo.
En las posteriores tres campafas tanto en mayo
como en septiembre del 2011 hubo un total de 81
organismos recolectados: 40 machos y 41 hem-
bras (2 de estas desovadas) en diferentes zonas
de recolectas a las de febrero.

El resumen del nimero de organismos y talla
recolectados por temporada se presenta en la
Tabla 5, y en la Tabla 6 se presenta un resumen
de la relaciéon de sus tallas promedio por zona
de recolecta.

Tabla 5. Relacion de sexo y longitud total de los organismos recolectados.

Salida  Zona de recolecta # O;g(jlsnls- M( Q) H(O") I('n-:mh; L.T. H (mm)
lera.9-12 Dren Uranden 0 0 0 0 0
Febrero Ukasanacastakua 1 35 0
2011 ;ﬁ::g::)mho (El 0 0 0 0 0
Pared-Tarerio 0 0 0 0 0
Tzintzunzan 0 0 0 0 0
Santa Fe 0 0 0 0 0
Chupicuaro 1 0 1 0 27
Purenchécuaro 0 0 0 0 0

Oponguio 3 1 2 34 40, 33

Puacuaro 1 0 1 0 37
Isla Yunuen 1 0 1 25
Isla Janitizio 0 0 0 0
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Tabla 5. Relacion de sexo y longitud total de los organismos recolectados. (Continuacién)

Total
o(?;n(ijsemos / 2 >
2da. 11-14 Dren Uranden 2 24, 24
Mayo  Ukasanacastakua 0 0 0
2011 ;l':::g::;Cho (EI 0 0 0 0 0
Pared-Tarerio 1 1 0 31 0
Tzintzunzan 0 0 0 0 0
Santa Fe 0 0 0 0 0
Chupicuaro 0 0 0 0 0
Purenchécuaro 0 0 0 0 0
Oponguio 1 0 1 0 23
Puacuaro 3 2 1 29, 20 25
Isla Yunuen 0 0 0 0 0
Isla Janitizio 2 1 1 25 26™
E?;In(ij:mos 2 4 >
25, 25,
3era. 8-11 Dren Uranden 6 6 0 27, 21, 20, 0
25
Julio Ukasanacastakua 0 0 0 0 0
hucho (El
2011 ;L::_::;o;)lc o 1 1 0 29 0
Pared-Tarerio 2 2 0 32, 32 0
Tzintzunzan 2 2 0 27, 27 0
Santa Fe 0 0 0 0 0
Chupicuaro 0 0 0 0 0
Purenchécuaro 0 0 0 0 0
Oponguio 0 0 0 0 0
Puacuaro 0 0 0 0 0
Isla Yunuen 5 3 2 28, 28, 28 10, 24
Isla Janitizio 7 4 3 30, 28, 21, 21, 21*
30, 29
Total de 23 18 5 *Cargada
organismos
4ta. 7-14 Dren Uranden 0 0 0 0 0
Sep;:;:m- Ukasanacastakua 0 0 0 0 0
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Tabla 5. Relacion de sexo y longitud total de los organismos recolectados. (Continuacién)

Cucuchucho (El

2011 Mirador) 0 0 0 0 0
Pared-Tarerio 0 0 0 0 0
. 26, 24,
Tzintzunzan 6 4 2 25, 11 30, 20
Santa Fe 0 0 0 0 0
Chupicuaro 0 0 0 0 0
Purenchécuaro 4 2 2 26, 20 35, 28
Oponguio 0 0 0 0 0
Puacuaro 8 3 5 10, 27, 25 30, 20, 28,11, 16
Isla Yunuen 5 2 3 25, 20 25, 24, 27
Isla Janitizio 19 5 14 23, 20, 30, 23, 28, 20,
22, 20, 15 28,
27, 22, 20, 18, 21,
18,10, 20, 16
Total de organismos 42 16 26
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Tabla 6. Resumen del total de organismos recolectados en cada una de las zonas via trampeo.

# Organis- ™M H Promedio Promedio
Zona mos (Q) (d) LT. M (mm[]) Machos LT H(mm ) Hembras
25, 25, 27, 21
Dren Uranden 8 6 2 > 23’ 275’ ’ 24 24, 24 24
Ukasanacastakua 1 1 0 35 35 0 0
Cucuchucho
(El Mirador) 1 1 0 29 29 0 0
Pared-Tarerio 3 3 0 32,32,31 32 0 0
. 27, 27, 26, 24,
Tzintzunzan 8 6 2 7 275 11 4 23.3 30, 20 25
Santa Fé 0 0 0 0 0 0 0
Chupicuaro 1 0 1 0 0 27 27
Purenchécuaro 4 2 2 26, 20 23 35,28 32
Oponguio 4 1 3 34 34 40, 33, 23 32
Puacuaro 12 5 7 29, 20,10, 27, 25 28 37,25, 30, 20, 28, 24
11, 16
Isla Yunuen 11 5 6 28, 28,28, 25, 20 26 10, 24, 25, 25, 23
24, 27
30, 28, 30, 29 21, 21, 21, 26, 30,
- e A 23, 28, 20, 28, 27,
Isla Janitizio 28 10 18 25, 24 22, 20,18, 2118, 28
23, 20, 22, 20, 15 10, 20, 16
Organismos
recolectados 81 40 41 28 Promedio LT 27
Relacion de
1:1
sexo
Fisicoquimicos dado por el inicio en la temporada de Iluvias.

Los parametros ambientales tomados por tem-
porada y zona de recolecta se presentan en la
Tabla 7. En ella se aprecia, a manera general,
un incremento en el Lago de Patzcuaro, de la
temperatura, que pasa de 17.97° a 21.18° C y del
pH que pasa de 8.48 a 9.02; y un decremento en
oxigeno el cual pasa de 6.39 a 5.50 (notandose
un incremento notorio de algas en el Lago en el
mes de julio), asimismo se aprecia una disminu-
cién en las concentraciones de la salinidad y de
la conductividad los cuales pasan de 0.46 a 0.09
%o y de 948 a 130 NS/cm respectivamente, esto

El andlisis de la composicion del suelo y de
nutrientes en agua nos permite distinguir que,
en general, el ambiente esta compuesto por
arenas finas en tamafios que van desde 0.062 a
0.42 mm, la composicién por regioén se aprecia
en la tabla 8.
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Pro- Sa- ..
Oxigeno pera- fundi- lini- Sonductivi-
lera. Zona Hora dad pH
(mg/l) tura dad dad ( Ns/cm)
(°Q) (m) (%)
9-12
Febrero 1 Dren Uranden 1.8 14.8 12:30 0.3 0.3 577 7.2
2011 Uk
asana-
. casﬁakﬁa “ 5.7 16.4 11:00 0.5 0.4 964 8.6
ucuchucho
3 Mirador) 6.2 17 11:13 0.5 0.4 969 8.5
4 Pared-Tarerio 7.2 18.7 12:46 0.6 0.5 986 8.1
5 Tzintzunzan 7.3 20.1 13:21 0.5 0.5 998 8.5
6 Santa Fé 6.5 19.4 13:55 0.7 0.5 1007 8.5
7 Chupicuaro 6.8 21.7 14:20 0.5 0.5 1001 9
8  Purenchécuaro 8 19.3 14:20 0.5 0.5 989 8.3
9 Oponguio 7.5 16.7 13:30 0.7 0.5 976 8.9
10 Puacuaro 6.1 16.2 12:35 0.7 0.5 985 8.9
11 Isla Yunuen 5.7 18.3 17:45 0.7 0.5 985 8.5
12 Isla Janitizio 7.9 17 12:05 0.5 0.4 946 8.7
Promedios 6.39 17.97 0.56 0.46 948.58 8.48
2da. 1 Dren Uranden 1.5 15.8 10:15 0.3 0.07 973 6.8
1-14 Ukasana
Mayo castakua 4.2 20.8 11:18 0.3 0.4 - 9.8
201 C hucho (El
ucuchucho
3 Mirador) 3.8 21.5 11:56 0.9 0.4 9.2
4 Pared-Tarerio 6.3 21.5 17:09 0.3 0.4 - 9.2
5 Tzintzunzan 8.2 25.5 16:20 0.95 0.4 - 9.1
6 Santa Fé 5.6 26.8  14:20 04 04 - 8.8
7 Chupicuaro 6.1 26.5 13:30 0.5 0.4 - 8.7
8  Purenchécuaro 8.5 27 15:20 03 04 - 8.9
9 Oponguio 4.8 23.4 15:40 0.3 0.4 - 8.7
10 Puacuaro 4.6 21.3 16:00 0.5 0.4 - 8.9
1 Isla Yunuen 4.8 21.8 16:20 045 0.4 - 8.8
12 Isla Janlt]ZlO 4.2 21.3 16:45 0.4 0.4 994 8.8
Promedios 5.22 22.77 0.47 0.37  983.50 8.81
8 3eJrai. 1 Dr(EJnkUranden 6.4 17.2 18:22 0.5 0.03 60 8.5
-11 Julio asana-
2011 2 c Casﬁaklﬁa (El 5.1 20.1 08:45 0.4 0.17 310 9.9
ucuchucho
3 Mirador) 5.3 19.7 10:15 0.6 0.17 310 9.8
4  Pared-Tarerio 5.1 201 09:25 0.4 017 310 9.7
5 Tzintzunzan 5.1 20.2 10:10 0.3 0.17 310 9.6
6 Santa Fé 4.5 21.7 10:43 0.6 0.17 330 9.7
7 Chupicuaro 4.2 22.9 1140 0.4 0.17 340 9.6
8  Purenchécuaro 4.1 23 12:09 0.4 0.17 330 9.7
9 Oponguio 4.4 22.4 13:18 0.4 0.17 330 9.5
10 Puacuaro 3.8 24.1 14:11 0.4 0.17 340 9.4
11 Isla Yunuen 4.7 21.4 15:30 0.6 0.16 320 9.8
12 Isla Janitizio 4.7 21.4 15:50 0.6 0.16 310 9.8
Promedios 4.78 21.18 0.47 0.16 300 9.58
4ta. 1 Dren Uranden 4.4 18 17:19 0.3 0.02 29 8.02
7-14 Sep- 5 Ukasana-
tiembre castakua 5.6 20.1 15:15 0.4 0.1 146 9.3
Cucuchucho (El
2011 3 .
Mirador) 5.6 19.7 14:24 0.5 0.09 136 9.3
4 Pared-Tarerio 5.9 20.1 10:20 0.5 0.1 139 9.2
5 Tzintzunzan 5.7 20.2 11:00 0.4 0.1 142 8.5
6 Santa Fé - - - - - - -
7 Chupicuaro - - - - - - -
8  Purenchécuaro 5.6 23 12:00 0.4 0.1 145 9.0
9 Oponguio 5.7 22.4 12:20 0.4 0.1 141 9.4
10 Puacuaro 5.3 24.1 13:07 0.4 0.1 145 9.0
11 Isla Yunuen 5.6 21.4 14:48 0.6 0.1 141 9.6
12 Isla Janitizio 5.6 21.4 14:13 06 01 140 8.9
Promedios 4.4 18 0.56 0.45 0.09 130.40 9.02
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Tabla 8. Tipos de substratos en las diferentes zonas de trabajo.

Zona de recolecta de mues-  Materia organica Arena  Limo Arcillas Tipo de suelo
tra (%) (%) (%) (%)
Dren Uranden 28.43 8 37 55 Arcilla limosa
Ukasanacastakua 6.52 5 66 29 Limo arcilloso
Cucuchucho (El Mirador) 15.98 9 29 62 Arcilla limosa
Pared-Tarerio 12.70 8 41 52 Arcilla limosa
Tzintzunzan 16.66 6 73 21 Limo arcilloso
Santa Fé 7.41 8 34 58 Arcilla limosa
Chupicuaro 7.39 9 31 60 Arcilla limosa
Purenchécuaro 7.40 6 55 39 Limo arcilloso
Oponguio 8.10 10 14 76 Arcilloso
Puacuaro 15.93 6 67 27 Arcilloso-rocoso
Isla Yunuen 13.80 30 62 Arcilla limosa
Isla Janitizio 11.96 7 42 51 Arcilloso-rocoso

Los valores obtenidos para fosfatos y amonio
en el Lago de Patzcuaro para el mes de julio
se presentan en la Tabla 9. Se observan valores
puntuales bajos para fosfatos y concentrados
para el amonio. Estos valores, en conjunto con
la presencia de algas y una coloracién verde en

el agua, indican un efecto de eutrofizacion en el
Lago de Patzcuaro para el mes de julio de acuer-
do a lo establecido por Fonturbel, (2005) y Piitz
(2008). Este efecto es mas notorio en las zonas
de recolecta del norte y centro del Lago: Chupi-
cuaro, Cucuchucho, Pared-Tarerio y Oponguio.

Tabla 9. Andlisis de fosfatos y amonio en el agua.

1. Zonas de muestreo 2. PO,[mg/l] 3. NH, [mg/ll

Dren Uranden 5. 0.02 6. 8.57
7. Ukasanacastakua 8. 0.00 12.18
10. Cucuchucho (EI Mira-

dor) 11. 0.00 12. 2299
13. Pared-Tarerio 14. 0.00 15. 24.54
16. Tzintzunzan 17. 0.00 18. 8.06
19. Santa Fé 20. 0.01 21. 14.24
22. Chupicuaro 23. 0.01 24. 42.05
25. Purenchécuaro 26. 0.01 27. 11.66
28. Oponguio 29. 0.00 30. 28.14
31. Puacuaro 32. 0.00 33. 4.97
34. Isla Yunuen 35. 0.01 36. 10.12
37. Isla Janitizio 38. 0.01 39. 12.69
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Determinacion de la
interrelacion de la
poblacion Cambarellus
patzcuarensis con los
factores fisicoquimicos
del lago de Patzcuaro.

Los factores abidticos de un ecosistema son to-
dos aquellos parametros fisicos o quimicos que
afectan a los organismos. Estos determinan la
presencia, supervivencia y desarrollo de los or-
ganismos en los cuerpos de agua. Mediante su
medicién podemos interpretar las fluctuaciones
de las poblaciones y dar seguimiento a las dife-
rentes fases de su ciclo de vida. Asi pues, los fac-
tores limitantes son todos aquellos que regulan
el crecimiento y la expansién de las poblaciones.

Es por demas conocido que segtn el tipo de
suelo que se encuentre en una regién, este sera
condicionante de la fauna que se establezcan en
él, asi como las adaptaciones de los organismos

a nivel reproductivo, fisiolégico y de desarro-
llo (Momot & Gowing, 1977; Payette y McGaw,
2003; Carmona-Osalde, 2004). Los factores limi-
tantes de tipo climatico, como la temperatura,
la salinidad, el oxigeno, la profundidad y el pH,
son factores que pueden diezmar una poblacién
de manera casi inmediata (Holdich & Lowery,
1988, Carmona-Osalde, op. cit.). Los valores re-
gistrados durante todo este programa se resu-
men en la Tabla 10.

En México existe la normatividad NOM-127 es-
tablecida por la Secretaria de Salud en la cual
se indican los parametros permisibles del agua
para consumo humano; sin embargo, sobre
captacion del agua de lluvia no se tiene aln da-
tos establecidos. Lo mas cercano a una son los
criterios para control de la contaminacién del
aire, suelo y agua emitidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental del Gobiernos de los Esta-
dos Unidos (Environmental Protection Agenecy
- EPA) que establecié el cumplimiento estricto
de las leyes para la prevencién de la contami-
nantes (Tabla 11).

Tabla 10. Promedios de los parametros ambientales por temporada.

Tiempo Oxigeno Temperatura Profundidad Salinidad Conductividad H PO, N H4
(Mes) (mg/) ) (m) (%) (Nsem) P g/l [mgyl]
Febrero 6.39 17.97 0.56 0.46 948.58 8.48
Mayo 5.22 22.77 0.47 0.37 983.50 8.81
Julio 4.78 21.18 0.47 0.16 300.00 9.58 0.006 16.7
Sept. 5.50 21.04 0.45 0.09 130.40 9.02

Profundidad: Las profundidades trabajadas en promedio fueron de 0.5 m, con una alta turbidez, lo cual puede
ser indicativo de los altos valores de silice (ppm). Asi mismo se obtuvo un alto porcentaje de materia organica

en el lago.
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Tabla 11. Limites permisibles de algunas caracteristicas fisicas y quimicas del agua dulce.

Pardmetro/Norma NOM-127 BWA NOM-041 EPA
Acidez o alcalinidad total

300 ppm 300 ppm
Cloro residual 0.2-1.5 ppm 0.10 ppm 0.11
Cloruros 250 ppm 250 ppm 250 ppm 250 ppm
Color 20 Ucv 5UCV 15 ucv
Dureza total 500 ppm 200 ppm
Hierro (como Fe) 0.3 ppm 0.30 ppm 1 ppm
Turbiedad 5UTN 5 UTN 5UTN
SDT (Sélidos disueltos totales) 1,000 ppm 500 ppm 500 ppm
SAAM (Substancias activas al azul de 0.5 ppm 0.50 ppm
metileno)

400 ppm 250 ppm 250 ppm
Sulfatos 0.005 ppm
oH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 NA

5 ppm 5ppm 3.0 ppm

Zinc

Fuente: Valores de las normas 127, IBWA (International Bottled Water Association), 041y las normas de la EPA

(Environmental Protection Agency, 1983)

Conductividad

La conductividad de una muestra de agua es
una medida de la capacidad que tiene la solu-
cién para transmitir corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de la presencia, movilidad,
valencia y concentracién de iones, asi como de
la temperatura del agua. Asimismo es un indica-
dor de la salinidad del agua.

Los valores aqui obtenidos indican una fuerte
presencia de sales para inicios del afio (febrero-
mayo) disminuyendo durante la presencia de
[luvias (julio-septiembre).

Fosfatos

El ion fosfato (PO,?) en general forma sales muy
poco solubles y precipita facilmente como fosfa-
to célcico. Como procede de un acido débil con-
tribuye a la alcalinidad del agua. No suele haber
en el agua mas de 1 ppm, salvo en los casos de
contaminacioén por fertilizantes fosfatados.

El andlisis puntual de nutrientes en el agua, rea-
lizado en el mes de julio, indicé baja presencia
de fosfatos PO,*[mg/ll en casi todas las zonas de
trabajo, esto puede ser debido al inicio de las
[luvias, que ayuda a la dilucién de la concentra-
cion.

Nitrégeno

De los tres compuestos mas estudiados de nu-
trientes: nitritos, nitratos y amonio, el que ha
[lamado mas la atencién es el amonio, el cual
sobresale por ser generalmente el mas toxico y
el que se encuentra frecuentemente en mayor
concentracién en las aguas de desecho tanto
domésticas como industriales. Para el nitroge-
no en forma de amonio NH, [mg/l], realizado en
el mes de julio, indic6 que la mayor presencia
de este nutriente se localiza al norte del Lago
de Patzcuaro en la localidad de Chupicuaro con
42.05 mg/l. seguidos por las zonas de Cucuchu-
cho, Pared-Tarerio y Oponguio. Los valores re-
gistrados indican una fuerte aportacién de sus-
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tancias agricolas, esto al observar los criterios
indicados por la EPA (1983), los cuales indican
valores de 0.06 g/l. Esta presencia en el agua
puede también ser producto natural del me-
tabolismo de las proteinas de los organismos
acuaticos.

Asimismo la relacién N/P permite observar, para
el mes de julio, valores que indican una fuerte
eutrofizacion segtn los criterios de Salas y Mar-
tino (1996) del Centro Panamericano de Inge-
nierfa Sanitaria y Ciencias de Ambiente de la Or-
ganizaciéon Mundial de la Salud y Ongley (1997)
del Canada Centre for Inland Waters.

El amonfaco (NH3) es un compuesto de nitré-
geno que con frecuencia esta presente en las
aguas residuales frecuentemente descargado a
través de los desagties municipales, industriales
y en la agricultura. Las concentraciones altas
de amonfaco en aguas superficiales son téxicas
para los peces y al ser oxidadas consumen el
oxigeno disuelto del agua (procesos de nitrifica-
cién). Mucho del nitrato resulta de la nitrifica-
cién, proceso por el cual el amonio producido
durante la descomposicion bacteriana y la ex-
crecién animal es primeramente convertido a
nitritos y subsecuentemente a nitratos por las
bacterias aerébicas autotroéficas.

Las concentraciones de amonio, nitritos y ni-
tratos que resultan de las descargas puntuales
y no-puntuales son algunas veces elevadas, de
manera tal que provocan efectos agudos y/o
subletales sobre los organismos que habitan en
el lago que son alimentados con aguas que reci-
ben tales descargas. Debido a que los compues-
tos del nitrégeno (amonio, nitritos y nitratos)
son omnipresentes y toxicos, las consecuencias
adversas potenciales a largo y mediano plazo, y
exposiciones a bajos niveles son de interés co-
nocerlas. La mayoria de la informacién sobre la
toxicidad de los compuestos del nitrégeno tra-
dicionalmente se ha centrado en los peces, sin
embargo, recientemente, se han estudiado los
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efectos en crustaceos (Frias-Espericueta y Paez-
Osuna, 2001).

Oxigeno

Este parametro proporciona una medida de la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Man-
tener una concentraciéon adecuada de oxigeno
disuelto en el agua es importante para la super-
vivencia de los peces y otros organismos de vida
acuatica. La temperatura, el material organico
disuelto, los oxidantes inorganicos, etc. afec-
tan sus niveles. La baja concentracidn de oxige-
no disuelto puede ser un indicador de que el
agua tiene una alta carga organica provocada
por aguas residuales, sin embargo, no se regis-
traron bajas concentraciones de oxigeno, dado
que se registré solo la orilla del Lago, donde hay
un continuo aporte de este gas debido al oleaje
ocasionado por el viento. Se obtuvieron valores
promedio de 5 mg/l, valor por arriba de lo indi-
cado como optimo en sistemas de produccién
de crustaceos (Decamp et al., 2003).

Temperatura

La temperatura es un factor limitante para
mantener la estabilidad bioquimica de los or-
ganismos, la cual es necesaria para un éptimo
desarrollo en cuanto al desove, viabilidad, creci-
miento y supervivencia; asimismo de la influen-
cia de la temperatura dependeran los rangos
de tolerancia, la distribucién geogréfica y los
procesos de aclimataciéon de una especie (Car-
mona-Osalde, 2004). Los organismos acuaticos
han desarrollado una serie de mecanismos fisio-
l6gicos y/o de comportamiento que les permite
adecuarse a esta amplia gama de temperaturas
y evitar aquellas que le son adversas (Boxhall y
Lincoln, 2002); por medio de mecanismos com-
pensatorios que capacitan al organismo a modi-
ficar su comportamiento (Stephens, 1985).

El aumento de temperatura disminuye la solubi-
lidad de gases (oxigeno) y aumenta, en general,
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la de las sales. Aumenta la velocidad de las reac-
ciones del metabolismo, acelerando la putrefac-
cién. La temperatura mostré poca fluctuacion
durante el periodo de registro. Si bien, tuvo un
incremento de 3° C de febrero a mayo, esta se
mantuvo en 21° + 1° C durante el resto del afio.

Asimismo, en el laboratorio, se observd que
Cambarellus patzcuarensis mostré tolerancia ha-
cia las fluctuaciones de temperatura (22° + 2°
C), en los aspectos reproductivos. Lo cual nos
permite inferir que la temperatura no es un fac-
tor que limite la presencia de C. patzcuarensis en
el Lago de Patzcuaro.

pH

El pH es una medida de la concentracién de
iones de hidrégeno en el agua. Aguas fuera del
rango normal de 6 a 9 pueden ser dafinas para
la vida acuatica (por debajo de 7 son &cidas y
por encima de 7 son alcalinas). Estos niveles de
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pH pueden causar perturbaciones celulares y la
eventual destruccion de la flora y fauna acuati-
ca. Los resultados obtenidos indican una ligera
alcalinidad al obtener un valor promedio cerca-
no al 9, aunque este valor entra en los rangos
de la Ley Federal de Derechos (Lineamientos de
Calidad del Agua). Los resultados de estos para-
metros se presentan en la figura 7.

Suelos

El analisis de la composicién del suelo nos per-
mite distinguir que en en general el ambiente
estd compuesto por un alto porcentaje de ar-
cillas y arenas finas en tamafios que van desde
.062 a 0.42 mm. Con zonas que concentran areas
rocosas y porcentajes de entre 6 al 16% de mate-
ria organica, en las zonas registradas. Esta con-
formacion es el fondo idéneo para C. patzcua-
rensis, (dado que tiene areas de desove (rocosa)
y areas de crecimiento (con materia organica)
(Rodriguez-Serna, 1999; Alvarez y Rangel, 2007).
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Figura 7. Parametros fisicoquimicos durante el periodo de recolectas.
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Estructura Poblacional de Cam-
barellus patzcuarensis.

El resumen de la estructura de la poblacién se
presenta en la Tabla 12, asimismo la densidad
por zonas de registro se observa en la Figura 8.

Con base en los valores observados, en la Tabla
12, de la reproduccién de Cambarellus patzcua-
rensis se obtuvieron los siguientes indicadores
poblacionales seglin Pianka (1982).

indice Sintético de Fecundidad (ISF), fue calcu-
lado en un valor de 199.17. Dado que la Tasa Bru-
ta de Reproduccion (R) trata de cuantas hem-
bras se obtiene a partir de cada madre acocil, el
valor de R se obtiene multiplicando el ISF por la
parte proporcional de nacimientos femeninos.
Puesto que se trata de una constante bioldgi-
ca, cuyo valor oscila en torno a 0.488, basta con
multiplicar: R = ISF * 0.488 dando como resulta-
do una tasa bruta de reproduccion de 97.19. El
intervalo de la Talla Media para Desove (TMD)
se calculé bajo la suposicion de que las crias que

Tabla 12. Estructura poblacional de Cambarellus patzcuarensis, en el Lago de Patzcuaro.

Organismos recolectados

Densidad (Org/m?)*

Localidad Poblacién (Q ) H @) Pq-, M (Q ) H (o’) Rg!-
blacién acion
de Sexo
M:H
Dren Uranden 8 6 2 11.43 8.57 2.86 3:1
l;:sat:;akrl:é; 1 1 0 1.43 1.43 0.00 0
Cuc&fr;écohr()’ (El 1 1 0 1.43 1.43 0.00 0
Pared-Tarerio 3 3 0 4.29 4.29 0.00 0
Tzintzunzan 8 6 2 11.43 8.57 2.86 3:1
Santa Fé 0 0 0 0.00 0.00 0.00
Chupicuaro 1 0 1 1.43 0.00 1.43
Purenchécuaro 4 2 2 5.71 2.86 2.86 1:1
Oponguio 4 1 3 5.71 1.43 4.29 0.3:1
Puacuaro 12 5 7 17.14 7.14 10.00 0.7:1
Isla Yunuen 11 5 6 15.71 7.14 8.57 0.8:1
Isla Janitizio 28 10 18 40.00 14.29 25.71 0.6:1
Total 81 40 41 9.64 4.76 4.88 1:1

*Densidad = N organismos / area de trampas (0.7 m?)

122



Analisis ecolégico y poblacional de la especie Cambarellus patzcuarensis
del Lago de Patzcuaro

45,00
40,00
35.00
30.00
25.00
20,00

15.00 ——M ()

Densidad org/m?

10.00

NGEAY

—a—H ()

Poblacion

Figura 8. Densidad poblacional por zonas registradas de Cambarellus patzcuarensis

se obtuvieron en cada intervalo de talla las han
tenido hembras cuya talla se sitlia como prome-
dio el punto central de ese intervalo, este valor
obtenido fue calculado en 37.81.

El célculo de la Tasa Neta de Reproduccién (Ro),
tiene en cuenta el efecto de la mortalidad; ya
que la mayor o menor supervivencia de las hem-
bras tiene efectos sobre el nimero real de crias
que cada generacion de acociles tendria al llegar
al limite de su talla reproductiva. Por tanto, para
el célculo de esta tasa utilizamos los datos de
mortalidad. El método consiste en ponderar la R
obtenida anteriormente por las probabilidades
de sobrevivir hasta la TMD (Talla Media para el
Desove), la cual también se calculd. El valor ob-
tenido es de 3.79.

Cuando Ro es mayor que 1, la poblaciéon esta en
aumento; cuando Ro es igual a 1, la poblacién es
estable, y cuando Ro es menor que 1, la poblacién
esta disminuyendo. Debido a esto, la tasa de re-
produccién neta también se ha denominado tasa

de substitucion de la poblacion. El valor obtenido
nos indica que la poblacién de Cambarellus patz-
cuarensis se encuentra en estable y en aumento.

Se observa una densidad poblacional de 9.64 or-
ganismos por m? mientras que se aprecia una
densidad para las hembras de 4.88 hembras por
m?y de 4.76 para machos por m2 Asimismo se
observa una relaciéon de sexo (M:H) de 1:1. Lo
cual es indicativo de una estabilidad en la po-
blacién. Las zonas con mayor densidad por area
son: Isla Yunuen e Isla Janitzio.

En la Tabla 13, se observa la distribucién de C.
patzcuarensis segun el tipo de substrato o fon-
do. Aqui se aprecia que la poblacidn prefiere
los fondos de tipo arcilloso-rocoso, dado por la
posibilidad de conseguir refugio, lo cual resulta
6ptimo durante la reproduccién, dado que se
asegura que las crias no sean depredadas por
los peces. Puacuaro, Isla Yunuen e Isla Janitzio,
se establecen como zonas de reproduccién por
su fondo rocoso y alta presencia de organismos.
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Tabla 13. Distribucion de la poblacion segtin el tipo de substrato.

No.

Tipo de No. Hem- % Ma- % Ppbla- %
substrato bras cional
chos
Arcilla
limosa 9 21.95 15 37.5 24 29.62
Limo arcil-
loso 4 9.75 9 22.5 13 16.04
Arcilloso 3 7.31 1 2.5 4 4.93
Arcilloso-
r0C0S0 25 60.97 15 37.5 40 49.38
Total 41 100 40 100 81 100

Las bajas tallas en las cuales se encontraron
hembras cargadas (25 mm) proponen que su
mayor gasto energético se enfoca al proceso de
reproduccién y no hacia el crecimiento. Lo cual
en un ambiente contaminado es propicio para
la conservacién de la especie (Pianka, 1982). Lo
anterior se presentd en los experimentos lleva-

ples ocasiones. Con un bajo nimero de huevos
en cada desove pero una alta viabilidad (Tabla
14).

En la Figura 9, se observan las tallas promedio
obtenidas por zonas de recolecta. Se encontré
una homogeneidad entre las tallas en ambos

sexos, siendo las tallas mas grandes registradas
en las localidades de Purenchécuaro y Opongio.

dos a cabo en el laboratorio, donde se observd
que una hembra es capaz de desovar en multi-

Tabla 14. Datos de reproduccién para el periodo de recolectas del 2005 al 2011.

Intervalo de No. Hl:lx:\‘/:sex No. Crias %
talla (mm) Hembras x hembra  Viabilidad
hembra
10-19 12 0 0 0
20-29 12 48 48 8.3
30-39 36 871 511 82
40-49 2 30 30 50
ELT. M (mm <) MLT.H(mm &)

Figura 9. Distribucién de tallas por sexo de Cambarellus patzcuarensis en las diferentes zonas de recolecta.

124



Analisis ecolégico y poblacional de la especie Cambarellus patzcuarensis
del Lago de Patzcuaro

Enla Tabla15 se presenta el nimero de organis- presenta en la Figura 10. En ellas se aprecia un
mos recolectados por zonas de trabajo duran- incremento en la poblacién. Los cuales se co-
te el periodo del 2005 al 2011, graficamente se rroboraron mediante los indicadores de Tasa y

Razén de Crecimiento.
Tabla 15. Nimero de organismos recolectados por region-afio.

Periodos de recolecta

Zona Region 2005 2008 2009 2011
1 Cucuchucho (El Mirador) 0 1 1 1
2 Ukasanacastakua 0 7 0 1
3 Pared-Tarerio 1 3 6 3
4 Tzintzuntzan (Ojo de agua) 0 0 1 8
5 Zocurio 0 1 1 0
6 Santa Fe 0 0 0 0
7 Chupicuaro 0 0 0 1
8 Oponguio 1 1 0 4
9 Puacuaro 11 0 0 12
10 Isla Yunuen 0 4 2 11
1 Isla Janitzio 0 0 3 28
12 Dren Uradén 0 1 18 8
14 Pacandas 11 0 0 0
15 Jaracuaro 6 0 0 0
16 Tarcrio 2 0 0 0
17 Apizaro 0 1 0 0
18 Jaracuaro 0 0 0 0
19 Erongaricuaro 0 0 0 0
20 Purenchécuaro 0 0 0 4

Total de organismos 32 19 32 81
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Figura 10. Nimero de organismos recolectados por zonas de recolecta durante el periodo del 2005 al 2011 en el
Lago de Patzcuaro.
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En demografia y ecologia, la Tasa de Crecimien-
to Poblacional (TC) o tasa de crecimiento demo-
grafico (PGR de las siglas en inglés: Population
growth rate) es la tasa que mide el crecimiento
o decrecimiento de la poblacién. Especificamen-
te, la tasa de crecimiento demografico se refiere
ordinariamente al cambio en la poblacién du-
rante un periodo de tiempo, expresado a menu-
do como un porcentaje del nimero de indivi-
duos sobre la poblacidn inicial de dicho periodo.
Puede expresarse bajo la formula:

TC= (Pf - Pi)/ Pi

Dénde: Pf = Poblacién Final y Pi = Poblacién Ini-
cial.

Tasa de Crecimiento resultante fue de: 1.53

La manera mas comun de expresar el crecimien-
to demografico es mostrarlo como una razén
aritmética, y no como porcentaje. El cambio
en la poblacién durante un periodo de unidad
se expresa como porcentaje de la poblacién al
principio del periodo. Esto es:

Razén de crecimiento (%) = TC*100% = 153.13%

Importancia del

registro de las

especie (Cambarellus
patzcuarensis) en el lago

Sanchez et al., (2011) determinan que las con-
diciones fisicoquimicas del Lago muestran una
diferencia importante, no nada mas interanual-
mente como era de esperarse, sino con con-
diciones que difieren marcadamente entre la
zona norte, centro y sur de éste. Al comparar
sus resultados, observa un gradiente de menor
a mayor contaminacion, los cuales van desde el
centro del Lago hacia el norte (Quiroga) y ha-
cia el sur (Ciudad de Patzcuaro), esto lo asocia
a las descargas de aguas residuales vertidas en
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los extremos del Lago. Este resultado sefiala un
ambiente eutré6fico, sobre todo con base en el
contenido de clorofila a (Sanchez et al., 2011). Lo
cual, segtn los criterios establecidos por Ledn
(1991 y 1992), califica al lago de Patzcuaro como
contaminado leve para uso agricola y de calidad
aceptable para los usos de pesca y recreacion.

La recomendacion proporcionada por Sanchez
et al., (2011) es el control de las fuentes de con-
taminacién puntual y no puntual, las cuales de-
ben considerarse una prioridad ya que las car-
gas de nutrientes, organicas y microbioldgicas,
impactan al Lago por la naturaleza cerrada de
la cuenca, con un proyecto que permita iden-
tificar, cuantificar y proponer la aplicaciéon de
mejores practicas de conservacién.

Similares condiciones se encontraron en nues-
tro trabajo, el Lago presenta una contaminacién
por material organico, es decir, presenta impac-
to por eutrofizacion. Estas condiciones de eutro-
fizacion determinan que la fauna macrobéntica
(la cual incluye a los acociles) asociada al litoral
se encuentra sometida a variaciones marcadas
tanto en temperatura como conductividad y
oxigeno disuelto, todas variables de gran impor-
tancia para el ciclo de vida de estos organismos.

La comunidad de macroinvertebrados que habi-
tan el Lago de Patzcuaro estd conformada prin-
cipalmente por una fauna con caracteristicas
de alta tolerancia a la contaminacién organi-
ca y cuyos requerimientos de subsistencia son
poco estrictos. Aunado a esto la biodiversidad
presente en el Lago de Patzcuaro muestra una
riqueza importante (72 taxa) en su fauna bentoé-
nica a pesar de que las condiciones ambientales
corresponden a un sistema eutrofizado (Alonso-
Eguialis et al., 2011).

A pesar de las condiciones de calidad del agua, el
lago cuenta adn con especies altamente intole-
rantes a la contaminacién organica, lo que indi-
ca que aln se encuentran condiciones ambien-
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tales “altamente rescatables” dentro del mismo
(Alonso-Egufalis et al., 2011). Asimismo, esto se
demuestra con la alta tolerancia que presenta C.
patzcuarensis, a las variaciones de temperatura
durante los estudios de su reproduccién. En los
cuales no se aprecia efecto en su crecimiento.

La contaminacién del Lago presenta presion
para las especies endémicas presentes en este
cuerpo de agua. La gran ventaja que presentan
los macroinvertebrados que habitan el Lago, es
su alta flexibilidad para adaptarse a las condi-
ciones desfavorables (Alonso-Eguia Lis et al.,
op.cit.). Asi lo demuestra el ciclo de vida de
Cambarellus patzcuarensis, el cual presenta la
adaptaciéon de una reproduccién temprana y
constante en sus hembras para mantener una
poblaciéon estable. Su alimentacion base son los
detritos (materia organica en descomposicion)
por lo cual las condiciones del Lago no los limi-
tan en este sentido. Su crecimiento es acelerado
y no presenta depredadores aparentes.

Los resultados encontrados con C. patzcuaren-
sis permiten determinar que las condiciones del
Lago, pueden, con las medidas necesarias, resca-
tarse de manera paulatina. Sin embargo, como
lo refiere el trabajo de Sanchez et al., (2011), de
no limitarse las descargas de aguas residuales al
Lago, en un futuro se presentaran problemas de
biodiversidad, pesca y salud humana, afectando
a todas las especies asociadas al Lago.

Conclusiones

a) Estado del arte de la ecologia de Cambaridos
en sistemas loticos y |énticos tropicales.

o Poca informacién poblacional sobre
la especie Cambarellus patzcuarensis,
especie endémica del Lago de Patzc-
uaro y en general de las especies de
Michoacan. No asi en poblaciones
del Centro y Sur del pafs.

« Se encuentra literatura sobre aspec-

tos fisiolégicos y nutrimentales prin-
cipalmente, asi como trabajos relati-
vos a manejo y produccién en otras
especies de Cambarellus.

b) Determinacién de la biologia reproductiva de
C. patzcuarensis para la estructuracién de su
ciclo de vida.

« Presenta siete estadios de desarrollo
larval con duracién de 35 dias antes
de eclosionar del huevo.

o En esta especie la hembra presenta
desoves continuos con intervalos de
menos de 20 dias entre uno y otro.

o Presentas baja cantidad de huevos,
pero alta viabilidad.

« La talla minima registrada de repro-
duccioén fue de 25 mm.

o La temperatura no representa un
factor limitante. Los organismos se
adaptan a sus fluctuaciones.

c) Determinacién de la interrelacién de la po-
blacién C. patzcuarensis con los factores fisico-
quimicos del Lago de Patzcuaro.

o El Lago de Patzcuaro segun los in-
dicadores fisicoquimicos, presenta
poca fluctuacién de temperatura,
oxigeno y pH.

« Se presentd un descenso de la salini-
dad y la conductividad debido a la
temporada de Iluvias.

o El amonio registrado presenta su
mayor presencia con 42.05 mg/l al
norte del Lago de Patzcuaro en la
localidad de Chupicuaro, seguidos
por las zonas de Cucuchucho, Pared-
Tarerio y Oponguio. La alta presencia
de amonio indica una eutrofizacién
del sistema.

o La composicion del suelo estd com-
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puesto por un alto porcentaje de ar-
cillas y arenas finas en tamafios que
van desde .062 a 0.42 mm. Con pres-
encia de zonas de 4reas rocosas.

o Los porcentajes de materia organica
registrada fueron del 6% al 16%.

d) Determinacién de la estructura poblacional

de Cambarellus patzcuarensis.

Indicadores Poblacionales:

« indice Sintético de Fecundidad (ISF)
=199.17.

Tasa Bruta de Reproduccién (R) = 97.19.

Intervalo de la Talla Media para Desove
(TMD) = 37.81.

Tasa Neta de Reproduccién (Ro) = 3.79.

Tasa de Crecimiento Poblacional = 1.53

Razoén de crecimiento (%) = 153.13%

o Los indicadores obtenidos nos indi-
ca que la poblacién de Cambarellus
patzcuarensis se encuentra estable y
en aumento.

o Relacion de sexo (M:H) de 1:1. Lo
cual es indicativo de una estabilidad
en la poblacién.

o Seobserva una densidad poblacional
de 9.64 organismos por m?, mientras
que se aprecia una densidad para
las hembras de 4.88 hembras por m?
y de 4.76 para machos por m2 Las
zonas con mayor densidad por area
son: Isla Yunuen e Isla Janitzio.

o Pudcuaro, Isla Yunuen e Isla Janitzio,
se establecen como zonas de repro-
duccidén por su fondo rocoso y alta
presencia de organismos.
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Estrategia para apoyar la
recuperacion de peces nativos
en el lago de Patzcuaro a traves
del manejo de especies exoticas:
propuestas para el manejo de la
carpa comun Cyprinus carpio

Introduccion

El lago de Patzcuaro ha sido desde siempre una
fuente de recursos para sus habitantes; este lago
ahora somero ha sido pieza fundamental para
la cultura Purépecha. Los productos naturales
de Patzcuaro proveyeron de estructuras para la
fabricacion de canoas y casas a sus habitantes,
pero fundamentalmente de una alimentacion
basada en crustaceos y peces.

Comparado con otros lagos del pais, la diversi-
dad pesquera en Patzcuaro es grande. Existen
12 especies de peces que tienen importancia
comercial en el lago, de los cuales cuatro son
especies introducidas. Los peces de la familia
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Atherinopsidae como el pez blanco (Chirostoma
estor), el charal blanco (Chirostoma grandocule),
el charal pinto (Chirostoma patzcuaro) y el cha-
ral prieto (Chirostoma attenuatum) son la base
pesquera tradicional y turistica de la region.
Otras especies nativas de importancia comer-
cial son la acimara (Algansea lacustris), el tiro
(Goodea atripinnis), la chegua (Alloophorus ro-
bustus) y el choromu (Allotoca diazi) (Tabla 1).
Ademas existen cuatro especies exoéticas que
fueron introducidas para aumentar la actividad
pesquera: la carpa (Cyprinus carpio), la tilapia
(Oreochromis aureus), la lobina (Micropterus sal-
moides) y el charal (Chirostoma humboldtianum)
(Orbe-Mendoza et al. 2002) (Tabla 2).
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Tabla 1. Especies de fauna nativas presentes en el Lago de Patzcuaro, Michoacan, México

Nombre comun

Especie

Alloophorus robustus

Chegua
Aclimara Algansea lacustris
Choromu Allotoca diazi
Achoque Ambystoma dumerilii
Acocil Cambarellus patzcuarensis
Charal prieto Chirostoma attenuatum
Pez Blanco Chirostoma estor estor
Charal blanco Chirostoma grandocule
Charal pinto Chirostoma patzcuaro
Tiro Goodea atripinnis luitpoldi
Guppy Poeciliopsis infans
Tiro Allotoca dugesi*
Tiro Skiffia lemae*
Rana de patzcuaro Rana dunni

*Probablemente extintas en el Lago

Tabla 2. Especies de fauna exdtica presentes en el Lago de Patzcuaro, Michoacan, México

Nombre comiin

Especie

Carpa de Israel
Charal
Charal
Charal

Carpa barrigona

Lobina negra
Tilapia azul
Tilapia
Tilapia
Charal
Charal
Charal
Carpa barrigona
Carpa herbivora
Mojarra herbivora

Cyprinus carpio specularis
Chirostoma estor copandaro
Chirostoma humboldtianum

Chirostoma lucius
Cyprinus carpio rubufruscus
Micropterus salmoides
Oreochromis aureus
Oreochromis niloticus
Tilapia melanopleura
Chirostoma estor copandaro
Chirostoma humboldtianum
Chirostoma lucius
Cyprinus carpio rubufruscus
Ctenopharyngodon idellus*
Tilapia rendalli*

* Probablemente extintas en el Lago

Ademaés de ser un producto comercial, el pesca-
do del lago es fundamental para la autosuficien-
cia alimentaria de las familias de pescadores.
Por ello, es importante estudiar el autoconsumo
de pescado y el impacto que significa un decli-
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ve productivo y un cambio en la calidad de la
produccién en la economia alimentaria de los
hogares de los pescadores y habitantes de las
localidades alrededor del lago.
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A pesar de los enormes retos que enfrenta el
sector, la pesca sigue siendo un recurso impor-
tante e incluso esencial para la economia y la
alimentacion de los indigenas del Lago de Patz-
cuaro. Todos los pescadores dedican una parte
de su captura para el consumo familiar. La ali-
mentacion de los productores mas pobres de-
pende fuertemente de la produccién pesquera.
Por tanto, el deterioro del lago es una seria ame-
naza para el autoconsumo, no sélo por la reduc-
cion en los volumenes de captura, sino porque
muchos hombres han dejado de pescar o han
disminuido la frecuencia con que lo hacen. A
este respecto, Fong (2011) y Ortiz (2004), realiza-
ron un andlisis detallado de esta problematica.

Por otra parte, la larga trayectoria histérica de
la pesca la convierte en una actividad suma-
mente arraigada entre los purépechas del Lago.
La produccién, el consumo y el comercio de
pescado se relacionan con muchas esferas de la
vida social y econémica de esta etnia, las cuales
también se re-adaptan a las condiciones actua-
les del ecosistema lacustre. En este proceso se
ve, por un lado, que la tradicién, la costumbre
y la cultura son fuertes determinantes de la or-
ganizacién del trabajo dentro de las familias,
de las estrategias de mercadeo, la localizacién
y funcionamiento de los mercados y del con-
sumo de pescado. Empero, también se observa
que la crisis de la pesca y el estrés econémico
motivan la reinterpretacién de las tradiciones,
modifican las estrategias de sobrevivencia, las
relaciones entre productores y comerciantes, el
uso y trasmisién del conocimiento tradicional,
entre otros.

En definitiva, la situacién de la pesca en el Lago
de Péatzcuaro pone de manifiesto la capacidad
de adaptacién y sobrevivencia cultural de los
purépechas y, al mismo tiempo, destaca su
vulnerabilidad ante el deterioro ecoldgico. De
acuerdo con Vargas (2011), actualmente no exis-
te ningln organismo gubernamental que regule
efectivamente la pesca del lago. El marco nor-

mativo efectivo es el que construyeron las orga-
nizaciones de pescadores con base en su tradi-
cién comunitaria, la cual se limita al territorio
de cada comunidad, sin existir una organizacion
ni normas a nivel de todo el lago.

En la década de 1970, bajo el influjo de los poli-
cultivos chinos, en donde la carpa comun (Cy-
prinus carpio), especie omnivora de las aguas
pantanosas de los arrozales, asociada con los
cultivos agricolas y el uso de los desperdicios
de la porcicultura, la FAO promovié su disemi-
nacién en muchos cuerpos de agua, como una
alternativa para la alimentacién campesina, ya
que en condiciones apropiadas es posible obte-
ner ejemplares de hasta nueve kilos, con alta
resistencia a la variedad de condiciones clima-
ticas, capaz de tener varios periodos reproduc-
tivos al ano y puestas de hasta 300 mil huevos
en hembras adultas de gran talla (Zambrano,
Scheffer y Martinez-Ramos 2001; Zambrano et
al. 2006). Resulta ser una especie muy dafina
para ciertos cuerpos de agua por su inclinacién
a alimentarse del sustrato vegetal de los fondos
poco profundos, que sirve de alimento a nume-
rosas especies animales. Su presencia general-
mente hace que se enturbien considerablemen-
te las aguas, como ha pasado en Patzcuaro al
resuspender grandes cantidades de sedimentos
y destruir la vegetacion sumergida.

En amplias zonas del lago ya se transformaron
las asociaciones vegetales, por ejemplo, desa-
parecié el putsurheni (Potamogetum fiolosus),
en donde al decir de los mismos pescadores,
el pescado blanco depositaba sus huevos, o
de otras emergentes, como el kuturheni y la
p’achkurhinda. Ademas, la carpa compite con
especies nativas por el alimento y se considera
responsable de la rapida disminucién de las po-
blaciones de la salamandra endémica, el achojki
(Ambistoma dumerilii), la sanguijuela (kuendé),
el camardén (xapu) y otros invertebrados que
pueden ser indicadores de la calidad del agua y
de la situacion de la cadena tréfica.
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Hace una década o aflos mas atras, la propor-
cion de carpas era inferior al 15% del volumen
de pesca, y se lograban obtener especimenes de
entre tres y seis kilos con relativa frecuencia.
Pero al reducirse el nivel del lago e incrementar-
se la turbiedad y contaminacidn, esta especie ha
pasado ha representar de manera estimada en-
tre el 60% (Alaye 2006) y 90% (Huerto et.al. 2009)
de la pesca, capturandose generalmente espe-
cimenes menores a los 200 gramos, e incluso
hembras en etapa reproductiva de dicha talla.
Esto significa que bioldégicamente también la
carpa esta teniendo problemas para sobrevivir,
aunque sea ya la especie dominante, de acuerdo
con lo que Zambrano (2011), menciona en su es-
tudio ecoldgico de las especies exdticas del lago.

Los pescadores de la regién continuamente ex-
presan los efectos negativos que perciben que
ocasiona esta especie, por lo que llevan afos
solicitando apoyo por parte del gobierno para
combatirla. Para lo cual han existido algunas
iniciativas, como la dotacion de artes de pesca
especificos para esta especie e intentos fallidos
por subsidiar su comercializacion.

La pesca en el lago de Patzcuaro se encuentra en
un acelerado detrimento, principalmente por el
deterioro de la cuencay en particular por la con-
dicién oligotrofica del lago, a lo que se agrega la
pérdida de volumen por reduccién en las preci-
pitaciones anuales, asi como por el incremento
en la evapotranspiracién de la vegetacion intro-
ducida e inducida. Esta situacién ha favorecido
la proliferacion de los peces introducidos, como
la carpa, la cual se caracteriza por su alta re-
sistencia, soportar condiciones de poco oxigeno
y alta concentraciéon de contaminantes, tener
habitos multiespecificos en cuanto a la alimen-
tacion que la hicieron parecer inocua, pero que
como estd demostrado en otras partes, es un
factor importante de deterioro de muchos cuer-
pos de agua de donde no era originaria.

Se han propuesto e implementado programas
para la recuperacion de las especies nativas, el
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pescado blanco y la actimara, sin considerar el
ecosistema lacustre y la afectacién que hay de
la cadena tréfica a través de organismos intro-
ducidos y el efecto agregado de las acciones hu-
manas en toda la cuenca. Por esto se requiere
revalorar las normas bajo las cuales se realiza
actualmente la pesca, caracterizado por el plu-
ralismo juridico, desconocido o despreciado por
quienes representan la autoridad federal.

En este momento, después de mas de 10 afios
del rompimiento de relaciones entre las uniones
de pescadores y las dependencias federales res-
ponsables de la regulacién de la pesca, hay una
débil o nula presencia de las autoridades fede-
rales. La pesca estd regulada, pero sélo a través
de la reglas de manejo comunitarias, también
desarticuladas por la pérdida de importancia
econdémica de esta actividad (Vargas, 2011).

El proceso de formulacién de la NOM para el Or-
denamiento Pesquero del lago adolece de varias
debilidades para su implementacién. Respecto a
los aspectos sociales, este proceso se realiz6 sin
una buena difusiéon ni negociacién con los dis-
tintos intereses, lo que se muestra que en este
momento sea practicamente inaplicable, a me-
nos que se inicie un nuevo dialogo entre unio-
nes de pescadores y autoridades que eviten las
salidas unilaterales por parte de la autoridades
obligadas a la aplicacion de esta norma.

Las especies nativas del lago de Patzcuaro tie-
nen un nicho tréfico propio, mientras que las
especies exoéticas se traslapan en nicho entre si
y con las especies nativas (Zambrano 2011). Por
lo tanto, es fundamental entender la dindmica
espacial y temporal del lago con el fin de gene-
rar los mejores programas de manejo y restau-
racion tanto de ciertas regiones como de las es-
pecies nativas. Para lograrlo fue necesario hacer
un analisis de la heterogeneidad espacial de la
calidad del agua con base en las caracteristicas
limnéticas y bioldgicas asi como profundizar en
la comprensidén de la estructura tréfica del lago
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en las diferentes regiones y llevar a cabo estu-
dios poblacionales de las especies exéticas que
tengan como resultado planes para la reduccién
de sus poblaciones (Zambrano op. cit.). Con esta
informacién serd posible entender la dindmica
del sistema para establecer sitios potenciales
para la conservacion de especies nativas dentro
del lago y generar estrategias de restauracion.

A pesar de los retos, muchos comerciantes y
pescadores estan dispuestos a participar al lado
de académicos, funcionarios publicos, autori-
dades locales u otros actores para encontrar al-
ternativas que ayuden a resolver el problema de
la pesca, sobre todo de las especies nativas del
lago, por lo que se requieren estudios sistemati-
cos que sirvan para elaborar futuras estrategias
que traten el problema de la pesca de forma in-
tegral. Identificando los procesos de cambio y
deterioro ambiental y de adaptacién que ligan
el deterioro productivo, el sistema de mercados,
la cultura alimentaria, el trabajo familiar y el
autoconsumo, con lo cual es posible conocer el
comportamiento interrelacionado de dimensio-
nes socioambientales de gran influencia que es
necesario incluir en dichas iniciativas (Huerto,
et al. 2011).

Se requiere impulsar un enfoque de restaura-
cion ecosistémica, la cual debe ser una activi-
dad deliberada que inicie o acelere la recupera-
cion de un ecosistema que ha sido degradado,
dafado, transformado o destruido, hasta tal
grado que ya no es capaz de restablecerse por
su cuenta y volver al estado anterior a la altera-
cién o a su trayectoria histérica de desarrollo.
Seguramente recuperar plenamente el lago es
una tarea dificil bajo las condiciones actuales,
pero consideramos fundamental preguntarles a
los actores de la cuenca cudl es su balance res-
pecto a si desean mas conservar o utilizar sus
recursos lacustres; tal vez la respuesta no ten-
ga que ser planteada como una disyuntiva, sino
como una combinacién de alternativas factibles
de llevarse a cabo. La restauraciéon implica un

compromiso de recursos de todo tipo a un plazo
indefinido, y esto requiere de una deliberacién
casi permanente entre todos los involucrados,
porque siempre las decisiones colectivas tienen
la posibilidad de ser obedecidas y realizadas que
aquellas tomadas unilateralmente. Al respecto
afortunadamente existe ya en marcha, desde
hace algunos afios el Programa de Recuperacion
Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro
del cual este esfuerzo forma parte.

La introduccion de
especies exoticas en el
Lago de Patzcuaro

La introduccién de especies exdticas en el Lago
de Patzcuaro se ha documentado como la prin-
cipal causa de extincion de especies dulcea-
cuicolas (CONABIO, SUMA y SEDAGRO 2007).
Algunas especies introducidas, como la lobina
negra (Micropterus salmoides), la carpa de Israel
(Cyprinus carpio specularis), la carpa herbivora
(Ctenopharyngodon ideallus o C. idella) y la tilapia
(Tilapia melanopleura), han afectado seriamente
a las poblaciones de especies nativas y endémi-
cas como el pez blanco (Chirostoma estor estor),
el achoque (Ambystoma dumerilii) y la rana de
Patzcuaro (Rana dunni) (CONABIO, SUMA y SE-
DAGRO 2007; CONABIO 2008). La introduccion,
el establecimiento y la dispersiéon de peces in-
vasores, tipicamente siguen los mismos patro-
nes que otros organismos invasores. Los orga-
nismos deben de ser transportados, a través de
una barrena natural a la dispersién (accidental
o deliberadamente) a un area fuera de su ran-
go nativo y luego liberada dentro de un habitat
adecuado que permita su establecimiento y dis-
persion (Ling, 2009).

En el lago de Patzcuaro se han registrado intro-
ducciones en varias ocasiones principalmente
para contribuir a la economia local y ofrecer
alternativas alimenticias para los pobladores de
la zona. La primera introduccién se registrd en
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1929 cuando se introduce la lobina negra (Mi-
cropterus salmoides) conocida localmente como
trucha. En varios sucesos posteriores se llevé a
cabo la siembra (voluntaria o involuntaria) de
carpas (Cyprinus spp.), tilapias (Tilapia spp.) y
mojarras (Oreochromis aureus) (Rosas 1976 en
Berlanga et al. 1997; Rosas 1976 en Orbe-Men-
doza 2002; Rodriguez 2003; Huerto et al. 2009;
IMTA 2004 en Alvarado 2011).

Si bien a través de un largo periodo de la histo-
ria, la introduccién y aclimatacién de las espe-
cies no nativas ha sido visto como una contribu-
cién positiva para mejorar el ambiente humano
bajo las creencias de beneficios econdmicos,
deportivos o estéticos; incrementar la seguridad
alimentaria; recubrir areas desérticas y panta-
nos para uso humano, entre otros objetivos,
desde su llegada la especie exdtica invasora tie-
ne impactos negativos sobre las especies nati-
vas (Wittenberg y Cock 2001; Hernandez 2002;
Young 2006; Ling 2009). Los impactos potencia-
les de las especies exdticas cubren un amplio
rango de factores tanto bioldgicos (e.g. hibrida-
cién y contaminacién genética) como ecoldgi-
cos (e.g. alteraciones de las redes de interaccién
entre especies de la comunidad, alteracién de
las condiciones del ecosistema nativo), am-
bientales (e.g. provocando la extincién de otras
especies y su consecuente dafio ecosistémico),
comerciales (e.g. trayendo la destruccién de
sistemas comerciales locales basados en la agri-
cultura o productos naturales) y sociales (e.g.
alterando las relaciones humano-ecosistema y
sus dependencias) (Castro, Valladares y Alonso
2004; Young, 2006).

Algunas especies invasoras pueden afectar las
bases de toda la red alimenticia, cambiando las
dindmicas de un ecosistema a un patrén nuevo
por completo. Las invasiones caracterizadas por
este tipo de modificacion del habitat pueden ser
entre los problemas mas catastréficos e intrata-
bles de las especies no nativas. Algunos de los
cambios que imponen sobre el sistema las espe-
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cies invasoras pueden ser de una importancia y
magnitud tales que alteran las condiciones fun-
damentales dentro de las cuales pueden desa-
rrollarse las especies nativas, en otras palabras,
les orillan a desaparecer (Van Driesche y Van
Driesche 2000).

Se ha podido constatar que las especies exdticas
invasoras son las responsables de la extincién del
39% de las especies que han desaparecido en el
globo terraqueo desde el afio 1600 al menos, sien-
do la destruccion de habitats la segunda causa
(36%). En las zonas continentales, estan amena-
zados cerca del 20% de los mamiferos, el 15% de
los reptiles, el 5% de las aves, y el 3% de los an-
fibios; si se promedia el total de estos grupos, se
tiene que el 12% de los animales en el continente
estan amenazados por causa de la presencia de
especies exdticas invasoras (Hernandez 2002).

Efectivamente, los peces exéticos en Patzcuaro
generan problemas en todo el ecosistema lacus-
tre. Estas especies afectan la dindmica de las va-
riables abidticas y generan cambios dentro de
las redes tréficas ocupadas por las especies nati-
vas. La carpa, por ejemplo, ha generado aumen-
to en la turbidez en practicamente todos los
lagos someros en donde son introducidas y dis-
minucién del espejo de agua (Meijer et al. 1990;
Sibbing 1991; Breukelaar et al. 1994; Cline, East
y Threlkeld, 1994; Huerto et al. 2009) y tanto la
carpa como la tilapia tienen un sobrelapamien-
to en el nicho tréfico de especies nativas (i.e. pez
blanco, ajolote, aciimara, cheguas)! (Cahn 1929;
Persson 1991; Zambrano et al. 1999; Zambrano,
Scheffer y Martinez-Ramos 2001; Huerto et al.
2009). A raiz de la introduccién de peces exoti-
cos las condiciones del Lago han ido cambiando
y se ha observado disminucién pesquera. La car-
pa comun Cyprinus carpio, por ejemplo, revuelve
el fondo del lago, tiene un sobrelapamiento en
el nicho tréfico de las especies nativas, se ali-
menta de los desoves del pescado blanco e in-
clusive se alimenta de otros peces (IMTA 2004;
Huerto et al. 2009, 2010).
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La presencia de especies exdticas invasoras
aunado al deterioro de las caracteristicas id6-
neas para su desarrollo dentro del lago, sea por
la propia accién de las invasoras como por la
accion del hombre y sus actividades, tienen en
problemas a las especies nativas, por lo que se
subraya a través de este trabajo la importancia
de valorar cursos de accién para intentar con-
trarrestar los impactos negativos y ayudar a la
recuperacion de las especies nativas y la restau-
racién de las condiciones éptimas del lago.

El Sector Pesquero del Lago de
Patzcuaro

Caracterizacion de las actividades
pesqueras

Actualmente la pesca en el Lago de Patzcuaro es
realizada por 27 organizaciones riberefas e is-
lefias donde cada grupo tiene su representante.
En total hay 840 individuos afiliados a este sec-
tor organizados en 67 cooperativas (Cornelio,
P. com. pers. 2012). Es importante hacer notar
que existe ademas un nimero indeterminado de
pescadores libres sin registro que no pertenecen
a ninguna organizacion (Ortiz 2004; Alaye 2006;
Huerto et al. 2009). La variacién anual constante

de pescadores registrados desde 1981 se puede
observar en la Tabla 3.

En el lago se desarrolla la pesca artesanal, cuyas
principales caracteristicas son: escala de opera-
cion limitada, empleo de técnicas de pesca rudi-
mentarias, elevada demanda de mano de obray
escasa utilizacién de capital. En la actualidad se
emplean tres tipos de redes: agallera, chincho-
rrera y mariposa. La red agallera permitida en la
zona utiliza una luz de malla (apertura) de 3%
pulgadas con la finalidad de capturar especies
que han alcanzado un estado propicio de ma-
durez y no permitir la entrada a especies mas
chicas, para que se asegure su ciclo reproduc-
tivo. El chinchorro es una red de arrastre que
captura indistintamente las especies, indepen-
diente de su fase de desarrollo. Por no permitir
la selectividad en cuanto a captura de especies,
es considerada un arte de pesca nociva para la
ictiofauna y la flora acuicola, tendiente a agotar
el recurso y en consecuencia, impedir la repro-
duccién de las diferentes especies de peces que
habitan en el lago. Mientras que la pesca con
red agallera se practica de manera individual, la
utilizacién del chinchorro para la captura de pe-
ces demanda de 4 a 5 trabajadores. Las embar-
caciones utilizadas en ambas artes de pesca son

Tabla 3. Variacién anual de pescadores registrados operando en el Lago de Patzcuaro, Michoacén

Nimero de pescadores

Ano Pescadores Ano Pescadores Afio Pescadores
1940s 418 1990 930 2002 870
1981 1106 1991 747 2006 513
1982 1261 1992 747 2006 513 a 850
1983 1049 1993 747 2009 ~800
1984 1049 1994 760 2012 840
1985 1567 1995 805

1986 1597 1996 802

1987 1149 1997 811

1988 1294 1998 817

1989 1334 1999 826

(Orbe-Mendoza 2002; Ortiz 2004; Alaye 2006; DOF 2009; Chauvet et al. 2009; Garcia 2009; Huerto et al. 2009; Cornelio, P. com.

pers., 2012).
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de tipo rustico como pangas o canoas (Huerto
et al. 2009). Anteriormente, la captura de peces
era con chinchorros, tiempo después cambia-
ron el arte de pesca por redes agalleras, tanto el
chinchorro como las redes agalleras se utiliza-
ban especificamente para capturar pez blanco
y acimara. El cambio de arte de pesca de chin-
chorro a red agallera se dio porque la oficina de
pesca prohibid el uso del chichorro. Finalmen-
te, la red de mariposa se encuentra en franca
disminucién ya que en 1989 se reportaban sélo
38 (Centro Geo 2012). Y para el 2010 sélo el 6%
del total de los pescadores las utilizaban; las re-
des de mariposa son simbélicas de la zona y los
pescadores que atin quedan en el l[ago son cons-
tantemente fotografiados con ellas, ya que les
resulta mas productivo salir a ser fotografiados
que utilizarlas para pescar (Vargas, 2010).

Se estima que entre el 30 y el 35% de los pes-
cadores utiliza el chinchorro y entre el 65-70%
restante utilizan la red agallera. Si se tiene en
cuenta que la pesca con chinchorro requiere de
4 a 5 peones, mientras que la red agallera es una
actividad basicamente individual, la primera tie-
ne una mayor importancia social ya que genera
unos 1170 empleos directos, mientras que la se-
gunda casi la mitad (540), considerando un uni-
verso de 800 pescadores. Sin embargo, el ana-
lisis de las ventajas comparativas de cada una
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de las artes de pesca debe contemplar también
otro tipo de indicadores tales como el ecolégico,
econémico y cultural (Huerto et al. 2009).

En la tabla 4 y figura 1 se presenta la variacién
anual de embarcaciones y artes de pesca regis-
trados desde 1981. En 1981 los pescadores conta-
ban con 7380 redes y 685 embarcaciones. Estas
artes de pesca incrementaron drasticamente
hasta alcanzar su punto mas alto en 1986 cuan-
do se contabilizaron 1650 embarcaciones con
15194 redes. Siendo 1998 el afio en el que se re-
gistré la menor cantidad de instrumentos con
422 embarcaciones y 2073 redes. La organiza-
cién que existia entre los pescadores en el 2000
fue danada seriamente a partir de un conflicto
con el gobierno federal, como lo documenta
Martinez-Sifuentes (2002), especificamente con
la SEMARNAT. Luego de este conflicto se nega-
ron a reportar la produccién y desde entonces
no hay registro oficial de cantidades de pesca ni
del nimero de pescadores en funciones ni datos
sobre la utilizaciéon de embarcaciones y las dis-
tintas artes de pesca. Curiosamente, se conside-
ra este episodio como el tinico momento fuerte
de unificacién de los pescadores (Castilleja, A.
com. pers. 2012). El estudio mas reciente men-
ciona que los pescadores activos contaban en
el 2009 con 812 canoas, 68 chinchorros y 9,344
redes agalleras (Tabla 4).
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Patzcuaro a través del manejo de especies exéticas: propuestas
para el manejo de la carpa comun Cyprinus carpio

Tabla 4. Variacién anual de embarcaciones y artes de pesca registradas.

NiUmero de embarcaciones y artes de pesca.

Década de los 80’s Década de los 90’s 2000’s
Afio Embarcaciones Redes Afio Embarcaciones Redes Afo Embarcaciones Redes
Sin datos 1990 830 8295
1981 685 7380 1991 837 5580
1982 742 7420 1992 837 5580
1983 857 7440 1993 837 5580
1984 915 7466 1994 492 3957 Sin datos
1985 1384 12315 1995 444 3419
1986 1650 15194 1996 447 3311
1987 1066 9816 1997 444 3282
1988 1181 10875 1998 422 2073
1989 1246 12598 1999 476 4374 2009 812 9412
(Ortiz 2004; Chauvet et al. 2009; Garcia 2009; DOF 2009).
3000
2500
2000 Achoque
Acumara
Pescado blanco
1500 Carpa

1000

Toneladas de pesca

Charales
Lobina
Mojarra
Goodeidos
Totales Pesca

— — Embarcaciones

— — Redes

Figura 1. Variacion anual de embarcaciones y artes de pesca registradas con densidades de pesca total en el Lago
de Patzcuaro 1981-2005 (Orbe-Mendoza et al. 2002; Rodriguez 2003; Ortiz 2004; Rojas 2006; Chauvet et al. 2009;
DOF 2009; Garcia 2009).

Estrategia para apoyar la Recupe-
racion de Peces Nativos del Lago
de Patzcuaro a través del manejo
de la carpa Cyprinus carpio.

Metodologia

Para fundamentar y elaborar la Estrategia para
apoyar la Recuperacion de Peces Nativos del
Lago de Patzcuaro a través del Manejo de Espe-
cies Exdticas, fue necesario llevar a cabo la reco-

pilacion, revision y analisis de planes de manejo
para especies exdticas y documentos sobre la
cuenca de Patzcuaro; realizar consultas puntua-
les y entrevistas con representantes de los sec-
tores social, académico, politico e institucional
(Arroyo Quiroz y Flores Armillas, 2012).

Por otro lado, se utilizé el sistema de califica-
cién comparativa del grado de sustentabilidad
de proyectos selectos de PG7 Consultores y
FAUNAM A.C V.08.09, creado originalmente por
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FAUNAM y PG7 Consultores en 1996 para califi-
car la sustentabilidad de usos de la vida silves-
tre en México (proyecto A-001 de la CONABIO) y
sus versiones posteriores, las mas recientes del
2008 y modificada en agosto del 2009 (Pérez-Gil
y Arroyo-Quiroz, In prep.).

El sistema de calificacién comparativa del grado
de sustentabilidad de proyectos, sirvié de base
para conformar una matriz de indicadores y asi
evaluar alternativas de intervencién propuestas
para incidir sobre las poblaciones de las espe-
cies exdticas particularmente de la carpa de Is-
rael. Los criterios que se emplean en dicho sis-
tema de calificacién se agrupan en 9 dmbitos:
Ecolégico, Econémico, Social, Cultural, Politico,
Técnico, Legal, Temporal y Espacial. Los &mbitos
corresponden a lo que se consideran requisitos
sine qua non de toda iniciativa que pretenda ser
sustentable. Los ambitos corresponden a esla-
bones de una cadena que hay que ir manejando
de forma adaptativa, para acercarse a dicho ho-
rizonte, es decir fortaleciendo siempre al mas
débil segun corresponda.

La fortaleza, cercania o grado de propensién de
una iniciativa o proyecto para con la susten-
tabilidad dependera del nimero de elementos
deseables que dicha iniciativa despliegue, mues-
tre, presente o contenga en todos los ambitos
que delinean la sustentabilidad. Es precisamen-
te esa cercania, grado de propensién o fortaleza
lo que éste sistema busca calificar (Pérez-Gil y
Arroyo-Quiroz, In prep.).

El resultado de aplicar el sistema de calificacion
a una iniciativa o proyecto puede resultar inte-
resante para los ejecutores del proyecto porque
les permitira detectar debilidades y ventanas
de oportunidad para la mejora continua en la
ruta a la sostenibilidad. Sin embargo, cuando el
resultado no se genera con ese propdsito, visto
de forma aislada puede no tener aparentemente
ningln significado a menos que se le compa-
re con el o los resultados que se obtengan de
aplicar el sistema a otras iniciativas o proyec-
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tos, en ese momento su riqueza y potencial de
calificacién comparativa queda en evidencia.
Esta fortaleza que es funcién y caracteristica
del sistema, es de particular relevancia para la
comunidad de donantes asi como para quienes
realizan labores de monitoreo y evaluacién de
proyectos (derivacién de lecciones aprendidas,
intervenciones de control o correccién, incluso
reingenieria) o para quienes, ademas pretenden
fines de prospectiva, planificacion estratégica o
promocion (por segmentos del mercado) (Pérez-
Gil y Arroyo-Quiroz, In prep.).

Las premisas del sistema de calificaciéon com-
parativo del grado de sustentabilidad son las
siguientes:

a. Es un sistema de calificacién comparativa
que busca contrastar iniciativas de proyec-
tos, acciones o actividades previstas en do-
cumentos de planificacién como planes, pro-
gramas y estrategias.

b. No pretende evaluar los avances de los pro-
yectos, acciones o actividades enlistadas, ni
en calidad ni en cantidad.

c. Califica la naturaleza del proyecto/ interven-
cién o accién descrita.

d. No evalua directamente las actividades, pro-
yectos, acciones o intervenciones realizadas
o por realizar.

e. No evalta a las organizaciones o grupos eje-
cutores, responsables o participantes de di-
chas acciones, actividades, intervenciones o
proyectos.

f. Indirectamente, combinando con la estadis-
tica descriptiva y con otros analisis compa-
rativos (matriz de avance en el caso de algu-
na estrategia vigente por ejemplo) si puede
dar cuenta de la “calidad” del avance de las
intervenciones-acciones.

g. Pretende dar cuenta de la fortaleza de las ac-
tividades, proyectos, acciones o intervencio-
nes en términos de su sustentabilidad.

h. La calificacién obtenida equivale a una lec-
tura de brujula, ayuda a corregir el rumbo
hacia la direccién deseada.
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i. Se parte necesariamente de la informacion
al alcance. Es claro que otra informacion
complementaria puede hacer que los valores
cambien en una segunda aplicacion.

Las caracteristicas del sistema de calificacion
comparativo del grado de sustentabilidad son:

Es calificada la sustentabilidad.

Es una instantanea.

Usa pocos criterios/ambitos.

Es escalable en complejidad.

Es modular.

El “Juicio Experto” es aprovechado.

Se emplea escala numérica.

Se utiliza cuatro valores.

Se utiliza criterios ponderados.

j. Los resultados pueden ofrecerse en repre-
sentacién porcentual con fines de comunica-
cion.

k. La profundidad en los analisis por ambito y
criterio estd determinada por la disponibili-
dad de tiempo y presupuesto.

I. El propésito del sistema es ser completo in-

cluso en su aplicacién mas somera.

T@ o a0 o

En la tabla 5 se describen los criterios para cada
ambito y su asignacién de valores. Se emplea
una escala de cuatro valores siendo 4 el maximo
y 1 el minimo. El empleo de esta escala permite
clara e indubitablemente distinguir un polo del
otro, dos valores mas préximos a un extremo (3
y 4, los valores mayores) y los valores minimos
(1y 2) mas proximos al otro extremo. Los valo-
res maximos resultantes de la sumatoria repre-
sentan mayor sustentabilidad y los minimos un
escenario alejado de lo sustentable (Pérez-Gil y
Arroyo-Quiroz, In prep.).

Antes de la aplicacion del sistema de califica-
cién comparativa debe definirse la importancia
relativa que para el caso en andlisis tienen cada
uno de los &mbitos. Esta ponderacidn se entien-

de que puede y regularmente es distinta depen-
diendo de los fines de la aplicacién del sistemay
del caso en cuestion aparte.

Para el caso concreto de la Estrategia para apo-
yar la Recuperacién de Peces Nativos del Lago
de Patzcuaro, el peso relativo que se asigné a
cada uno de los ambitos se presenta en la Tabla
6. La sumatoria de la ponderacién equivale al
100% del valor total. Como puede observarse,
los criterios de mayor peso son los técnicos y
los ecolégicos, asi como los sociales y culturales
que colectivamente representan el 60% de la ca-
lificaciéon. En este caso pesan mas los criterios
sociales y culturales (20%) que los econémicos
(14%) o que los politicos (8%) por ejemplo. Se
pensé que el propésito dltimo de la Estrategia,
como su propio titulo anuncia pretende “apo-
yar la recuperacion de las especies nativas en
el Lago de Patzcuaro”, en consecuencia, los cri-
terios ecoldgicos y técnicos resultan centrales
(retinen el 40% de la calificacién total), el segun-
do paquete de criterios que consideramos mas
importantes son los sociales y culturales para el
contexto del Lago de Patzcuaro (con ellos ya se
suma el 60% de la calificacién total).

El ambito que consideramos seguia a los ante-
riores en importancia relativa fue el econémico,
restandole importancia frente a los anteriores.
Lo usual es lo contrario, que a los asuntos eco-
némicos se les confiere un valor mayor que los
asuntos socioculturales, no en este caso. Incor-
porados los criterios econémicos, la suma da el
74% de la calificacion. Enseguida consideramos
con igual peso relativo los asuntos politicos y
legales (llegando a sumar hasta el 90% de la ca-
lificacién) y en dltimo término se reconoci6 la
importancia de las dimensiones espacial y tem-
poral, cuyo colectivo 10% completa el 100% de la
calificacién maxima total.
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Estrategia para apoyar la recuperacion de peces nativos en el lago de
Patzcuaro a través del manejo de especies exéticas: propuestas
para el manejo de la carpa comun Cyprinus carpio

Tabla 6. Importancia relativa de cada ambito

Ambito Ponderacion
Cultural 9
Ecoldgico 20
Econémico 14
Social 11
Politico 8
Técnico 20
Legal 8
Espacial 5
Temporal 5
Sumatoria 100%

Hecha la seleccidn de los criterios por ambito,
su ponderacion, su descripcién para la evalua-
cion y asignaciéon de valores, se procede a la
aplicacion del sistema y se obtienen resultados
por criterio, los cuales se agrupan por ambito.
El evaluador debe definir cuales son los valores
minimos aceptables por cada dmbito en fun-
cion de su ponderacidn. La representacion de
los resultados en colores se define a partir de la
sumatoria de los valores maximos hipotéticos y
minimos aceptables. El rango de valores maxi-
mo posible y minimo aceptable se divide entre
tres partes (percentiles A, By C) y se asignan el
color verde oscuro al percentil de maxima pun-
tuacion (A), al siguiente percentil se le asigna el
color verde claro (B), al tercero cuyo limite infe-
rior es el minimo aceptable se le asigna el color
amarillo (C) y se asigna el color rojo para todos
los valores inferiores al minimo aceptable.

Resultados

Como resultado de las entrevistas, la revisiéon
bibliografica y nuestro propio analisis se integré
una lista de opciones o alternativas de interven-
cion con el propésito de incidir en la poblacién
de la carpa introducida del Lago de Patzcua-
ro. Para efectos de presentacidn, se muestran
las opciones en cuatro grupos (A-D) (Tabla 7).
La primer opcién implica la extraccidon o pesca

de ejemplares del lago asumiendo que requie-
re alguna inversiéon para poder llevar a cabo la
intervencion y agregar valor al aprovechamien-
to de los ejemplares. En la segunda opcion, las
alternativas aportan poco valor agregado a los
ejemplares pescados. Un tercer grupo muestra
distintas opciones que implican muchas mas ac-
tividades que sélo la extraccion de los ejempla-
res del lago. Y por dltimo, un caso selecto que se
destaca por sus peculiaridades aun siendo una

variante de las opciones del primer grupo.

Tabla 7. Opciones de intervencién sugeridas para el

manejo de la carpa Cyprinus carpio

A.

CON INVERSION PARA AGREGAR VALOR

CURTIDO DE PIEL
Piel curtida
Llaveros
Carteras-billeteras
Bolsas, portafolios y similares
Aplicaciones en prendas
cinturones y correas
CARNE
Filete enlatado crudo o cocido
Filete al vacio, crudo o cocido
filete congelado
Filete en fresco
Ceviche u otro preparado en fresco

Embutidos: hamburguesas, chorizos,
salchichas, jamén

Pizzas, nuggets u otro preparado coci-
nado
ENSILADO
PESCA DEPORTIVA
HARINA DE PESCADO

PRACTICAMENTE SIN VALOR AGREGADO

COMPOSTA
VENTA A INTRODUCTOR EXTERNO

OTRAS ACTIVIDADES
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Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

Tabla 7. Opciones de intervencién sugeridas para el
manejo de la carpa Cyprinus carpio
(Continuacion)

8 CONCURSO Y FERIA GASTRONOMICA
Chef vs Chef
Chef vs Amas de casa
Amas de casa vs. Amas de casa
Libre

9  CONCURSO DE PROYECTOS PRODUCTI-

) vos
Jévenes emprendedores
Mujeres emprendedoras
Tercera edad
Grupos mixtos
Categoria libre

10 RESERVAS DE BLANCO y NATIVAS
Municipio de Patzcuaro
Municipio de Erongaricuaro
Municipio de Quiroga
Municipio de Tzintzuntzan
Centro Janitzio

Otras islas
1 MANEJO DE HABITAT-CUENCA
D. CASOS PUNTUALES SELECTOS
12 Produccién de nuggets para el DIF

Las alternativas propuestas que implican una in-
versién para agregar valor fueron en primer tér-
mino el aprovechamiento de la piel de los peces
extraidos del lago, se sugiri6 el curtido de la piel
y su utilizacién para la venta en pieza, o como
productos elaborados como llaveros, carteras-
billeteras, bolsas, portafolios y similares o para
la fabricacion de cinturones y correas de reloj
entre otros. También se sugirié el empleo de la
piel curtida para aplicaciones en prendas diver-
sas. La propuesta es muy coherente dado que
esto se realiza ya en la zona, particularmente
con la piel del pez diablo, otra especie introduci-
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da, que se extrae de la Presa de Infiernillo.

Se propuso la utilizacién de la carne de la carpa,
se visitd infraestructura y se entrevistd a pesca-
dores que fueron capacitados, por iniciativa de
la Comision Estatal de Pesca y la SUMA, para
desarrollar esta actividad a mayor escala. Las
alternativas de utilizacién de la carne de pes-
cado incluyen preparacidn para venta de: Filete
enlatado crudo o cocido, filete al vacio, crudo
o cocido, filete congelado, filete en fresco, ce-
viche u otro preparado en fresco, embutidos
(hamburguesas, chorizos, salchichas, jamén) o
incluso la preparacion con la carne de pizzas,
nuggets u otra receta cocinada lista para servir
(pre-preparada).

Una alternativa que se sugiri6 en tanto que se ha
estudiado por parte del Instituto de Investiga-
ciones Econdmicas y otros centros de estudio de
la Universidad local (UMSNH) fue la utilizacién
de la carne de la carpa para preparar alimento
para ganado, en particular para alimentar puer-
cos, después de un proceso de ensilado (Ortiz, et
al, 2011). Aparentemente hay la demanda y por
supuesto podria, dada la disponibilidad de pe-
ces, darse la oferta, asi fue como se planteé la
alternativa a evaluar.

Otra alternativa a evaluar que fuera sugerida
y que ha sido empleada exitosamente en otras
latitudes es la de aprovechar la especie pro-
moviendo la pesca deportiva, particularmente
a realizarse por visitantes a la zona, se sugiri6
incluso una fuerte promocién turistica vincula-
da a la oferta, incluso celebrando anualmente
competencias de pesca.

Una mas de las alternativas sugerida dentro de
este grupo, aunque es limitrofe con el siguien-
te, es la utilizacién de los ejemplares obtenidos
para la produccién y venta de harina de pescado
que se emplea para diferentes propositos y tie-
ne ya un mercado tanto a nivel nacional como
internacional.



Estrategia para apoyar la recuperacion de peces nativos en el lago de
Patzcuaro a través del manejo de especies exéticas: propuestas
para el manejo de la carpa comun Cyprinus carpio

Dentro de las alternativas propuestas que prac-
ticamente no agregan valor a la extraccion de
las carpas extraidas estan la utilizacién de los
ejemplares completos, incluso sin procesamien-
to alguno para su incorporacién en la fabrica-
cién de composta. Esta alternativa fue analizada
ya también desde el punto de vista econémico
y la Universidad local dispone de proyecciones
financieras asociadas a esta intervencién. Otra
sugerencia que se mencioné y que ha sido uti-
lizada ya en varias ocasiones es la venta del
producto de la pesca a compradores foraneos
intermediarios que fungen como introductores
del producto en otros mercados. Los pescadores
conocen ya a algunos de estos compradores que
[levan el producto a las ciudades de Guadalajara
y Aguascalientes al menos.

Cuatro modalidades de intervenciéon sugeridas
implican mucho mas trabajo que la mera extrac-
cién de los peces del lago, se propusieron dos
concursos para incentivar el aprovechamiento
de la carpa y de cierta forma forjarles un merca-
do y consolidar la emergencia de esquemas mas
claros de ofertay demanda y dos alternativas que
afectaran de forma indirecta a las poblaciones
de carpa por estar mas vinculadas con el manejo
del habitat. Un concurso y feria gastrondmica de
platillos y recetas basados en la carpa con varias
categorias. Se propusieron: Chef vs Chef, Chef vs
Amas de casa, Amas de casa vs. Amas de casa
y categoria o concurso Libre. El otro concurso
sugerido es una competencia entre propuestas
fundamentadas para la puesta en marcha y apo-
yo al arranque o pruebas de campo o piloto de
iniciativas de proyectos productivos también ba-
sados en el aprovechamiento de la carpa en va-
rias categorias a saber: J6venes emprendedores,
Mujeres emprendedoras, Tercera edad, Grupos
mixtos y el concurso de Categoria libre. La su-
gerencia presupone que estimulara innovacién
y creatividad en torno al uso de la especie en
modalidades que no pueden definirse anticipa-
damente (se sefialaron ideas como artesanias y
manualidades pero sin precisarles, en realidad la

idea de que sea concurso es precisamente esa,
que surjan multiples ideas novedosas).

En el caso de las sugerencias de manejo del habi-
tat, que tendran, se presupone en tanto que asi
se plantearon, efectos indirectos o hasta direc-
tos en las poblaciones de la carpa exotica, estan
el fortalecimiento a los esfuerzos de propaga-
cién en semicautiverio y cautiverio de las espe-
cies endémicas (en particular el pescado blanco)
y otras nativas. Estas son actividades que ya se
vienen dando pero se sugiri6 se fortalezcan y re-
dimensionen para conseguir que a partir de la
vigorizacion de las poblaciones de especies na-
tivas pudiese debilitarse, por decirlo coloquial-
mente, la presencia e impacto de la exdtica. En
este planteamiento se hablé de promover las
[lamadas “reservas” de pescado blanco y otras
especies nativas ya no sélo en el Municipio de
Patzcuaro donde ya existen esfuerzos concretos,
sino de ampliar este trabajo para que existan es-
tos espacios y actividades en los municipios de
Erongaricuaro, Quiroga, Tzintzuntzan, asi como
en la isla de Janitzio y en las otras islas.

Dado que se reconoce que las condiciones de la
cuenca tienen un impacto directo en las con-
diciones imperantes en el Lago y el debate en
torno a la situacién imperante en términos de
la calidad del habitat de las especies nativas, se
propuso reforzar la diversidad de acciones que
hoy se llevan a cabo en el terreno de restaurar o
rehabilitar la cuenca toda. Se reconoci6 la exis-
tencia de un programa de recuperacién de la
salud de la cuenca del Lago de Patzcuaro y las
bondades que su continuidad y reforzamiento,
particularmente de algunas de sus actividades,
puede tener en términos de fortalecer el desa-
rrollo y rescate de las especies nativas. Entre
otras acciones el programa referido incorpora
una de control de malezas acudticas y de es-
pecies exdticas que bien podria llevarse a cabo
afectando a las poblaciones de la carpa, sin otro
propésito que el de simplemente hacer dismi-
nuir sus nimeros, es decir sin pretensiones de
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aprovechamiento o retribuciéon econémica al-
guna, como en el caso de las otras alternativas
sugeridas y aqui consignadas, sino por el mero
valor ecoldgico de la intervencién. En ese senti-
do es que se plante6 distinguir esta intervencién
de algunas de las opciones anteriores.

Por Ultimo se propuso un caso puntual, una
variante de una de las sugerencias relativas al
aprovechamiento de la carne de carpa. La va-
riante consistié en sefialar lo que a juicio de los
proponentes era una oportunidad singular por-
que reconocian que existia una demanda muy
clara, un comprador definido y la posibilidad de
cubrir esa demanda con una oferta clara que no
demanda una inversiéon muy importante de en-
trada. Nos referimos a la propuesta de produc-
cién de nuggets de carpa para el DIF local.

En las tablas 8 y 9 se presenta la ponderacion
comparada de las principales opciones, sugerida
para control de las poblaciones de carpa en el
lago de Patzcuaro y los resultados del sistema de
calificaciéon comparativa del grado de sustentabi-
lidad para las distintas opciones de intervencion.
Se presentan en orden descendente de puntua-
cion las actividades evaluadas: A y B son las ac-
ciones o actividades mas recomendables y las ac-
tividades Cy D las menos recomendables (Tablas
8 y 9). Dentro de las opciones de intervencion A
y B, las opciones A (creacién de reservas de blan-
co y otras especies nativas, manejo de habitat-
cuencay venta a introductor externo) son las al-
ternativas mas recomendadas por el sistema de
evaluacion conforme a la ponderacién definida.
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Tabla 8. Ponderacién comparada de las principales opciones sugeridas para control de las poblaciones de carpa en el lago de Patzcuaro
(Continuacién)
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Estrategia para apoyar la recuperacion de peces nativos en el lago de
Patzcuaro a través del manejo de especies exéticas: propuestas
para el manejo de la carpa comun Cyprinus carpio

Tabla 9. Resultados del Sistema de calificacion comparativa del grado de sustentabilidad para las dis-

tintas opciones de intervencién

Lugar Puntaje Actividad
1 A 371 RESERVAS DE BLANCO y NATIVAS
2 A 362 MANEJO DE HABITAT/CUENCA
3 A 353 VENTA A INTRODUCTOR EXTERNO
4 B 332 CARNE
B (322) Produccién de nuggets para el DIF
5 B 328 COMPOSTA
6 B 322 CONCURSO DE PROYECTOS PRODUCTIVOS
C 277 HARINA DE PESCADO
C 265 CONCURSO Y FERIA GASTRONOMICA
9 C 263 ENSILADO
10 D 249 CURTIDO DE PIEL
11 D 224 PESCA DEPORTIVA

Andlisis de resultados

La légica subyacente para la incorporacién de
las sugerencias a la lista que fue finalmente ana-
lizada empleando el sistema de calificacién, fue
que la propuesta efectivamente contribuyese
de una u otra forma a impactar las poblaciones
de carpa. En condiciones normales para una
especie nativa se buscarfa que cualquier inter-
vencion permitiese el aprovechamiento durante
un plazo largo de la especie en cuestién sin que
sus posibilidades de seguir siendo aprovechada
se viesen disminuidas, dicho de otra forma, se
buscaria un aprovechamiento sustentable. Las
tasas de aprovechamiento habrian de ser de-
terminadas en consecuencia y ajustadas con
la frecuencia que el caso demandase, y con las
salvaguardas para certificar que la poblacién no
sufra un deterioro ni cualitativo ni cuantitativo
de ninguna indole.

Sin embargo, al tratarse en este caso de una
poblacién de una especie exdtica y ademas
perniciosa, que ha demostrado afectar de for-
ma severa a las especies nativas orillandoles a
la extincion, las tasas de aprovechamiento en
cambio habrian de ser determinadas para cer-
tificar que se produzca un impacto negativo
sobre las poblaciones de la exoética, es decir,
un aprovechamiento no sustentable que en un
plazo dado haya que suspender o el nimero de
personas participantes en dicha actividad dis-
minuya porque las tasas de aprovechamiento
no puedan seguir cubriéndose. Se presupone
que la poblacién original se ve afectada y dis-
minuye en calidad y cantidad dada la forma de
manejo que se aplica, disefiada para tener ese
efecto deletéreo sobre la misma, y que por tan-
to el reclutamiento y desarrollo de la poblacién
objeto de manejo no puede seguir ofreciendo
la cosecha (la tasa de aprovechamiento) que se
venia obteniendo.

En ese momento se esperaria tomar decisiones
en torno a la definicién de la propia tasa, en un
caso, por ejemplo si se quiere infringir un impac-
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to negativo mayor sobre la poblacién objetivo
puede resolverse mantenerla practicamente sin
cambio y modificar quiza cuestiones como talla
minima o temporalidad y entonces intentar for-
zar a la consecucién de la meta de cosecha (la
tasa predefinida). Si por el contrario, ya no se
quiere infringir el mismo nivel de afectacion a
la poblacién objetivo la tasa de aprovechamien-
to puede ajustarse a la baja o imponerse otras
restricciones como la talla o temporalidad ya
mencionadas. La decisiéon técnica de manejo es
funciéon de definiciones de otra indole (de corte
mas politico y social), de la claridad que se ten-
ga sobre el deseo de solo disminuir la poblacién
de la especie problema por un lado, controlar
manteniendo en niveles muy bajos su poblacion
o bien, al extremo, buscar su erradicacién o ex-
terminio de la zona.

Esta consideracién no es trivial puesto que las
alternativas que se exploraron y se preguntaron
sugerfan vias de aprovechamiento de la espe-
cie, es decir, vias para revalorizar a un recurso
que al dia de hoy no tiene un valor reconocido
localmente. Esto es asi porque se parti6 de la
légica de que si a la especie se le reconoce un
valor y por tanto un precio en el mercado, asf
fuese subsidiado como se ha propuesto, sera
quizé objeto de aprovechamiento. Un riesgo de
poner en marcha alguna intervencién, la que
a partir de los analisis y evaluaciones resulta-
re mas conveniente, es el de que la opcién no
se plantea como algo de largo plazo, no si se
trata de disminuir la poblacion de carpas, es
decir, la alternativa presupone que al término
de un cierto tiempo, gracias a la disminucién
de la poblacién de carpas hay una recuperacion
de las poblaciones de otras especies otrora co-
merciales (en el lago en particular el pescado
blanco), de tal suerte que, cuando la opcién de
la carpa empiece a menguar los pescadores po-
dran una vez mas volver a aprovechar al pesca-
do blanco quiza.

Al término de la evaluacién se vio que no nece-
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sariamente en todas las opciones sugeridas las
dos premisas antes comentadas se sostienen.
Por ejemplo, la opcién de una explotacién casi
irrestricta de la carpa para destinar el produc-
to sea a la composta, la harina de pescado o
hasta el ensilado, por mencionar algunas muy
claras, conllevarian una disminucién idealmen-
te drastica y en un plazo no muy remoto de la
poblacién de la especie problema, sin embargo,
el plazo se antoja insuficiente para la recupe-
raciéon de las especies nativas hoy severamente
disminuidas, esto representaria por tanto un
enorme riesgo para cualquiera de las alternati-
vas de este corte puesto que agotarian el recur-
so que aprovechan.

La erradicaciéon de la carpa o su exterminio local
no es una opcién necesariamente viable ni reco-
mendable sobre todo en el corto plazo. Las po-
blaciones de esta especie problema estan muy
arraigadas, ocupan ya un lugar en la red de re-
laciones tréficas y en la estructura funcional del
ecosistema lacustre. Su abundancia relativa su-
giere que alin con una tasa de aprovechamiento
agresiva en casi cualquiera de las intervenciones
propuestas (las que implican recuperaciones
econdémicas y el concurso e involucramiento
activo del sector pesquero) el declive en sus po-
blaciones no sera drastico sino paulatino, mas o
menos rapido segln se decida.

La erradicaciéon o exterminio, si no imposible,
si es un esfuerzo de un plazo mucho mayor. Se
pueden mantener a niveles bajisimos, casi inde-
tectables las poblaciones de la especie pero di-
ficilmente se consigue con certeza afirmar que
la totalidad de los ejemplares de la especie han
desaparecido del lugar. El punto central no es
conseguir o no el exterminio pero si el control
via manejo de las poblaciones para beneficio del
lago y por ende también de forma directa de las
especies de especies nativas, ya no sélo de peces
sino de anfibios y plantas también por ejemplo.

Fue interesante ver que surgieron un gran nu-
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mero de alternativas, la creatividad e innovacion
de los entrevistados nos sorprendi6 gratamente.
Respetuosamente debemos sefialar que no es-
perabamos a priori recoger tantas propuestas,
algunas sabiamos que serian mencionadas por-
que eran las opciones que ya la Comisién Estatal
de Pesca venia promoviendo entre la comunidad
de pescadores, tal fue el caso de la fabricacién
de embutidos a partir de la carne de pescado o
la producciéon de harina de pescado por ejem-
plo. Incluso hubo intercambios con propésitos
de capacitacion a los que acudieron pescadores
de la zona, reparticion de artes de pesca especi-
ficos para el propésito e inversion del Gobierno
estatal en infraestructura para ello.

Esperdbamos que otras aparecieran por imita-
cién como el caso del curtido y variantes a la
utilizaciéon de las pieles de pescado porque no
solo la comisién de pesca sino incluso los aca-
démicos hablaban de esta alternativa, se ha su-
gerido subsidiar su comercializacién y promo-
ver su mercado como en el caso del pez diablo
procedente de la Presa de Infiernillo también en
el estado.

El resultado de la evaluacién resulté interesan-
te, una opcion sugerida que aparentemente te-
nia méritos, la pesca deportiva, no se sostuvo,
tanto por las restricciones a las embarcaciones
de motor como por su inviabilidad social y eco-
ndémica. Incluso por la pequefia talla observada
en los ejemplares que integran las poblaciones
de carpa.

Las opciones de mas largo plazo como las que
implican el manejo del habitat y las actividades
a favor de la cuenca obtuvieron en la evaluacion
calificaciones altas, lo que no nos sorprende
dado que la mayoria de los entrevistados pri-
vilegian las actividades a favor de las especies
nativas, hecho que de suyo es un reflejo feha-
ciente de la prelacién de sus aspiraciones y con-
secuente con el contexto cultural local. El cla-
mor unanime es el rescate del pescado blanco,

de la acimara y del achoque al menos, no asi el
control o el hipotético exterminio de la especie
invasora. La aparentemente clara vinculacién
entre ambos asuntos no lo es en la realidad co-
tidiana ni en el imaginario colectivo que revela
la narrativa que se escucha; se viven y sienten
como procesos y hechos que si bien tienen una
relacion, -la gente reconoce que la carpay otras
exdticas han propiciado la disminucién de las
especies nativas, pero también reconocen que
se ha dado una sobreexplotacién de algunas de
ellas- se piensan como proceso desvinculados
por parte de la mayoria de la poblacion.

La existencia de un mercado externo para la car-
pa, entre otros criterios, da cuenta de la alta ca-
lificacién que obtuviera la venta del producto a
compradores foraneos. Localmente no se ofrece
la carpa en los restaurantes, salvo excepcional-
mente, no se le encuentra, como pudimos cons-
tatar, en las pescaderias locales tradicionales a
las que los locales acuden a hacerse de pescados
para consumir. No es, a juicio de los entrevista-
dos una especie palatable, el referente del blan-
co, de la acimara o de los charales nativos es
tal que la carpa no es competencia contra ellas,
queda totalmente rebasada, su gusto es “lodo-
so” y ademas tiene muchas espinas. Sin embar-
go en la cocina de Aguascalientes al menos, hay
algunas recetas de platillos afamados emplean-
do la carpa como base. La especie es extraida en
grandes volimenes en el lago de Chapala para
satisfacer el gran mercado de la ciudad de Gua-
dalajara por tanto se ha sugerido que el merca-
do y la demanda claramente existen.

Algunos compradores esporadicamente llegan
a presentarse en Patzcuaro, en el embarcadero
de San Pedrito usualmente con camionetas con
camaras frigorificas y ofrecen un precio tope,
muy bajo, por kilogramo de carpa. El bajo precio
no es un aliciente actualmente para su cosecha
como tampoco lo es lo limitado del volumen y la
irregularidad con la que ocurren estas compras,
de ahi que si fuese algo promovido y orquestado
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satisfactoriamente su viabilidad es otra. Esta op-
cion incidiria sobre la poblacién invasora pero
no a un ritmo tal que ponga en riesgo su propio
futuro al menos en un plazo mediano.

En el caso de la produccién de nuggets de pes-
cado para venderlos al DIF local, se hablé de la
necesidad de satisfacer la demanda de la orga-
nizaciéon para los desayunos escolares y de lo
competitivo que resultaria. Esta opcién de uso
de la carne de carpa se plante6 como un caso
particular de una solucién que beneficia a todas
las partes y en la que todos ganan: comprador
directo, nifios consumidores y sus familias, ven-
dedores intermediarios (aun siendo las mismas
cooperativas pesqueras), cocineras y pescadores
y hasta el lago, sus condiciones ambientales y
las especies nativas.

Correspondera a las nuevas autoridades del Go-
bierno del Estado, de la Comisién Estatal de Pes-
ca y suponemos que de la Secretaria de Urba-
nismo y Medio Ambiente o hasta la de Fomento
o Desarrollo Econdmico la determinacién de la
pertinencia de echar a volar alguna de las alter-
nativas aqui planteadas. Es un hecho que los
programas de manejo de habitat, propagacion
en semicautiverio de las nativas y recupera-
cion de la cuenca tendran continuidad porque
son asuntos que ya tienen una inercia propia y
el respaldo social y con ello la confluencia de
apoyos de fuentes publicas y privadas, en cam-
bio, la promocién especifica por ejemplo de la
pesca y venta a compradores foraneos, que de-
manda una regulacién especifica, el disefio de
los instrumentos econdémicos y la definicién de
politicas publicas y procedimientos, metas e
indicadores claros, es una materia que exige la
participacion de varias entidades de los tres ni-
veles de Gobierno y una coordinacion, inversion
y voluntad politica definitivas.

Cada una de las alternativas aqui previstas y
calificadas exige un plan propio completo y es-
tructurado que reconozca el rol de los distintos
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actores y sectores, sus indicadores de segui-
miento y resultados, sus proyecciones técnicas
y financieras, la suscripciéon de los compromisos
puntuales, la eleccion de los sitios piloto si se
opta por esa ruta conservadora o las politicas y
procedimientos administrativos y de otro tipo
para ponerles en marcha.

Nosotros nos pronunciamos por la inmediata
adopcion de las alternativas resultantes califi-
cadas con los numerales Ay B en ese orden. Al
mismo tiempo la puesta en marcha de un pro-
tocolo especifico de monitoreo y evaluacion de
avances y resultados de las alternativas, en par-
ticular el impacto sobre el estado de las pobla-
ciones de la especie exética y de los beneficios e
impactos sociales asociados a cada una de ellas.
Recomendamos la utilizacién de la metodologia
de evaluacién para el seguimiento de su avance
puesto que se dispone ya de una linea base con-
tra la cual se puede ir midiendo el cambio.

Recomendaciones

Derivadas de las entrevistas, los recorridos, las
revisiones documentales y de informacién y los
analisis y resultados obtenidos, surgen algunas
ideas, propias y de terceros que tienen relacion
con el tema que nos ocupa y que merecen ser
consignadas aqui a modo de recomendaciones.
Como podra constatarse enseguida las hay de
distintos tipos y lo que a través de ellas se pro-
pone no es sino complementario a lo presenta-
do como las consideraciones que conforman la
que dimos en denominar Estrategia para apoyar
la Recuperacion de Peces Nativos del Lago de
Patzcuaro a través del manejo de la carpa Cypri-
nus carpio. La presentacién de las recomenda-
ciones no presupone orden o prioridad alguna.

Implementar y formalizar en breve las activida-
des que recomienda el sistema de calificacién
comparativa del grado de sustentabilidad. En
este sentido, es indispensable integrar las acti-
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vidades a una estrategia avalada por todos los
sectores y acompafiada de esfuerzos especifi-
cos de comunicacion social para conseguir la
maxima participaciéon social y apoyo publico.
En toda estrategia que se implemente deben
considerarse los siguientes elementos: utilizar
el principio precautorio; incluir dentro de las
acciones calendarios, locaciones, participantes
y responsables, recursos necesarios en drdenes
de magnitud (recursos humanos, materiales y
financieros), comunicacién y difusién, monito-
reo y evaluacidn, indices e indicadores de segui-
miento y resultados, riesgos o considerandos
particulares, actores complementarios, plazos
(corto, mediano y largo), fecha sugerida de rea-
lizacién, nivel de prioridad, observaciones y co-
mentarios.

Independientemente de la opcidon elegida para
el manejo de los peces exoéticos, si se extrae
la carpa del Lago de Patzcuaro, se recomienda
evaluar adecuadamente si el sacar la carpa esta
contribuyendo realmente al mejoramiento de
la situacion de las especies nativas del lago de
Patzcuaro. Sera necesario monitorear los nive-
les poblacionales de todas las especies presen-
tes para definir niveles ideales y metas a conse-
guir en el fomento o decremento de cada una
de ellas. Existe como consta en este mismo libro
(ver capitulo de Zambrano et al.), una linea base
muy importante y bien analizada, como punto
de partida y referente para continuar este es-
fuerzo.

Como sugirieran los entrevistados y arrojara su
evaluacion y calificaciones, se antoja indispen-
sable promocionar, fortalecer y multiplicar el
esfuerzo estatal de reproducir especies nativas
en varios puntos del Lago, al menos debiera ha-
ber un proyecto por cada municipio y preferen-
temente incluso uno a cargo de cada cooperati-
va de pescadores. Se pueden utilizar los terrenos
de COMPESCA y del CRIP para utilizar las técni-
cas y procedimientos en el cultivo de pez blanco
y trabajar en repoblamiento.

Es importante continuar con los esfuerzos de in-
tegrar planes de recuperacién para las especies
nativas, en donde se consideren los elementos
particulares de la biologia y ecologia de cada
especie con el objetivo de generar informacién
y conocer posibles lineas de investigacion que
puedan ayudar a la conservacion, proteccion y
manejo de cada especie. El caso del achoque es
uno que avanza a paso firme. Es digno de todo
reconocimiento el trabajo de las monjas con
el achoque como actividad a favor de las espe-
cies nativas, no sélo por el ensayo de crianza
en cautiverio, exitoso, y por haber resuelto la
zootecnia sino por difundir indirectamente los
usos, valores e importancia de la especie. Nos
enorgullece el que recientemente se han suma-
do nuevos actores a los esfuerzos de pobladores
locales, de pescadores y de las monjas de la In-
maculada Concepcién de Patzcuaro como son
el CRIM, FAUNAM AC y la Alianza para la Sobre-
vivencia de los Anfibios (ASA por sus siglas en
inglés) (Pérez Gil S., R comm pers. 2013).

Reactivar la iniciativa de establecer el Comité de
Rescate de la especie del pez blanco y en la que
todos los institutos y organismos formen par-
te y todos tengan un protocolo compartido del
manejo de los organismos.

Dar seguimiento a los proyectos de las organiza-
ciones de pescadores para que tengan la mayor
probabilidad de éxito.

Aprovechar la disposicion que tienen los pesca-
dores para integrarlos a nuevos programas con
el apoyo y soporte de las instituciones guber-
namentales (a los tres niveles) y de la sociedad
civil. En este sentido, a diferencia de un pesca-
dor tradicional, los pescadores hoy en el Lago
de Patzcuaro no se dedican a esta actividad de
tiempo completo, sino que complementan sus
ingresos con otras actividades dependiendo de
la época del afo y la temporalidad de los progra-
mas gubernamentales que llegan a la region. El
pescador actual puede dedicarse a la construc-
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cion, la agricultura y las artesanias entre otras
actividades, es decir, su economia es multifacto-
rial. Estas caracteristicas deberdn ser tomadas
cuando se pretenda establecer alglin programa
con este sector para asi mejorar el entendimien-
to de sus motivaciones econémicas.

Crear o consolidar canales de comunicacién
entre las dependencias de gobierno y organis-
mos que estan involucrados directamente en el
manejo del lago acerca de cualquier proyecto
o iniciativa que se vaya a realizar para ponerlo
a consenso y no realizar esfuerzos aislados. En
el mismo sentido se recomienda vigilar que los
proyectos e iniciativas que el gobierno propon-
ga vayan de acuerdo con el propdsito ultimo de
recuperar las condiciones ambientales del lago
y de sus especies nativas. Se hablé de las bonda-
des de impulsar la consolidacién de una entidad
multisectorial como Consejo o Coordinadora
del Lago que se asuma y todos reconozcan como
la autoridad del lago. La recomendacién es estu-
penda pero su implementacién se antoja remo-
ta por la disparidad de los intereses en juego.

En este mismo sentido, desarrollar y aplicar,
como se plante6é (Amador y Huerto, 2011; Huer-
to et al., 2010), un Modelo de Gestién de Pro-
cesos, en el que una vez que ya se han iden-
tificado los procesos de deterioro que afectan
al lago, tanto en los aspectos fisicos, quimicos,
biolégicos y en general del manejo de la cuen-
ca, se definan claramente las instituciones y
organizaciones Municipales, Federales y Estata-
les que pueden o deben incidir a partir de toda
esta informacién generada en las acciones de
restauraciéon del lago. Que el esfuerzo no se
quede truncado.

Limitar el chinchorro pactando previamente con
los pescadores y fomentar el cambio o la com-
pra de redes agalleras por otras artes de pesca
menos dafinas ya que al parecer existe la dispo-
sicion de los pescadores a realizar este cambio,
siempre y cuando recuperen alguna parte de la
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alta inversién que representa la elaboracién y
compra de dichas artes de pesca. Verificar que
estas nuevas artes de pesca se adapten tanto a
las necesidades de los pescadores como a las
necesidades ambientales del lago y sobre todo
de las especies que tienen muy bajas densida-
des poblacionales. El uso de las redes de tres y
media es lo mas recomendable para la extrac-
cién de las especies exoéticas, también el uso de
lineas con ganchos se ha practicado aunque no
ha tenido el impulso necesario.

Estudiar a fondo, dar seguimiento e inclusive
establecer indicadores de éxito para el caso par-
ticular del apoyo de COMPESCA a los pescado-
res para la produccién del chorizo de pescado
ya que se observan fallas a nivel de acompafa-
miento por parte de la institucién promotora,
falta de canales de comercializacion y un cierto
grado de desinterés.

Conminar a las dependencias de gobierno
que en un pasado introdujeron a las especies
exéticas a que no reincidan en esa practica
de introduccién de peces que no son las del
Lago de Patzcuaro. En particular, tratar de eli-
minar la idea de reintroducir a la lobina para
la obtencién de carne de 6ptima calidad y si
es posible mejor motivar el regreso de los pe-
ces nativos.

Conclusiones

Los intereses concurrentes y discrepantes de
los distintos sectores con relacion a las especies
nativas mas emblematicas y culturalmente rele-
vantes del lago como lo son el pescado blanco,
la acimara y el achoque, fueron revelados, de-
batidos, compartidos y en algunos casos hasta
conciliados.

Sin excepcion, todos los sectores entrevistados
coinciden en la necesidad de realizar acciones
en favor de las especies nativas, del lago, de la
recuperacion de la actividad pesquera, de la ca-
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lidad del agua y de la reivindicacion del oficio
de pescador. Al recuperar especies nativas y las
condiciones de la cuenca mediante el manejo
adecuado de las especies exéticas se estarian ha-
ciendo participes tanto a los diferentes sectores
gubernamentales como a las comunidades ribe-
refias para que las relaciones rotas se recuperen
y mejoren. La resolucién definitiva de puntos
de vista antagénicos con relacién a los asuntos
pesqueros es una expectativa social afeja.

La preocupacion central de todos los sectores
de la sociedad, los pescadores, las entidades
de gobierno, los académicos, los operadores
turisticos y otros proveedores de servicios y el
publico en general es el restablecimiento, en
el plazo mas corto posible, de las poblaciones
de las especies nativas. Otra lectura, no expli-
cita de ello, pero consecuente y realista es la
prioridad de combatir y conseguir el control de
las poblaciones de carpa, si no su exterminio.
El reto, por encima de ello es conseguir que,
en esta oportunidad no se pase por alto, como
ocurrié hace una década la dimensién social y
cultural implicita en la aplicacién de cualquier
medida de conservacién. No sobra subrayar
que los ambitos ecolégico, econédmico, politico,
técnico y legal deben por supuesto ser tomados
en cuenta.

Sentimos que por primera vez se dispone de
unos lineamientos de estrategia para incidir
sobre las poblaciones de las especies exdticas y
nativas en cuya formulacién se consultd a todos
los sectores de la sociedad.

Dicha Estrategia identific6 actividades que pue-
den realizarse en el corto plazo y que pueden
incidir en la mejoria de las condiciones para el
florecimiento o recuperacion de las especies na-
tivas, en tanto que ya fueron evaluadas contra
el sistema de calificacién comparativa del grado
de sustentabilidad.

El proceso para conseguir la participaciéon de

los pescadores ya no en la formulacién de es-
tos lineamientos de estrategia como fue posible
hasta aqui, sino en la construcciéon de la estra-
tegia y plan a detalle que vayan a ponerse en
marcha sera el principio de una reconstruccién
franca de los puentes de comunicacién rotos
entre los pescadores y las autoridades, sera el
principio del fin del ostracismo y la opacidad
que ha caracterizado a esta dltima década. La
reconsideracion de las implicaciones sociales y
culturales de cualquiera de las intervenciones
sugeridas propiciara el involucramiento y activa
participacion de los actores, puede dar lugar a
que surja un profundo y auténtico compromiso
a favor de las especies nativas, que como ha sido
reiteradamente manifiesto si es uno de los in-
tereses prioritarios enarbolados por todos. Ello
permitira ademas su formal adopcién, la toma
de decisiones informadas y a conciencia, el se-
guimiento y vigilancia social y esperamos tam-
bién: su éxito.
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Resumen

El lago de Patzcuaro ha sido objeto de multiples
intervenciones de politica publica, las cuales no
han logrado los efectos deseados para frenar el
deterioro de la cuenca. Esto se refleja en la po-
bre capacidad gubernamental de regulacién de
la pesca, la cual es gestionada desde el ambito
local por los propios pescadores, sin que exista
realmente una autoridad del lago en conjunto. A
pesar de que discursivamente se ha establecido
un enfoque de gestidn integrada de la cuenca
del lago de Patzcuaro, y ademas se afirme que
también existe la participacion social en la ges-
tion del lago y su cuenca, el ejemplo de la pesca
es muestra de la inexistencia de la gobernanza
ambiental y de la pesca.

kuirunhari@yahoo.com.mx

Abstract

Lake Patzcuaro has been the subject of nume-
rous policy interventions, which have not achie-
ved the desired effect of slowing the basin’s
deterioration. This is reflected in the poor go-
vernmental ability to regulate fishing, which
is managed at the local level by the traditional
fishermen, without there really a lake authori-
ty. This leads to the conclusion that although it
has been established discursively the integrated
management approach of the Lake Patzcuaro
watershed, and there is the assertion that social
participation prevails in the management of the
lake and its basin, the example of fishing is indi-
cative of the lack of environmental and fisheries
governance.

Keywords: environmental governance, fishing, policy
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Introduccion

En las discusiones sobre el manejo de los re-
cursos naturales se impuso en la tltima década
una terminologia para hacer referencia a una
serie de nodos problematicos que ya se recono-
cian e investigaban tiempo atrés, pero que eran
pensados todavia en el contexto de la interven-
cion gubernamental, para pasar ahora a ana-
lizarlas en un contexto en el que intervienen
multiples actores en distintas escalas, con dife-
rentes interdependencias. Este ensayo muestra
la incorporacion de la gobernanza ambiental
como uno de los discursos dominantes con-
temporaneos que puede ser aplicado al caso de
la pesca artesanal del lago de Patzcuaro, pero
que, como discurso tiende a reflejar un dis-
curso avalado técnicamente por estos ‘exper-
tos’ y se convierte en un discurso dominante
(comunidad epistémica). En la visiéon de estos
sobresale la necesidad de justificar un modelo
tecnoldgico, una forma de economia para en-
frentar los problemas globales, asi como solu-
ciones que impliquen su misma participacién
en ella. Ante esto, se encuentra la problemati-
ca del manejo de la pesca desde las reglas co-
munitarias, las cuales es esencial incluir para
avanzar en la problematica de gestién con un
enfoque ecosistémico del lago y sus recursos.
De esta manera se analiza brevemente este
concepto y algunos puntos a discusion respec-
to a temas medioambientales y de la pesca,
para pasar después a una aproximacién sobre
la gestion de la pesca en el lago de Patzcuaro,
considerando esto complementario a lo antes
desarrollado en Vargas (2011) sobre el manejo
comunitario de la pesca artesanal.

En las Gltimas tres décadas, la gestion de los
recursos naturales en nuestro pais transité de
un enfoque basado en la centralidad del go-
bierno federal, concentrado en garantizar el
desarrollo y crecimiento econémico sin con-
siderar sus consecuencias ambientales, a otra
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perspectiva en la que se incorporan diferentes
requerimientos incuestionables para conseguir
la conservacion de los recursos naturales, pero
que aun resultan insuficientes socioambien-
talmente (Musters, Graaf, Keurs, 1998). Esto
significa que adn no se logra regular el fuer-
te vinculo prevaleciente entre los subsistemas
sociales (las conductas humanas, decisiones
y politicas) y biofisicos (situacién de los eco-
sistemas) los cuales se influyen mutuamente.
Este ultimo enfoque de gestion todavia esta
en construccién, ya que no se han alcanzado
los arreglos institucionales y organizativos que
hagan viables las politicas publicas ambien-
talmente adecuadas, pero también en sentido
metodolégico e incluso epistemoldgico (Garcia
1986), alin se requiere romper con el antagonis-
mo intransigente entre el paradigma antropo-
céntrico y el ecocéntrico (Ventura, Ribas, Sauri,
2002), el cual se expresa en la lucha de actores
gubernamentales, grupos de interés econémi-
co y politico con los grupos sociales, teniendo
como producto la incapacidad de llegar a los
imprescindibles pactos sociales, en el sentido
rousseauniano, de qué acciones publicas em-
prender y cémo establecer un nuevo marco
normativo para su conservacion.

Esta reflexion sobre la problematica del lago de
Patzcuaro se inscribe en el proyecto realizado
para evaluar la poblacién de especies exdticas,
sus efectos sobre la diversidad biolégica y con-
secuencias socioeconémicas y las alternativas
econémicas compatibles con la economia pes-
quera. Su objetivo no era analizar las politicas
publicas establecidas durante tanto tiempo en
el lago, ni tampoco un enfoque interdisciplina-
rio en principio. Sus intenciones eran mucho
mas concretas y aplicadas, pero el tratar de in-
terpretar los vinculos entre los multiples proce-
sos sociales con los ambientales para explicar la
entrada, expansion y ahora proyectado declive
de la poblacion de carpay de toda la cadena tré-
fica del lago, no era posible explicar sus posibles
salidas sin intentar vincular la dindmica socioe-
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condémica y cultural de los pescadores con las
variaciones determinadas por la dindmica de las
poblaciones de carpa y otros peces en el eco-
sistema lacustre. Los enfoques interdisciplina-
rios no son nuevos. Existen multiples intentos
desde la teorfa de sistemas de intentar vincular
factores miultiples con la situacion ecolédgica de
paisajes, pero ahora se cuentan muchas otras
herramientas mdas que permiten realmente
construirlo, al existir recursos digitales, meto-
dologias y el surgimiento de muchas campos de
conocimiento nuevo entre areas de conocimien-
to tradicionalmente separados.

La interdisciplina surge como necesaria para la
resolucion de problemas concretos. Esta no se
puede llevar a cabo si no es a través de trabajo
grupal, pues se requiere el aporte de personas
provenientes de diferentes ciencias —no hay in-
terdisciplina unipersonal—. También tienen que
los problemas que surgen para coordinar esas
actividades grupales; lo interdisciplinar no es
facil ni brinda resultados inmediatos, pero re-
sulta fundamental para estudiar ecosistemas,
en donde las sociedades humanas son parte del
sistema natural, fuertemente intervenido.

En el lago de Patzcuaro nos encontramos con
una situacién en la que a pesar de los mdltiples
esfuerzos por establecer acciones para resolver
los variados problemas de la cuenca y su lago,
alin no se ha logrado construir el indispensable
didlogo entre actores clave, en tanto ni siquiera
se les reconoce a todas las formas de organiza-
cién social en torno a los recursos ecosistémi-
cos su derecho a intervenir en las decisiones.
Sigue siendo la perspectiva de los actores gu-
bernamentales y grupos de interés en torno
al crecimiento econémico la que domina las
acciones y presupuestos publicos. La principal
aseveracion de este trabajo es que la gestién por
cuenca aplicada en Patzcuaro atin no logra pro-
ducir los acuerdos sociales indispensables para
estabilizar la economia pesquera extractiva, no
es integral ni tampoco implica la gobernanza

ambiental.

La organizacién de la gestion ambiental de la
cuenca del lago opera sobre la base de una varie-
dad de preferencias que son inconsistentes y mal
definidas. Aun cuando la gestion de la cuenca se
las arregla para producir decisiones, repartir re-
cursos y mostrar resultados, sus propios proce-
sos nos son entendidos por todos sus miembros,
incluso aquellos a nivel local y comunitario,
como pasa con las organizaciones de pescado-
res. También el involucramiento de los distintos
actores varia de un momento a otro; la audiencia
y los que realizan las decisiones para cualquier
tipo de eleccién cambian circunstancialmente.
Desde el ambito gubernamental, incluso entre
algunas ONG existen practicas de simulacion.
De esta manera es que se dan muchas conduc-
tas oportunistas ante la falta de claridad en las
reglas del juego, en el reparto de los beneficios
como en la aplicacién de las sanciones. Este es
un problema organizacional comun en las enti-
dades gubernamentales y publicas, y es conoci-
do como una anarquia organizada o modelo del
bote de basura (Cohen, March, Olsen, 2011).

Aln queda mucho por hacer para lograr estable-
cer una definicion precisa de los limites al uso
y asignacién de los recursos naturales para las
necesidades humanas y para la conservacion de
la naturaleza. Lo que si es posible documentar
son los crecientes conflictos socioambientales,
el deterioro del ecosistema lacustre y coémo los
numerosos esfuerzos para establecer una ges-
tién sustentable se pierden al no lograr implan-
tarse en las dindmicas institucionales y organi-
zativas locales.
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La gobernanza ambiental
y de la pesca

La politica y las politicas publicas son entida-
des diferentes, las cuales indudablemente se
influyen de manera reciproca. Desde el mundo
de la ciencia y formacién disciplinaria, se nos
muestra la realidad de una cuenca como la de
Patzcuaro dividida tematicamente, pero estas
divisiones son sélo de caracter analitico. En rea-
lidad, el deterioro ambiental es problema y ob-
jeto de investigacion interdisciplinaria, ya que
requieren de la generacién de un nuevo campo
de conocimiento en el que confluyan, no sélo se
traslapen, distintos conocimientos y metodolo-
gias (Garcia 1986). Esto ocurre incluso dentro de
las ciencias sociales cuando se analiza el efecto
de las politicas publicas sobre grupos sociales,
en donde se requiere de la mixtura interdisci-
plinaria de métodos, incluso epistemologias dis-
tintas.

Tanto la politica como las politicas publicas tie-
nen que ver con el poder social, pero mientras la
politica es un concepto amplio, relativo al poder
en general, las politicas publicas corresponden
a soluciones especificas de cémo manejar los
asuntos publicos. Las politicas publicas son un
factor comun de la politica y de las decisiones
del gobierno y de la oposicion. Asi, la politica
puede ser analizada como la busqueda de es-
tablecer o de bloquear politicas publicas sobre
determinados temas, o de influir en ellas. A su
vez, parte fundamental del quehacer del gobier-
no se refiere al disefio, gestion y evaluacion de
politicas publicas (Medellin, 2006). La gestion
de la pesca requiere ser analizada tanto como
politica publica (accién organizada de actores
sociales y gubernamentales con fin especifico),
como la politica (definida como el ejercicio del
poder que busca un fin trascendental).

Cuando se habla sobre el manejo del agua, bos-
que y biodiversidad con sus actores sociales y
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gubernamentales, es comun escuchar en Méxi-
co la referencia de que la gestién es muy ‘politi-
ca’, haciéndose hincapié en que existe siempre
la intervencion de muchos actores en disputa,
incluyendo a aquellos que son, més alla de su
funcién técnica respecto al manejo de los recur-
sos naturales, politicos-burédcratas de carrera. A
este tipo de afirmaciones se les da un sentido
negativo que mas hace referencia al tipo de re-
troalimentaciones negativas que no permiten
producir un orden o alcanzar un nivel de mayor
organizacién entre ambos.

A pesar de que se reconoce generalmente que
existe una importante relacién entre la politi-
ca y las politicas publicas, en muchos estudios
se carece de una adecuada interpretaciéon so-
bre esta relacion. No consideran sus referentes
principales: el gobierno y el régimen politico.
Pareciera que las politicas publicas ocurrieran
independientemente de la existencia, la natura-
leza o la tipologia de los gobiernos en que se de-
finen, y de los regimenes en que se producen. Es
decir, independientemente de los factores que
determinan la dindmica que le confiere sentido
y contenido politico a las politicas publicas. Pa-
reciera que las politicas publicas se explican por
si mismas, y no por el proceso decisional y las
intencionalidades de los actores gubernamenta-
les y sociales que intervienen en su disefio e im-
plementacién (Medellin, op. cit.). Consideramos
que sin referencia al problema del gobierno y
del régimen politico, resultan incomprensibles
las fuerzas directoras que llevan al éxito o fraca-
so de las politicas publicas, como ocurre con la
politica publica de gestion del agua, cuencas y
ambiental. Sin presentar los detalles de la expli-
cacion aqui, se toma la clasificaciéon de Medellin
que ubica al régimen politico mexicano como
un régimen de obediencia endeble, en tanto sus
estructuras y practicas institucionales de poder
politico y accién estatal estdn determinadas por
la coyuntura que atraviesan los intereses priva-
dos en un momento dado; cualquier cambio que
se produzca en los intereses, implica un cambio
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en las estructuras y practicas de poder politico
o altera su adecuado funcionamiento. Otro as-
pecto considerado en esta tipologia es que la
institucionalizacion del orden es incompleta, no
cubriendo el Estado a toda la nacién. En el caso
de la pesca en el lago de Patzcuaro es evidente
que quienes regulan la pesca son los pescadores,
con practicamente nula intervencién guberna-
mental, mas alin a partir del conflicto de 2000,
debido al decomiso de chinchorros, cuando la
actuacion de la Profepa en contra de las artes
de pesca prohibidas Ilevé a una confrontacion y
crisis en la relacion entre uniones de pescadores
y autoridades.

La importancia del régimen politico radica en
que es el ordenamiento que define las instan-
cias, grados y escalas en que se produce y es-
tructura el ejercicio del gobierno y con él la
estructuracién de las politicas publicas. El régi-
men establece los distintos niveles de decision,
organizacién y operacién estatal, al momento
en que se especifica la indicacién de jerarquias,
los principios organizacionales y las relaciones
de poder que rigen la accion del aparato estatal
(Medellin, 2006). El régimen politico mexicano
inicia una profunda transformacién desde la
década de 1970, la cual, con el fin de acotarla
temporalmente, se cristaliza en el fin de los go-
bierno del Partido Revolucionario Institucional,
PRI, en 2000, posteriormente se inicia un perio-
do bajo el Partido de Accién Nacional, PAN, de
caracter conservador, que antes de transformar
optd por continuar las politicas publicas disefa-
das con anterioridad, utilizando con los mismos
recursos ‘politicos’. Pero el contexto socioeco-
némico es otro, asi como la trasformaciéon y
densificacién de los actores sociales (distintas
formas de accidn colectiva).

Durante toda la década de 1990 se hablaria de
la ‘transicion a la democracia’ de la cual la ma-
yoria de los académicos estarian de acuerdo
en que es una transicién politica, pero muchos
menos en que es hacia la democracia. La rela-

cién que tiene esto con la gestiéon ambiental y
del agua generalmente no es inmediatamente
visible para los mismos actores del proceso: la
burocracia y los grupos sociales organizados por
los recursos naturales. Pero si se analizan los
modos de enfrentar los problemas y conflictos
es posible caracterizar la cara del régimen res-
pecto a su capacidad de regulacién del acceso y
uso de los recursos.

El concepto de transicién, empleado para ana-
lizar los procesos politicos, es definido funda-
mentalmente como cambio de régimen de ma-
nera pacifica, que contrasta con el término de
revolucién. El régimen politico se define como
el conjunto de reglas e organismos que regulan
el poder politico, definido este Gltimo como el
ejercicio de la capacidad de que tienen algunas
personas o grupos de hacer que otras personas
o grupos realicen lo que los primeros desean; y
esto puede ser de manera legitima o consensua-
da, o bien enteramente por medios coercitivos.
La transiciéon del régimen politico mexicano si
es una transicion hacia la democracia, al menos
en sus intenciones, ya que en la amplia litera-
tura al respecto, e incluso de manera compa-
rativa, se muestra cémo la descentralizacion y
desconcentracidon del poder de decision sobre
las politicas publicas que ha transformado la
manera en que se relacionan, en nuestro caso,
los ciudadanos y grupos sociales organizados en
torno a los recursos naturales con los organis-
mos gubernamentales. Pero esta transicion tie-
ne sus dificultades (Schettino, 2002), y asi como
a nivel del conjunto existen actores sociales o
gubernamentales que presionan para tener ma-
yor influencia en las decisiones que les afectan,
asi también en el sector hidrico y ambiental.
Esta transicién ha sido estudiada como el paso
de la gobernabilidad a la gobernanza, lo que im-
plica también el paso de modelos de gestién ba-
sados en un ente central que ejerce la direccién
de todo el proceso a otro en el que el conjunto
de entidades gubernamentales, grupos sociales
o0 personas actiian en una red en la que se gene-

179



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

ran contrapesos, sin que ninguna funcione cen-
tralizando funciones y decisiones.

En las ciencias sociales, particularmente en va-
rios estudios de la década de 1960 en los que se
buscaban identificar los patrones de moderni-
zacion politica asociados a la modernizacién
econémica (Apter 1972; Crozier et al.,1975), se
empezé a utilizar el término gobernabilidad o
también en su sentido negativo, como ingober-
nabilidad (Huntington 1972), para hacer refe-
rencia a la existencia de un Estado (entendido
como orden politico) que era capaz o no de ge-
nerar estabilidad y producir acciones a través de
su 6rgano ejecutor que es el gobierno y vencer
la resistencia o incorporar politicamente a los
grupos sociales en los margenes de los estados
nacionales. El significado asignado a gobernabi-
lidad fue entonces la capacidad de las entidades
gubernamentales, o del Estado, de ejercer direc-
cién politica todo un sistema social, como un
pais o una organizacion.

Las trasformaciones politicas posteriores a
la crisis del estado de bienestar en los paises
centrales, ocurridas en la década de 1970-1980,
[levaron a la implementaciéon de cambios fun-
damentales orientados a la desregulacion de la
economia. El orden politico se retiraba y dejaba
a los mecanismos de mercado un conjunto de
relaciones para su regulacion.

En la década de los afios noventa, el Banco Mun-
dial (BM) y el Fondo Monetario Internacional
(FMI), lograron ocupar un nivel de intervencion
considerable en los paises bajo el sistema de apo-
yo financiero. La influencia de éstas ultimas llegd
a la ctispide con las reformas neoliberales, la des-
regulacion y la apertura del mercado impulsadas
por los gobiernos de turno. En este contexto, se
edité una vasta literatura sobre indicadores de
governance (gobernanza) y a la par se acufd la
idea de una buena gobernanza (good governan-
ce), imponiendo una légica prescriptiva a la ad-
ministracién publica (Fontaine y Velasco, 2011).
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En la traduccion al espanol del término inglés de
governance existen numerosas confusiones, al
no existir un consenso sobre cudl es el término
equivalente y que se encuentre en uso. Cabe se-
fialar que el empleo del término gobernabilidad
(governability) es anterior al de governance, y tie-
ne un significado distinto en la teorfa politica y
social, particularmente en aquellos enfoques re-
lacionados con las teorfas del desarrollo econé-
mico y politico de la década de 1960. El concepto
de gobernabilidad se ha tratado de limitar a su
acepcidn politica, en las que el enfoque central
tenia que ver con la estabilidad de los sistemas
politicos durante los procesos de desarrollo
econémico, como por ejemplo es utilizado por
Huntington (1972) para sefalar la capacidad de
un sistema politico de generar orden, lo cual
no necesariamente implica la existencia de los
arreglos institucionales asociados a las formas
de gobierno democréticas.

Con el concepto de governance se ha buscado
representar una conceptualizacién distinta de
los varios aspectos que implica la existencia de
formas de regulaciéon publica en la literatura
sobre politicas publicas y formas de gobierno.
Sin embargo, la traduccién del término inglés
governance al espafol tendi6 a ser el de gober-
nabilidad y no de gobernanza hasta hace pocos
anos, ya que estos Ultimos términos se encon-
traban ya en desuso en espafiol, lo cual ha lle-
vado a numerosas confusiones (Sola, 2000) que
a pesar de los afios contintan en las traduccio-
nes, y alln mas en el ambito latinoamericano,
y por el uso indiscriminado que se hace de go-
bernanza como sinénimo de gobernabilidad. En
los temas ambientales esta falta de consenso
en cuanto a cudl término en espanol reflejaba
mejor el concepto de governance, se generali-
z6 con varias traducciones oficiales, como por
ejemplo, en la documentacioén oficial en espafiol
relacionada con la Cumbre de la Tierra de Rio de
Janeiro (1992), en la cual se tradujo este término
de varias maneras, como gobierno, administra-
cién, régimen de administracidn, autoridad, re-
glamentacioén (Sola, op. cit.).
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Gobernanza es un concepto como los de ‘demo-
cracia’ y ‘justicia’, significa muchas cosas a la
vez, dependiendo del referente tedrico desde el
que se hable. Pero con el fin de marcar la dife-
rencia entre governability/governance, los cuales
son términos esencialmente distintos, ahora se
insiste en la literatura mas reciente en la ne-
cesidad de diferenciarlos. Aguilar, 2006, expo-
ne varias razones del orden conceptual por las
cuales es importante mantener esta diferencia-
cioén, como ya ha ocurrido entre los términos de
‘gestion’, ‘administraciéon’ y ‘manejo’ en la tra-
duccidn de la palabra inglesa de ‘management’,
particularmente en la literatura sobre politica
ambiental y sobre agua.

De esta manera, la gobernanza debe entender-
se como un concepto aplicable a situaciones
sociopoliticas donde ya ha ocurrido una transi-
cion fundamental en el orden politico, en el cual
existen multiples actores capaces de participar
en un proceso como contrapesos cruzados en-
tre actores sociales y actores gubernamentales;
y esto supone las légicas del mercado.

Este nuevo enfoque de gestion descentralizada
del agua y del medio ambiente ha sido fuerte-
mente cuestionado por diversas razones. Una
de las numerosas criticas que se le han hecho al
concepto de gobernanza de las agencias inter-
nacionales como el Banco Mundial al contexto
de los paises en desarrollo, es la misma conve-
niencia de utilizar un concepto en contextos en
donde no existen las condiciones de desarrollo
politico, econémico y social comparables a los
de las democracias occidentales, o también de
convertir a los arreglos institucionales de las
democracias europeas y norteamericana como
el patréon de medida del desarrollo para paises
con historias, tradiciones y culturas tan distin-
tas (Moreau, 2003, y IV Foro Mundial del Agua,
2006).

La gobernanza ambiental esta relacionada con
la proteccion de las areas protegidas, la conser-

vacion de los recursos naturales e inclusive pue-
de incluirse en el debate socioambiental y poli-
tico sobre el cambio climatico. En el espacio de
la gobernanza, los procesos de concertacion y la
institucionalizacién de arreglos dan paso a las
politicas publicas como respuesta a las deman-
das e inquietudes de variados actores sociales.
La gobernanza ambiental ha cobrado un impor-
tante interés en la literatura de las ONG y los
organismos internacionales preocupados por la
complejidad de la relacién entre la humanidad
y el medio ambiente (Bridge y Perreault, 2008).
Actualmente es posible encontrar multiplicidad
de planteamientos existentes alrededor de este
término, pero apuntan que “el concepto de go-
bernanza debe ser asumido como un instrumen-
to analitico para comprender coémo funciona un
sistema social y politico reflexivo”. Asi también,
presentan el aporte del concepto gobernanza a
la discusion sobre la influencia de la globaliza-
ciobn  yenla redefiniciéon del rol del Estado.
Para estos autores, la gobernanza connota un
sentido de direccién, de capacidad de accién del
Gobierno, con referencia a los modelos de ges-
tion y funcional a la dindmica del sistema capi-
talista imperante en el mundo actual, pero sin
desconocer otros sistemas politicos que contie-
nen su propia forma de gobernanza.

Los procesos de descentralizacién de la gestion
gubernamental y el desarrollo de politicas pu-
blicas ambientales han buscado la participacién
publica, generalmente limitada a cumplir fun-
ciones consultivas, asi como también la pro-
mocién de mecanismos de mercado y la incor-
poracién del capital privado y organizaciones
sociales. En muchos casos, como el de la regu-
lacién de la pesca en el lago, las organizaciones
gubernamentales nunca fueron capaces de ac-
tuar localmente y lo que trataron de hacer fue
transferir o simplemente atribuyendo funciones
o responsabilidades a los grupos sociales o a los
individuos que le correspondian, o deberian co-
rresponder, al Estado. De esta manera se transi-
taron las reformas neoliberales de la economia,
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hacia formas de operacién que pretenden inte-
grarse al mercado ambiental global. Cuando se
observa la escala regional y local es posible iden-
tificar el espacio concreto en el cual interactiian
los actores sociales, los desfases y retrasos, la
descoordinacién y la incapacidad del arreglo
institucional de regular apropiadamente, con
resultados muy contrastantes.

Con respecto a la pesca del lago de Patzcuaro
de qué podemos hablar: /gobernanza o gober-
nabilidad? Es claro que no existe la gobernanza
ambiental y de la pesca en el lago de Patzcuaro,
en donde son los marcos normativos de los pes-
cadores tradicionales, enfrentados a veces con
quienes realizaron una pesca mas comercial. Es-
tos marcos normativos locales no fueron capa-
ces de regular la pesca a escala del lago entre las
décadas de 1970 y 1990, cuando la demanda de
pescado blanco hizo crecer el nimero de pesca-
dores y el volumen de extraccién. Pero tampoco
existe actualmente una entidad gubernamental
que ejerza la gobernabilidad de la pesca, la cual
sea capaz de ejercer direcciéon sobre cuantos
permisos, qué volumen de extraccion, cuéales ar-
tes de pesca se pueden o no utilizar.

La gestion de la pesca en
el lago de Patzcuaro

En la cuenca del lago de Patzcuaro se iniciaron
desde hace mas de cuatro décadas varias expe-
riencias significativas para la gestion de cuencas
y la implementacién de politicas publicas para
frenar el deterioro ambiental (Garibay 1992: 273-
296), en las cuales se han ejecutado diversas
acciones gubernamentales y de organizaciones
no gubernamentales para frenar el deterioro del
lago y sus recursos, con mayor o menor consen-
so de los usuarios de esos recursos.

La cuenca viene siendo escenario, desde hace
mas de medio siglo, de multiples acciones orien-
tadas a propiciar su desarrollo. En ese sentido,
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en 1936 se realizé la primera iniciativa de reha-
bilitacién y conservacién de recursos naturales,
por parte de la Presidencia de la Republica y a
partir de ello, una serie de instituciones, entre
ellas el Ejército Mexicano, UNAM, Escuela Na-
cional de Antropologia, UNESCO, SEP, SARH, Se-
cretaria de Marina, Escuela de Posgraduados de
Chapingo, Direcciéon General de Culturas Popu-
lares, Gobierno del Estado, Fundacién Mexica-
na para el Desarrollo Rural, Centro de Estudios
Sociales y Ecolégicos, Organizacién Riberefia
contra la Contaminacién del Lago, Instituto Na-
cional Indigenista, Ayuntamientos locales, etc.,
tuvieron incidencia, en distintos niveles, en el
rescate ambiental de la zona, impulsando des-
de acciones muy puntuales de erradicacién de
malezas acudticas o siembra de carpas de Israel
en el lago, hasta proyectos con una perspectiva
mas amplia, de desarrollo rural regional susten-
table. Actualmente se identifican 29 organiza-
ciones e instituciones, excluyendo las organiza-
ciones sociales y comunitarias, de las cuales 10
son instituciones del gobierno federal, 9 perte-
necen al gobierno del estado de Michoacan, 5
son instituciones educativas locales y naciona-
les, 3 son organizaciones no gubernamentales y
2 son internacionales (IMTA, 2012: 338).

A partir de los afios ochenta es cuando se inten-
sifican las estrategias de recuperaciéon ambien-
tal de la cuenca, en virtud del incremento del
deterioro de los recursos naturales y de la pre-
sion de habitantes locales para que se diera una
solucion a su problematica. En virtud de ello,
desde la academia, de organismos gubernamen-
tales y no gubernamentales y de organizaciones
sociales se vienen emprendiendo acciones mas
sistematicas en los ambitos de la produccién
pesquera, forestal, artesanal, agropecuaria, asf
como hacia el desarrollo urbano, turistico, edu-
cativo, entre otros.

En la década de 1990 cambia la orientacion de
los primeros esfuerzos y se empieza a perfilar
un modelo de gestion ambiental descentraliza-



Gobernanza ambiental del lago de Patzcuaro y la pesca

da, con multiples actores, al modo de la gober-
nanza ambiental. Si bien antes la centralidad
estatal no permitia actuar, ademas que no exis-
tian las instancias organizativas, o no tenian la
orientacién hacia el trabajo aplicado en comu-
nidades. La manera de conceptualizar esta nue-
va forma en la que se pretende regular o realizar
la gestion ambiental, y que en el plano regional
de la cuenca del lago de Patzcuaro ya ha sido
puesta en marcha, es la idea de la autorregula-
cioén cruzada entre distintos actores sociales y
gubernamentales. Al descentralizar el gobierno
federal funciones que en muchos casos se adju-
dicé pero nunca pudo ejercer a plenitud, le en-
trega a niveles de gobierno y a grupos de interés
organizados cierto poder de decisidon. Supone
este modelo descentralizado la posibilidad de
mecanismos de autocontrol y de coordinacién,
lo cual no ha resultado cierto en este caso.

El Lago de Patzcuaro ha sido objeto de una lar-
ga lista de intervenciones que han incluido y
afectado al sector pesquero. La historia de pro-
gramas se remonta a 1929 cuando fue introdu-
cida la lobina negra (conocida localmente como
“trucha”) como parte de una politica que busca-
ba incrementar la produccién pesquera (Ibafez
y Garcia, 2006). Segun el andlisis de Ortiz (2004),
hasta afios recientes, la vision que permeaba

los programas dirigidos al sector pesquero era
meramente extractiva; no fue hasta la década
de los 90 cuando la visién de sustentabilidad y
conservacion de los recursos naturales permea
la politica pesquera. Esto ultimo se reflejé, por
ejemplo, en la instauracién de la veda temporal
en 1991 por parte de las entonces SEDUE y SE-
PESCA, la cual no se traté de implementar hasta
1998 (Martinez Sifuentes, 2002).

En la lista de los programas mas importantes
que han afectado la pesca en el Lago de Patz-
cuaro se puede observar que las intervenciones
se pueden resumir en: dragado; investigacion;
introduccién de especies exdticas de peces; re-
produccién y siembra de crias de peces nativos;
promocién de acuicultura de especies nativas
y no nativas; dotaciéon de artes de pesca y em-
barcaciones; apoyo a infraestructura de acopio,
comercial y de transformacién; y regulacién
oficial (veda, ordenamiento pesquero, plan de
manejo y propuesta de NOM)(Tabla 1). En 2006,
el CRIP registré centros acuicolas instalados
en 12 comunidades de la rivera: Urandén, San
Jerénimo, Santa Fe, Quiroga, Uricho, Colonia
Revolucién, Isla Pacanda, Chapultepec, Santia-
go Tzipijo, Tziranga, Ucasanastacua e Ichupio,
los mismos que funcionaban bajo la direccion y
asesoria de COMPESCA, CRIP-Patzcuaro e INIRE-
NA (Alaye, 2006).
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Tabla 1. Programas mas importantes para el sector pesquero del Lago de Patzcuaro.

Ano Instituciéon Programa

1929  Secretaria de Marina Introduccién de la lobina negra

1938  Estacion Limnolégica, Departamento Estudios sobre ecologia
Forestal, Pesca y Caza

1962  Secretaria de Marina, Fideicomiso para el Siembra de carpa de Israel
Desarrollo de la Fauna Acuética

1968  Departamento de Pesca Incremento de peces

1968  Direccién de Dragado de la Secretaria de  Plan global de dragado
Marina

1970s  Secretaria de Marina Introduccién de Tilapia melanopleura

1981  Comité de Defensa Ecolégica de Mi- Defensa ecoldgica contra la instalacién de un
choacan (CODEMICH) reactor nuclear en el lago

1982  Delegacidn Federal de Pesca en el Estado, Conocer el perfil del lago
Secretaria de Fomento Rural del Estado

1983  Organizacion Riberefia contra la Contam- Restauracion ecolégica y proteccién ambien-
inacién del Lago (ORCA) tal

1983  Secretaria de Desarrollo Urbano y Plan de ordenamiento ecoldgico para la
Ecologia cuenca lacustre

1983  SARH, CRAC, CREFAL, INI, Pronagra, Optimizar los esfuerzos coordinados para
Conafrut, Subdelegacién de Ecologia, controlar la
Sria. Reforma Agraria, Fomento Rural, degradacién y restauracién del equilibrio
Banrural, Dir. de Planeacién y Program-  ecoldgico
acion

1985  Centro Regional de Investigacion Pes- Creacion del CRIP en Patzcuaro
quera (CRIP)

1987  Comité para el Desarrollo Integral de las  Dragado del lago
cuencas de Patzcuaro y Zirahuén (CODI-
LAPA)

1989  Pescadores y gobierno Convenio de erradicacién del chinchorro

1991  Secretaria de Pesca (SEPESCA), Secretaria Inician la instauracién de vedas temporales en
de Desarrollo Urbano (SEDUE) el lago

1992  SEPESCA, SEDUE Prohibicién legal del uso de redes de arrastre

1993  Comité de Planeacién y Desarrollo del Comité de Solidaridad Patzcuaro-Zirahuén
Estado de Michoacan para la Recuperacién Ambiental

1995  INIRENA Comienza investigacion teérica y aplicada

para promover la acuicultura en la zona

1996  Multidisciplinario e Interinstitucional: Se- Proyecto Patzcuaro 2000 derivado del Plan
marnap, CREFAL, SEDUE, CRIP, UMSNH, Patzcuaro 2000: Restauracion ambiental
CESE, ONG’s

1998  Semarnap y Compesca Siembra de crias de peces

1998  Semarnap, Compesca Implementacion de la veda temporal y pro-
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Tabla 1. Programas mas importantes para el sector pesquero del Lago de Patzcuaro.

Afo Institucion

Programa

1999  Semarnap, Compescay FIRCO

Implementacion de la veda temporal y pro-
grama de empleo temporal

2000 Semarnat, Profepa

2000s INIRENA, Compesca, INI (ahora CDI),
CRIP y otras

1990s Compesca, INI (CDI), Sepesca, Semarnap,

y Sagarpa, Ayuntamientos, Suplader

2000s

2001  COMPESCA, CRIP, INIRENA

2002 UMSNH, SAGARPA, CONAPESCA, Gobi-
erno del Estado de Michoacan

2002  COEECO

2003 Semarnat, SUMA, IMTA, Fundacioén Rio
Arronte

2003  Comisién de Pesca del Gobierno del
Estado de
Michoacan

2003  SUPLADER

2004 IMTAy UMSNH

Veda temporal

Promoci6n y financiamiento de proyectos
acuicolas dentro y fuera del vaso lacustre, de
especies nativas y no nativas

Dotacién de artes de pesca y embarcaciones

Comienza siembra de crias de pescado blanco
y acimara (Programa de Repoblamiento de
Especies Nativas)

Plan de Manejo para el Lago de Patzcuaro

Ordenamiento pesquero

Programa para la Restauracién Ambiental de
la Cuenca del
Lago de Patzcuaro

Programas de Repoblamiento de Especies
Nativas en el LP

Suplader 03 Patzcuaro-Zirahuén: Recuperacion
ambiental y desarrollo

Disefio de Programa interinstitucional Plan
Estratégico de Acciones para la Recuperacion
del Lago de Patzcuaro. Recurso Agua (PEARLP)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ortiz, 2004; Martinez Sifuentes, 2002; Garibay, 1992; INIRENA, 2000;
COEECO, 2002; Alaye, 2006; Orbe-Mendoza, 2002; Ibafez y Garcia, 2006; Castilleja, 2004; Rojas, P., 1993; y entrevistas

con pescadores y lideres de las uniones locales.

Las formas en que se han llevado a cabo estos
programas han sido cuestionadas y criticadas
por académicos (Ortiz, 2004; Castilleja, 2004; Ga-
ribay, 1992), organizaciones civiles (Esteva, 1997)
y por los mismos pescadores. Las criticas sefia-
lan una falta de congruencia y coordinacién en-
tre las diferentes dependencias que en ocasiones
ha llevado a que se apliquen al mismo tiempo
programas que promueven visiones y objetivos
opuestos (Garibay, 1993; Castilleja, 2004). En afios
recientes se han realizado esfuerzos de coordi-
nacion importantes, como es el caso del Progra-

ma para la Recuperacion Ambiental de la Cuenca
del Lago de Patzcuaro y el Consejo de Cuenca del
Lago de Patzcuaro y Zirahuén, que han llevado a
algunas acciones destacables, pero que son poco
percibidas y apreciadas por la poblacién. Asimis-
mo, se han instrumentado programas en base a
diagnésticos y fuentes de informaciones pobres
o ficticias, “que se colapsan frente a una realidad
compleja y en ocasiones actlian de manera con-
traproducente” (Ortiz, 2004; Garibay, op. cit.).
Por mucho tiempo se implementaron progra-
mas en ausencia de un plan de manejo integral y
con visién a largo plazo (Ortiz, op. cit.; Garibay,
op. cit.; Esteva, op. cit.). Por otra parte, se han
realizado numerosos trabajos de investigacién y
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diagnéstico que nunca rindieron fruto, asi como
un ordenamiento pesquero y un plan de manejo
que no han sido aplicados (Ortiz, op. cit.).

Al respecto de los estudios de los que han sido
objeto los usuarios, en las reuniones informati-
vas, los pescadores afirmaron estar en desacuer-
do con los términos y metodologias en los que
estas investigaciones se llevan a cabo. En su opi-
nién, los estudios consumen cuantiosos recur-
sos que no se materializan en acciones que los
beneficien a ellos o al lago; reportan informa-
cion ficticia y sin el consentimiento de los usua-
rios; se legitiman con la participacién de poca
gente o personas que no los representan; reali-
zan calculos inadecuados que no consideran la
compleja socio-economia y cultura pesquera de
la region; omiten sus demandas y opiniones; la
mayoria de las veces los investigadores no re-
gresan para devolverles la informacién que re-
cabaron y en la ocasién que esto se haga, no se
les toma en cuenta para modificar aquello que
se reporta con inexactitud; y finalmente, no se
les informa de manera clara y honesta de las in-
tenciones de los estudios ni el impacto que és-
tos tendran sobre el futuro de su actividad. Todo
esto contribuye a que muchos de los miembros
del gremio se muestren renuentes a compartir
informacién con cualquier agente externo. In-
cluso, cuando se trata de hacer participativa su
opinidn, reconocen que no existe una represen-
tacion legitima de todos los pescadores ante
ninguna instancia gubernamental. En todo caso
se observa todavia la tensién entre uniones de
agalleros y de chinchorreros, que no olvidan los
hechos de violencia fisica que llegd existir entre
ellos, a fines de la década de 1980 y principios
de 1990, cuando llegd a un punto maximo las
tensiones entre uniones de pescadores regidos
por el marco institucional comunitarios, con
aquellos pescadores fundamentados en la ra-
cionalidad de produccién comercial. La actual
representacion esta en alguien que no identifi-
can plenamente como pescador, en una locali-
dad tradicionalmente de chinchorreros, y de la
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menor identidad p’urhépecha de la ribera. En la
consulta sobre el ordenamiento pesquero inter-
vino COEECO, a través de estas vias, lo cual fue
visto como nada representativo del sentir de las
uniones de pescadores.

Es evidente que la larga serie de intervenciones
ha dejado como saldo un desgaste social muy
importante y una desconfianza arraigada entre
muchos miembros del sector pesquero no solo
hacia los estudios, sino hacia todo tipo de pro-
gramas e intervenciones de gobierno e incluso
de instituciones académicas. Ello se fundamen-
ta en gran medida en los magros, nulos e in-
cluso contraproducentes resultados que han
generado afos de inversiones encaminadas a
detener o revertir el deterioro del lago e impul-
sar el desarrollo socioeconémico (entrevistas;
Castilleja, 2004; Garibay, 1993). Algunas de estas
intervenciones han sido cuestionadas en cuanto
la asignacién y manejo de recursos, generando
conflictos al interior del gremio y de las mismas
uniones (entrevistas). Ademas, la diversidad de
instituciones que tienen incidencia en el mane-
jo del lago y el recurso pesquero y los programas
y regulaciones que éstas generan, dibujan un
panorama complejo y confuso para los usuarios
(entrevistas; Castilleja, op. cit.). Algunas inter-
venciones han fomentado la creacién de relacio-
nes clientelares y de dependencia entre el sector
y las dependencias publicas.

En entrevista, pescadores y lideres de organi-
zaciones pesqueras también coincidieron en
considerar que las intervenciones en el Lago de
Patzcuaro en general y en el sector pesquero en
particular, persiguen fines politicos y econémi-
cos mas que ambientales, toda vez que perci-
ben que los cuantiosos recursos asignados para
este rubro se han capitalizado en las manos de
funcionarios de gobierno, organizaciones no gu-
bernamentales, académicos y lideres politicos
con programas que han demostrado poca efec-
tividad. Tal es la critica, por ejemplo, hacia los
programas de empleo temporal, los estudios de
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biologia pesquera y los proyectos de acuacultu-
ray cria de peces nativos. La impresién de estos
pescadores es que el sector es utilizado para jus-
tificar acciones como éstas que en poco ayudan
a revertir o detener el deterioro del lago y que
no obstante demandan cuantiosos recursos que
tampoco han logrado potenciar el desarrollo
econdémico de las familias de pescadores (entre-
vistas). Este no es un fendmeno reciente, ya que
en la literatura se documenta una continuidad
discursiva respecto al deterioro de la pesca en
mas de cincuenta afios (Soldérzano, 1955; Salinas
de Gortari, 1987).

Un anélisis interesante acerca de las fallas de la
politica pesquera es presentado por Ortiz (2004).
De acuerdo con este autor, las formas de plani-
ficar y llevar acabé la politica publica que ame-
nazan la administracion de las pesquerias (y que
por tanto deberian evitarse en la formulacién de
un plan de extraccién para la carpa) son:

(1) Pensar seguin esquemas predefinidos que no
se adaptan a las condiciones actuales locales
(programas federales instrumentados de for-
ma vertical);

(2) Confianza excesiva en reglas simples de vota-
ciéon como mecanismo primario de decisién
para las opciones colectivas en vez de negociar
y dialogar consensos (la instrumentacién de
las vedas de 1998 y 1999);

(3) Cambios tecnoldgicos rdpidos (sistemas de
acuacultura rural);

(4) Intervenciones que afectan de forma negati-
va la transmisién de una generacién a otra de
los principios operacionales sobre los cuales se
basa el sistema comunitario de administracién
y gestion (programas y proyectos que igno-
ran y desplazan el conocimiento tradicional,
los valores comunitarios y las autoridades
comunitarias, afectando la identidad y rom-
piendo la reproduccién del sistema socioeco-
némico local);

(5) Dependencia exagerada de la ayuda externa
y cooperacion internacional que no toma en

cuenta las instituciones y los conocimientos lo-
cales autdctonos (existe una fuerte dependen-
cia en los programas de apoyo de gobierno
en los que aparecen oportunistas ajenos a la
comunidad; los proyectos se adaptan bus-
cando la aprobacién de la fuente de finan-
ciamiento y no las necesidades reales de la
poblacién);

(6) Corrupcion y otras formas de comportamiento
oportunista (como se sospecha que existe en
torno al manejo de los apoyos, lo cual ha sus-
citado desconfianza y conflictos).

A esta lista, Aida Castilleja afiade que “en el
disefio de las politicas publicas y en su aplica-
cion prevalecen visiones de homogeneidad de
los &mbitos naturales y sociales a los que estas
se dirigen, asi como en términos de los meca-
nismos que se definen para su operacién”. Se
refiere, por ejemplo, a los programas de gobier-
no que asumen que es posible aplicar de forma
efectiva la misma férmula de politica publica
para impulsar el desarrollo o el manejo sosteni-
ble de los recursos naturales en localidades que
viven situaciones sociales y ecoldgicas diver-
sas. Ante esto, la autora defiende los procesos
de auto-diagnéstico y planeacién comunitaria
que retoman propuestas especificas generadas
localmente para definir una propuesta regional
(en lugar de lo opuesto que ha sido el esquema
mas comun hasta ahora), tal como lo realizé
Servicios Alternativos para la Educacién y el De-
sarrollo (SAED, A.C.) con apoyo de dependencias
del gobierno estatal en 2003.

Fuera de esfuerzos como éste, en los programas
para la cuenca prevalece una “vision mecénica”
y vertical en donde la planeacién y disefio de los
objetivos y las formas de organizacién y trabajo
que se generan a nivel estatal y federal “bajan”
para ser aplicados a las comunidades locales,
mismas que deben ajustarse a los lineamientos
establecidos por instancias de gobierno de otro
nivel (Castilleja, 2004). De modo que las deci-
siones que definen la accién publica se toman
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demasiado lejos del lugar donde se originan y vi-
ven los problemas que intentan solucionar (Ga-
ribay, 1993). En la practica, la operacion de estos
programas propicia la formacion de grupos de
interés y debilita las instancias locales de deci-
sion, lo cual obstaculiza la continuidad y la efi-
ciencia de las acciones y termina debilitando el
tejido social de las comunidades (Castilleja, op.
cit.; Esteva, 1997; Garibay, op. cit.). Uno de los
impactos sociales negativos generado por los
programas de gobierno ha sido la disminucién
de la disposicion de los habitantes para realizar
algunos trabajos no remunerados de beneficio
comunal, conocidos como “faenas”, esto debido
a programas que ofrecian pagar por estos servi-
cios (reforestacion).

En el caso de la politica pesquera en el Lago de
Patzcuaro, también resulta pertinente la critica
de Martinez Sifuentes (2002), quien sefala que
las politicas que afectan a la poblacién indige-
na con frecuencia excluyen a la poblacién de la
toma de decisiones sobre el disefio, instrumen-
tacién, control y evaluaciéon de los programas
que los involucran y las politicas que los afectan
(el autor se refiere especificamente a la veda im-
plementada de 1998 a 2000). Explica que:

“los pueblos indigenas del pais estan sujetos
a la discrecionalidad de las instituciones, al
humor y la buena voluntad del gobernante
en turno, a modelos de relacién tradicional
entre el Estado y los pueblos indigenas en
donde estos son tratados como menores de
edad y las instancias de gobierno toman ac-
titudes de asistencialismo y paternalismo,
cuando no de franca omision y hasta discri-
minacién” (Martinez Sifuentes, 2002).

En el prefacio de las recomendaciones del Con-
sejo Estatal de Ecologia de Michoacéan, COEECO,
de 2002 -responsable de llevar a cabo el proce-
so de consulta a las uniones de pescadores res-
pecto al ordenamiento pesquero- para el orde-
namiento pesquero del Lago de Patzcuaro, este
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organismo reconocié que “los problemas pes-
queros se han abordado de una manera parcial,
con una visién solamente técnica y legal, sin
tomar en cuenta los aspectos socioecondmicos
y la participacién activa de la ciudadania que es
fundamental para la solucién de los mismos”.
Ante esto, el COEECO propuso al Gobierno del
Estado, abrir espacios de debate y consenso
para la politica pesquera (COEECO, 2002). Sin
embargo, en la actualidad, no se han concreta-
do espacios o instancias efectivas que permitan
a las uniones o sus representantes decidir o inci-
dir directamente en la politica publica que tanto
los afecta. Tal es el reclamo recurrente y muy
sentido, por poner un ejemplo, de la forma en
que opera el dragado. Segtin lo manifiestan pes-
cadores de diversas comunidades, el dragado no
respeta zonas ni temporadas de reproduccién y
desove de los peces, enturbia el agua y destru-
ye la vegetacién nativa sin remover el lirio de
forma eficaz. Todo esto se realiza sin consultar-
los, transgrediendo lo que ellos perciben como
territorios lacustres de propiedad comunal (en-
trevistas). Para Garibay (1993), una posible solu-
cién a este tipo de problemas es precisamente
“transmitir las tomas de decisién sobre el ma-
nejo de la cuenca del Lago de Patzcuaro a las
instancias locales”. Sin embargo, este escenario
parece alin menos probable.

Haciendo el anélisis de la politica pesquera has-
ta 1993, Garibay ya habia advertido de un error
al intentar resolver los problemas ambientales
de la cuenca “desde un punto de vista mera-
mente técnico, nunca como problemas de una
organizacién social actuante dentro de un es-
pacio territorial determinado”. En este sentido
cabe la advertencia de que el problema del ma-
nejo de la pesca y de la extraccién de la carpa
debe analizarse y buscar soluciones técnicas
pero sobretodo sociales, dirigidas a la inclusion
de los pescadores y comerciantes en la toma de
decisiones y la implementacién de las regula-
ciones y acciones adecuadas para atender estas
probleméticas. Garibay también observo la falta
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de sistematizacion de las numerosas experien-
cias de programas ambientales, lo que ha sig-
nificado “una continua y recurrente pérdida de
memoria de lo hecho y lo que falta por hacer”.
Ademas, este autor reconoce que resulta proble-
matico desarrollar programas desde un enfoque
con metas rigidas sin tomar en cuenta la calidad
y pertinencia de las acciones y la forma en que
se |levan a cabo.

Existe una gran cantidad de proyectos impulsa-
dos desde distintas instancias en la cuenca, pero
su vision fragmentada y sesgada hacia un de-
terminado aspecto de la problematica socioam-
biental ha conducido a resultados también par-
ciales, predominando soluciones técnicas en
detrimento del andlisis detallado de la organi-
zacién social como origen de gran parte de los
problemas. En virtud de ello, hasta el momento
no se ha logrado generar acciones capaces de
detener o revertir las tendencias de deterioro y
pérdida de los recursos naturales de la cuenca.

Asimismo la falta de coordinacién entre todas
las instancias que promueven el desarrollo sus-
tentable en la cuenca no ha permitido una ca-
pitalizacién de sus acciones, llegando a ocurrir
una severa contradiccion entre los postulados
de cada una, de tal manera que no llega a con-
solidarse una propuesta coherente de manejo
ambiental para los campesinos, quienes optan
por desacreditar a los promotores del desarro-
[lo. A manera de hipétesis, el Programa para la
recuperacion ambiental de la cuenca del Lago de
Pdtzcuaro, desarrollado con apoyo de la Fundacién
Gonzalo Rio Arronte-Instituto Mexicano de Tecno-
logia del Agua, desarrollé miltiples actividades en
toda el drea de la cuenca, pero el impacto sobre el
arreglo institucional no ha demostrado ser tan sus-
tantivo como para redirigir el proceso de interac-
cién entre actores gubernamentales y los grupos
de interés en torno a la conservacién de la cuenca
y su lago. Esto solo serd observable en un media-
no plazo, si ninguna organizacién gubernamental
retoma el liderazgo y el esfuerzo para realizar ac-

ciones que trasformen el entorno institucional res-
pecto al lago desde un enfoque ecosistémico.

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica (CDB), para caracterizar las complejas
relaciones entre ecosistemas y sociedad, se re-
quiere de una perspectiva que integre las dimen-
siones sociales relevantes con las ecolégicas, de
acuerdo con areas geograficas definidas por li-
mites ecoldgicos, lo cual constituye la base del
enfoque ecosistémico (Shephard 2004). Desde la
perspectiva social, el deterioro ambiental es un
fenémeno construido, en el sentido que es una
mezcla de elementos heterogéneos en interac-
cién convertidos en hechos sociales, de acuer-
do a cada sociedad particular. Estas sociedades
le dan significado y determinan los parametros
normativos sobre cuales niveles de equilibrio/
desequilibrio ambiental son aceptables (Lezama
2004).

Caracterizar el deterioro ambiental requiere de
la vinculacién entre procesos biofisicos y socia-
les que transcurren a escalas muy distintas. Es-
tos procesos son conformados en unidades de
analisis indivisibles que funcionan como una to-
talidad, convirtiéndose entonces en fenémenos
complejos (Garcia 1986) cuyo estudio no puede
abordarse a partir de la simple adicion de las
disciplinas propias de cada uno de los elemen-
tos (Castafiares 2009: 13-24). Es necesario lo-
grar una verdadera articulacién, lo cual resulta
aun mas complicado cuando se pretende tener
como resultado una politica publica, entendien-
do por esta a la confluencia de la accién guber-
namental con la accién de los grupos sociales
implicados, con el fin de producir resultados de
beneficio general (Cabrero-Mendoza 2005).

Durante décadas, el régimen politico en México
ha sido caracterizado como autoritario y fuerte-
mente centralizado a nivel federal, pero en rea-
lidad como muestra la literatura, dicha centrali-
zacion cre6 un orden juridico que tenia que ser
negociado con los grupos de poder local para
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ser implementado. La legitimidad del derecho
de uso de recursos naturales como la pesca se
basa a menudo en decisiones y actos juridicos
del gobierno central que entrega concesiones
0 permisos, tiene su base también en las prac-
ticas sociales de las comunidades usuarias de
los recursos. Esto permitié la permanencia del
pluralismo juridico en la pesca (Boelens, Zwar-
teveen, Roth 2005), desconocido o despreciado
por quienes representan la autoridad federal. En
Vargas (2011) se analizan algunas caracteristicas
de este modelo de gestion local de la pesca, el
cual presenta serias debilidades como manejo
de recurso de uso comin (Alvarez-Icaza, 2006),
en tanto no fue capaz de regular a nivel de todo
el lago, ni tampoco los conflictos entre agalleros
y chinchorreros cuando se dio el auge de la pes-
ca en décadas pasadas.

Hay una historia poco reconocida en la literatu-
ra sobre la pesca en el lago, en donde se analicen
los conflictos entre el manejo comunitario y las
regulaciones gubernamentales, en donde nin-
guna prevalece sobre la otra, pero se bloquean
entre si para lograr una regulacién apropiada de
la pesca. En este momento, a mas de 10 afios
de rompimiento de relaciones entre las uniones
de pescadores y las dependencias federales res-
ponsables de la regulacién de la pesca, hay una
débil o nula presencia de las autoridades fede-
rales. La pesca estd regulada pero sélo a través
de la reglas de manejo comunitarias, también
desarticuladas por la pérdida de importancia
econémica de esta actividad. Considerando la
caracteristicas sociales de las comunidades y
las caracteristicas ambientales de la cuenca del
Lago de Patzcuaro; resulta evidente la necesidad
de definir y replantear acciones encaminadas a
la recuperacién y el mejoramiento paulatino de
la cuenca en general y del Lago en particular.

La dindmica de las organizaciones de pescado-
res, las cuales estan reflejando las estrategias
de supervivencia que han asumido las comu-
nidades campesinas de la cuenca, consistentes
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en la diversificacion de actividades, la migra-
cion de distinto tipo, asi como ubicacién de la
pesca como actividad secundaria, a diferencia
de lo que ocurria veinte o treinta afios antes.
Otro aspecto importante es la comercializacién
de la pesca -primordialmente tarea de las mu-
jeres- en distintos circuitos, y la competencia
que tienen por la introduccién de productos
provenientes de la presa de Infiernillo u otros
lugares, asi como la diversificaciéon del consu-
mo en la ciudad de Patzcuaro que no les favo-
rece, e incluso entre los mismos pescadores. La
conclusidn es incuestionable: el excedente que
genero la pesca del pescado blanco desaparecid,
y la carpa, especie dominante ahora, no permite
sostener el entramado sociocultural de la pesca.

A una escala regional de cuenca, es posible vin-
cular la probleméatica ambiental con la social,
en donde resalta el rol de la politica y el poder
entre distintos actores. Esta afirmacién coincide
con la propuesta de la ecologia politica (Forsyth,
2003), desde donde se pone de manifiesto la pér-
dida de control sobre las acciones que se reali-
zan en el lago por parte de los actores locales,
como fue la introduccién de especies exéticas al
lago, asi como de las fuerzas socioeconémicas y
politicas a una escala e intensidad que los obliga
a adoptar nuevas estrategias de vida.

Es importante dejar de percibir a los pescadores
y su relacién con el lago en un marco simplis-
ta, como continuadores de tradiciones que eran
ecolégicamente sustentables, y tratar de aclarar
los impactos que estan teniendo sus propias
transformaciones sobre el paisaje cultural, la
biodiversidad del lago y el desarrollo social local.
Se debe trabajar atin mas en caracterizar la fun-
cién de la actividad humana en la transforma-
cién e incluso la definicién de los ecosistemas
actuales. De igual manera, hay una visién acriti-
ca entre distintos organismos gubernamentales
que no les permite construir con los pescadores
las soluciones necesarias que frene el deterioro.
En este sentido resalta la pobre capacidad de ac-
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cion del arreglo institucional responsable de la
pesca, en otras palabras, la endeble gobernanza
ambiental (Paré, 2007).

Conclusiones

La principal conclusién de esta aproximacién
a la gobernanza ambiental y de la pesca en el
Lago de Patzcuaro, es que precisamente no exis-
te ninguna regulacién coherente a la escala del
lago, entre el nivel local en el cual actian de
forma exhaustiva los pescadores, a diferencia
de las multiples entidades gubernamentales y
ONGs que tienen un perspectiva de cuenca o re-
gional, con objetivos fragmentados de acuerdo
a funciones, intereses o recursos, sin una visién
clara de los efectos concretos en los pueblos,
en las estrategias de los actores sociales o de
otros actores gubernamentales. La perspectiva
institucional (las reglas del juego) laxa que pre-
valece, en donde no existen objetivos claros ni
coordinacién apropiada entre las partes ha dado
lugar a muchas conductas oportunistas por un
lado, fuertes relaciones clientelares, y por la
otra al constante dilema de la accién colectiva,
tal como lo planteara Olson (1992), en donde
una minoria activa actiia a nombre de una gran
mayoria pasiva.

La gestion de la pesca debe ser lo mas local po-
sible, con base en los arreglos institucionales de
los pescadores, pero debe existir una autoridad
del lago, la cual sea capaz de ejercer sanciones
0 promover incentivos a partir de la escala en la
que los mismos pescadores ya no son capaces
de Ilevar a cabo acciones colectivas. Su sistema
de usos y costumbres los limita a actuar a ni-
vel de comunidad o pueblo, de ireta juramukua
como se concibe desde su misma matriz cultu-
ral (Vargas, 2011). Se requiere un redisefio insti-
tucional en el cual se reconozca el pluralismo
juridico (Boelens, Zwarteveen, Roth, 2005) en la
pesca del lago y se asignen de manera apropiada
responsabilidades y derechos a las uniones y la
construccion de una autoridad intercomunita-

ria en el lago.

A partir de este acercamiento a la Cuenca del
Lago de Patzcuaro se pueden desprender dos
vertientes de consideraciones. Por un lado, no
ha habido los suficientes acuerdos sobre la gra-
vedad del problema ni los procedimientos para
encarar dicha situacién como para producir una
respuesta firme de las entidades gubernamen-
tales respecto al curso de accién a seguir. La
problemética ambiental no ha sido presentada
de manera lo suficientemente dramatica para
quedar fijada una agenda (Hannigan, 1995), aun-
que ya es reconocido por todos el deterioro del
lago. Los planteamientos respecto al deterioro
del ecosistema lacustre, el efecto de las especies
introducidas, y las soluciones tampoco son tan
contundentes aunque exista un acuerdo desde
el ambito académico hacia la diversidad de ac-
tores sociales y gubernamentales. De esa mane-
ra, cada institucion presente en la region plan-
tea soluciones desde su muy particular lectura
de la realidad, respondiendo a situaciones inme-
diatistas sin atacar la crisis socioambiental de
una manera coordinada e integral -ecosistémi-
ca-, mucho menos las causas que la originan. La
carencia de un debate entre los organismos pre-
sentes en la zona para la definicion de estrate-
gias de desarrollo también dificulta la existencia
de mecanismos claros y agiles de coordinacién
interinstitucional entre organizaciones civiles e
instancias gubernamentales, que derivan en la
agudizacién creciente del proceso de deterioro
socioambiental de la region.

Por otro lado la participacién de los grupos so-
ciales locales, a nivel de pueblos, en la regién es
débil y las organizaciones de productores loca-
les no llegan a convertirse en interlocutores de
peso que incidan en la formulacidn y practica
de las estrategias de desarrollo sustentable. Sin
embargo esta situaciéon no es exclusiva de los
actores sociales de la cuenca del Lago de Patz-
cuaro, sino que la problematica de la participa-
cion social en la toma de decisiones publicas
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tiene un origen comun a nivel nacional. Ningu-
na estrategia de rehabilitaciéon ambiental puede
lograr el éxito sin la participacién social en la
toma de decisiones de dicho proceso.

Referencias

Aguilar Villanueva, Luis F. (2006), Gobernanza y
gestion publica. México: FCE.

Alaye R., N.y cols., (2006), “Actualizacién de la in-
formacion técnica para el manejo pesquero
del Lago de Patzcuaro y actividades relativas
a la ejecuciéon del Plan de Manejo”, CRIP-
Patzcuaro, INAPESCA, México.

Alvarez-Icaza, P. (2006). “Los recursos de uso co-
mun en México: un acercamiento concep-
tual”. Gaceta Ecoldgica 80: 5-17. Instituto Na-
cional de Ecologia.

Apter, David E. (1972), Politica de la moderniza-
cién. Buenos Aires: Paidos.

Boelens, R.; Zwarteveen, M.; Roth, D. (2005), “Le-
gal complexity in the analysis of water rights
and water resources management”, en D.
Roth, R. Boelens, M. Zwarteveen (eds.), Liquid
Relations. Contested water rights and legal
complexity, Rutdgers University Press, New
Jersey, pp. 1-19

Bridge, Gavin y Tom Perreault (2008), “Environ-
mental Governance”. En A Companion to En-
vironmental Geography, N. Castree, D. Deme-
ritt, D. Liverman y B. Rhoads (Eds.): 475-498.
New York: Wiley-Blackwell.

Cabrero M. E. (2005), Accidn Publica y Desarrollo
Local. México: Fondo de Cultura Econédmica.

Castafiares Maddox, E. J. (2009). Sistemas comple-
jos y gestion ambiental: el caso del Corredor
Biolégico Mesoamericano México. México: Co-
misién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad/Corredor Bioldgico Meso-
americano México. (Serie Conocimientos, 6).

Castilleja, A., 2004, “La cuenca del lago de Patz-
cuaro como escenario y objeto de politicas
publicas: notas y reflexiones”, Ponencia pre-
sentada en el Seminario Intensivo Pueblos Indi-
genas: desarrollo y perspectivas, CDI, Veracruz,

192

20 al 23 abril 2004,

COEECO, 2002, Marzo, “Ordenamiento Pesquero
del Lago de Patzcuaro, Michoacdn”, Reco-
mendaciéon No. 13/2001, COEECO, Michoa-
can, México.

Cohen, Michael D.; March, James G.; Olsen, Johan
P. (2011) “El bote de basura como modelo de
eleccion organizacional”. Gestién y Politica
Pablica, Volumen XX(2). 1l semestre. Centro
de Investigacion y Docencias Econdmicas,
pp. 247-290.

Contreras Castafieda, Luis Gilberto (2008), “La
gestion ambiental en los municipios de Patz-
cuaro y Quiroga, Michoacan”, Tesis Maestria
en Administracion Integral del Ambiente. Ti-
juana, BCN; El Colegio de la Frontera Norte-
CICESE.

Crozier, Michel, Samuel Huntington y Joji Wata-
nuki (1975). The Crisis of Democracy: Report on
the Governability of Democracies to the Trila-
teral Commission. New York: New York Uni-
versity Press.

Esteva, J., coord. (1997), La ORCA: su historia y su
forma de trabajo. Pdtzcuaro, Michoacdn, Méxi-
co: Centro de Estudios Sociales y Ecolégicos,
A.C. (CESE).

Fontaine, Guillaume; Velasco, Susan (2011), “La
conceptualizacién de la gobernanza: de lo
descriptivo a lo analitico”, en Mendoza, Ka-
ren Andrade. Gobernanza ambiental en Boli-
via y Perl. Gobernanza en tres dimensiones:
de los recursos naturales, la conservacion en
areas protegidas y los pueblos indigenas. Qui-
to, Ecuador: FLACSO-Ecuador, UICN.

Forsyth, T. (2003), Critical Political Ecology: The Po-
litics of Environmental Science. Londres: Rout-
ledge.

Garcia, R. (1986), “Conceptos Basicos para el estu-
dio de sistemas complejos”, en E. Leff, coord.
Los problemas del conocimiento y la pers-
pectiva ambiental del desarrollo. México, Si-
glo XXI.

Garibay, C. (1992). “Accién institucional”, en Tole-
do, V. M., P. Alvarez-Icaza, P. Avila (Eds.), Plan
Pdtzcuaro 2000. Investigacién multidisciplina-



Gobernanza ambiental del lago de Patzcuaro y la pesca

ria para el desarrollo sostenido. México: Fun-
dacién Friedrich Ebert, pp. 273-298.

Hannigan, John A. (1995). Environmental Sociolo-
gy: A Social Constructions Perspective, Routled-
ge, Londres.

Huntington, Samuel (1972). £/ orden politico en las
sociedades en cambio. Buenos Aires: Paidds.

Ibafez, A. L.; Garcia, J. L. (2006), “¢Cuencas o en-
tidades federativas? Los repoblamientos de
peces realizados por el gobierno federal”,
Ponencia presentada en el “Congreso Nacio-
nal y Reunién Mesoamericana de Manejo de
Cuencas Hidrograficas 2006”, Instituto Na-
cional de Ecologia.

INIRENA (2000), Plan de Manejo Lago de Pdtzcuaro,
Gobierno del Estado de Michoacdn, SAGAR-
PA, CONAPESCA, Michoacan, México.

Lezama, J. L. (2004), La construccién social y politi-
ca del medio ambiente, México, El Colegio de
México.

Martinez Sifuentes, E., (2002), La veda en el Lago de
Pdtzcuaro. Historia sin final de una imposicién.
México: INI-SEDESOL.

Medellin, P. (2006), “La politica y las politicas pu-
blicas en regimenes de ‘obediencias ende-
bles’. Una propuesta para abordar las politi-
cas publicas en América Latina”, en R. Franco
y J. Lanzaro, coord. Politica y Politicas Publicas
en los procesos de reforma de América Latina.
CEPAL-FLACSO, Buenos Aires, pp. 101-144.

Moreau Defarges, Philippe (2003). La gouvernance.
Paris: PUF.

Musters, C.).M; de Graaf, H.J; ter Keurs, W.J. (1998)
“Defining socio-environmental systems for
sustainable development”. Ecological Econo-
mics, Volume 26, Issue 3, pp 243-258.

Olson, Mancur (1992), La légica de la accién colec-
tiva: bienes publicos y la teoria de grupos, Mé-
xico: Limusa.

Ortiz Paniagua, C., (2004), “La pesca en el Lago de
Patzcuaro, Arreglos institucionales y politica
pesquera: 1990-2004”", Tesis de Maestria (Ad-
mon. Integral del Ambiente), El Colegio de la
Frontera Norte/CICESE, Tijuana, B.C., México.

Paré Luisa y Tajin Fuentes (2007), Gobernanza am-

biental y politicas pablicas en Areas Naturales
Protegidas: lecciones desde Los Tuxtlas. México:
Instituto de Investigaciones Sociales-UNAM.

Rojas, P. (1993), “Produccién Pesquera”, en V.M.
Toledo, P. Alvarez-Icaza y P. Avila (Eds.), Plan
Patzcuaro 2000. Investigacion multidiscipli-
naria para el desarrollo sostenido, Fund. Frie-
drich Ebert, México, pp. 135-158.

Salinas de Gortari, Carlos (1987), Restauracion
ecoldgica en el Lago de Pdtzcuaro: didlogo con
los pescadores del candidato del Partido Revo-
lucionario Institucional a la Presidencia de la
Repliblica, con pescadores del Lago de Pdtzcua-
ro el 20 de noviembre de 1987. México, Partido
Revolucionario Institucional. (Didlogos de
campana).

Schettino, M. (2002), Paisajes del Nuevo Régimen;
Zrevivir el pasado o reinventar el futuro?, Océa-
no, México.

Shepherd, G. (2004), The Ecosystem Approach. Five
Steps to Implementation. Gland, Switzerland
and Cambridge, UK: International Union for
Conservation of Nature and Natural Resou-
rces.

Sola, Amadeu (2000), “La traduccién de gover-
nance”, Puntoycoma, 65, septiembre/octubre.
Boletin de traductores espafioles de la Unién
Europea. http://ec.europa.eu/translation/bu-
[letins/puntoycoma/65/pyc652.htm consulta-
do en marzo de 2008.

Soldrzano Preciado, Aurelio (1955), La pesca en el
lago de Pdtzcuaro, Michoacdn y su importancia
economica regional. Secretaria de Marina.

IMTA (2012), Manejo integral para el control de ma-
lezas acuadticas, especies invasoras y remocion
de sedimentos en apoyo a la recuperacion de es-
pecies emblemadticas y mejora de la calidad del
agua del lago. Informe Final. Jiutepec: Institu-
to Mexicano de Tecnologia del Agua - Funda-
cién Gonzalo Rio Arronte.

Vargas, S. (2011) “Los pescadores del lago; entre el
manejo comunitario y el deterioro ambien-
tal”, en Huerto, R;; Vargas, S.; Ortiz, C. Estu-
dio Ecosistémico del lago de Pdtzcuaro. México:
IMTA-UAEM, UMICH.

193






Conclusiones para una politica
publica para la restauracion del
ecosistema lacustre desde la
perspectiva de la justicia ambiental

Rubén I. Huerto Delgadillo* y Sergio Vargas Velazquez>

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

rhuerto@tlaloc.imta.mx

2Universidad Autonoma del Estado de Morelos

El lago de Patzcuaro ha sido objeto de nume-
rosos estudios y acciones gubernamentales
que no han tenido las consecuencias tangibles
que se esperaban en el ecosistema lacustre. Las
preguntas versan en torno de las causas que ex-
plicarian la baja efectividad de las acciones to-
madas, como a las razones de por qué no hay
efectivamente un cambio en los incentivos y
las condiciones de las organizaciones guberna-
mentales, los grupos sociales que utilizan sus
recursos y la sociedad civil que, aunque no sean
habitantes de la cuenca, se han interesado y tra-
bajado durante décadas por la conservacién del
lago y sus ecosistemas.

En este volumen se da seguimiento a la trayecto-
ria del ecosistema lacustre, en los aspectos rela-
tivos al deterioro de la cuenca y las condiciones
prevalecientes en el lago sobre los cuales ya se

habia concentrado el proyecto original. Esto con
la expectativa de que el tiempo y los reiterados
esfuerzos por su recuperacion permitan aflorar
las transformaciones tanto en el arreglo insti-
tucional, los grupos sociales involucrados en la
gestion y aprovechamiento de sus recursos, asi
como los distintos actores gubernamentales.

Aqui se ofrecen nuevas recomendaciones y se
ajustan los datos basicos del deterioro de la
cuenca y su ecosistema, pero lo mas importan-
te es hacer visible que la problematica no esta
resuelta, que requiere de un desplazamiento
completo de las prioridades hasta ahora esta-
blecidas, los procedimientos institucionales
y las estrategias dominantes de los actores de
la cuenca. Resumimos algunas ideas en los si-
guientes apartados, considerando que el didlogo
entre grupos sociales y gubernamentales, inclu-
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yendo entre estos a los académicos preocupados
por el lago, es una parte central para establecer
las bases de un nuevo enfoque interdisciplinario
que permita reorganizar el actualmente endeble
arreglo institucional, asi como produzca la im-
prescindible coordinacién de todos con base en
una visién integrada de la problematica.

Integracion de saberes

Sobre el deterioro socioambiental de la cuenca
hay muchas preguntas que hacer. Las respuestas
no son faciles de ninguna manera, pero a modo
de conclusiones queremos abordar un eje sobre
el cual debemos avanzar en los préximos afios.
Este es el problema de la integracién en varios
sentidos. El primero que queremos anotar es el
de la integracidn de saberes, consistente en pri-
mer lugar en el acuerdo al que deben llegar las
distintas “comunidades epistémicas” relaciona-
das con el lago. La ciencia no tiene “toda la ver-
dad”, sélo la “verdad cientifica” la cual siempre
estd a prueba.

La ciencia produce conocimiento sistematico,
pero los grupos locales de la cuenca tienen su
propio conocimiento, en el que confian y a par-
tir del cual realizan sus practicas productivas y
extractivas de los recursos lacustres. Es funda-
mental reconocer e incorporar los saberes loca-
les en el disefio de las acciones de restauracion,
ya sea reorientando o bien reforzando las repre-
sentaciones sociales y las practicas productivas
que de ellas resultan, y no simplemente igno-
rando o queriendo imponer desde el aval de la
ciencia, la cual tampoco representa una garan-
tia plena de solucioén. El conocimiento de los lo-
cales sobre el deterioro los lleva a tener estrate-
gias de supervivencia que también producen un
impacto, lo cual los ha confrontado con los que
quieren su conservacion. (Qué hace la politica
publica? ¢A quién estd realmente incentivando?
Todavia es muy fuerte el papel de los expertos
que dictan como debe hacerse algo. Los trabajos
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aqui expuestos muestran que aun no esta dicho
todo, ni lo suficientemente construido para su
presentaciéon como un problema socioambien-
tal en la opinién publica con el fin de generar las
acciones necesarias para la construccioén de una
politica publica eficiente.

La nocién de didlogo reivindica los saberes lo-
cales, y estd estrechamente vinculado con la in-
vestigacion participativa. El didlogo de saberes
apela a la construccién de un saber significati-
vo para los sujetos locales y para el manejo de
su territorio, ya que propone un conocimiento
construido con base en el intercambio y en una
negociacién de significados. De otra manera, se-
guira existiendo un didlogo de sordos respecto
a lo que ocurre en la cuenca y a la implemen-
tacion de acciones de restauracion. El didlogo
implica el desarrollo de la investigacion inter-
cultural y crear espacios para la generacién de
conocimiento pertinente en la que concurran
los académicos, las comunidades locales y los
actores gubernamentales (también los funcio-
narios y técnicos gubernamentales son porta-
dores de sus propias representaciones respecto
a los problemas y soluciones al deterioro am-
biental del lago), en la definicion de sus proble-
mas como soluciones, y prescinde de la inves-
tigacién extractiva, en donde los miembros de
las comunidades sélo fungen como informantes
para formular propuestas de investigacion co-
laborativa, o bien receptores de decisiones ya
tomadas por otros. Esto nos lleva a plantear la
necesidad de un cambio fundamental en nues-
tros modos de manejar el conocimiento sobre
el lago de Patzcuaro, en el cual ha prevalecido
una gran distancia social entre los investigado-
res marcados disciplinariamente respecto a los
procesos locales, sus actores sociales y guberna-
mentales involcurados.

El didlogo ocurre cuando entre los sujetos de co-
nocimiento se crea un escenario propicio para
quienes quieren conocer un tema. Los interlocu-
tores entran en una conversaciéon que rompe las



Conclusiones para una politica pablica para la restauracioén del ecosistema
lacustre desde la perspectiva de la justicia ambiental

ataduras de poder entre quien supuestamente
sabe y quien no sabe. Esta dicotomia inhibe la
reflexion y suprime el entendimiento conjunto
lo cual perpetua el autoritarismo.

En cambio si de veras ocurre un didlogo, todas
las partes se tomaran en serio como interlo-
cutores validos reconociendo las diferencias
con respeto sin llegar a aceptar la verdad aje-
na como suya. Cada quien entendera al otro en
sus propios términos y desde saberes distintos
pero ambos dispuestos a aprender mutuamente
uno del otro. Ese deseo de mutuo aprendizaje
es el sello de la paridad de sujetos de conoci-
miento en el didlogo de saberes. Las partes no
aprenden lo mismo, no se trata de uniformizar
sino de enriquecerse con la diversidad de ideas
sin hacer concesiones faciles sino comprensio-
nes duraderas. El lago de Patzcuaro fue objeto
de multiples intervenciones, muchas de ellas -
particularmente después del conflicto generado
por la pretension gubernamental de instalar una
planta nucleoeléctrica a principios de la década
de 1980- fundamentadas en pretensiones par-
ticipativas que a la fecha poco queda de ellas.
Lo que esta claro en este caso es la persistencia
de lo que Castilleja (2011) Ilama condiciones de
competencia asimétrica, los cuales derivan en el
desplazamiento o reemplazo de conocimientos
de quienes ocupan posiciones de mayor desven-
taja social. Es fundamental retomar este didlogo
de saberes, implementar de manera participa-
tiva las acciones que se pretenden realizar en
el ecosistema lacustre reconociendo la validez
practica de los conocimientos locales a partir
no sélo de “metodologias participativas”, sino
de mecanismos mas efectivos y renovados de
inclusién.

Aqui se hacen diversas recomendaciones, como
por ejemplo sobre las 4reas de conservacion y
refugio de especies nativas, debido a la pesca
de la tripilla y charal que seguramente afecta
la diezmada poblacién de pescado blanco. Esto
como el control de las artes de pesca, la calen-

darizacion de la pesca, incluso del charal, es im-
prescindible acoplarlo con las necesidades eco-
némicas de pescadores y otros grupos de interés
en el lago. Las soluciones de arriba hacia aba-
jo ya no son soluciones factibles. Estas, como
otras recomendaciones tienen que ser traba-
jadas conjuntamente entre los involucrados, y
esto implica el didlogo de saberes. Pero ademas
del didlogo y construccién de consenso en torno
a cuales son principales problemas y cuales sus
soluciones, se requiere de la coordinacién de
acciones, de forma tal que sea bajo otras reglas
del juego y una representacion renovada de los
grupos de interés.

Integracion de acciones

Cuando son definidos los problemas ambien-
tales, irremediablemente se hace referencia a
las complicaciones o alteraciones de los eco-
sistemas o paisajes naturales en alguno de sus
aspectos sustantivos, expresando tacitamente
o de forma manifiesta la afectacién provoca-
da por los seres humanos, y las consecuencias
negativas para ellos mismos. Desde este pun-
to de vista, pierde sentido tratar de definir los
problemas ambientales exclusivamente desde
la racionalidad cientifica disciplinaria de las
ciencias naturales, como puede ser la ecologia,
biologia, hidrologia, edafologia, entre tantas
otras. Todo proceso de degradacién es inheren-
temente socioambiental. El planteamiento con
el cual Blaikie (1985) discute la erosiéon es muy
claro. La erosién que no afecta o es producida
por la poblacién sélo es parte de un proceso de
transformacion natural; cuando afecta o es pro-
vocado por poblacién, resulta en un problema
socioambiental.

El cientifico natural generalmente asume que la
presencia de un problema ambiental se demues-
tra s6lo con datos cuantitativos obtenidos en su
laboratorio o en campo. Se le dificulta asumir
que no sélo se trata de demostrar cuantitativa-
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mente que en un determinado sitio existe tal o
cual concentracién de un contaminante, sino
vincular esto con otros procesos no estudiados
por su enfoque disciplinario, como por ejemplo
el hecho de que las especies exdticas ya han
desplazado de forma definitiva a las especies
nativas en el ecosistema lacustre, y que esto es
un problema complejo que involucra disciplinas
distintas.

Peor adn, su manera de abordar disciplinaria-
mente los problemas de degradacién ambiental
no le permite mostrar sus descubrimientos de
manera inteligible a una poblacién indiferente,
para convertirlo en problema “publico”, ni a los
funcionarios que toman decisiones, a quienes
quiere persuadir de la problematica ambiental
y sus consecuencias. La cuantificacién de la de-
gradacion ambiental es un elemento de suma
importancia para la construccién del problema
ambiental, el calculo de poblacién de peces en
el lago o la carga de azolve que llega son datos,
pero como afirmé el filésofo de la ciencia N.R.
Hanson en su critica al empirismo légico: “todo
dato esta cargado de teoria”, y atras de los datos
estd una disputa que la sola produccién de co-
nocimiento cientifico sobre los ecosistemas es
incapaz de resolver el deterioro ambiental.

Desde la perspectiva de la sociologia y méas atn
desde la emergente sociologia ambiental, se sos-
tiene que los problemas ambientales “graves” o
“muy graves” no son reconocidos socialmente y
que éstos no salen a la luz publica por la ame-
naza real que representan. Es sorprendente la
disociacién que existe entre el dafio ambiental
sostenido por los especialistas y la importancia
que éstos tienen en el plano de la conciencia
publica y de los instrumentos gubernamentales
para enfrentarlos (Lezama, 2004).

Lezama (Op.cit) sostiene que el ambiente y su
deterioro, antes de ser reconocidos como tales
pasan por un proceso de valoracion, filtracion y
construccion social. Es necesario reconocer, que
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no sélo en los ciudadanos comunes o los funcio-
narios de gobierno existen discrepancias sobre
la magnitud, importancia y jerarquia de los pro-
blemas ambientales; esto se presenta también
en el llamado mundo de los expertos.

El conocimiento cientifico de un determinado
problema social o ambiental no se traduce ne-
cesariamente en acciones para revertir el pro-
blema, lo que confirma que este conocimiento,
a pesar de ser necesario para la toma de decisio-
nes, no es suficiente. En la actualidad se cuen-
ta con un cuerpo de conocimientos sobre la
degradacién ambiental que permitirian tomar
decisiones que alin no se toman y entonces la
relevancia que adquiere un problema socioam-
biental no es necesariamente una funcién de
la magnitud del dafio que provocan, de su pre-
sencia o existencia fisica, sino de la manera en
que son internalizados por la sociedad humana
(Eder, 1996; Lezama, 2004).

La perspectiva constructivista, como indica Leza-
ma (2004), sostiene que los problemas socioam-
bientales y los métodos para su estudio no po-
seen un caracter universal; cada sociedad valora
en forma muy distinta la naturaleza y el ambien-
te. La sociedad humana elige sus preocupaciones
y los riesgos a los que puede someterse y los que
decide ignorar. Un gran niimero de comunidades
que viven en zonas de alto riesgo, con problemas
de contaminacién atmosférica o hidrica, riesgos
mas inmediatos como inundaciones o sequias,
prefieren ignorarlos por la inexistencia de alter-
nativas, sobre todo de reubicacién. El proceso de
construccién de un problema socioambiental es
complejo, pasa por una dinamica procesual que
esta siendo estudiada desde distintas perspecti-
vas, en las cuales se destaca una dindmica de
presentacion, discusiéon y confrontacién sobre
quién o quiénes son los portadores de la “ver-
dad” sobre el problema socioambiental, para lue-
go incorporarse en la agenda publica ambiental.
Hannigan resume lo complejo y multiples vias de
este proceso (Tabla 1).
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Tabla 1. Proceso de construccién de problemas socioambientales

Agrupando

Mostrando la tarea Disputando

Descubriendo el
problema

Nombrando el

. . problema
Actividades primarias ]
Determinando las

bases de la demanda
Estableciendo los

pardmetros
Foro central Ciencia
La linea central de Cientificos

pruebas

Verificador de la teoria

Falta de claridad
Ambigtiedad

Evidencia cientifica
conflictuada

La fallas potenciales

Creando un foco
experiencial

Las demandas de
conocimiento que
marcan “linea”

Las estrategias del
éxito

La division cientifica
del trabajo

Vinculacién con temas

Dirigiendo la atenciéon  Invocando la accion

Legitimando la Movilizando el apoyo

demanda
Defendiendo la
propiedad
Medios masivos de Politicos

comunicacion

El comunicador Analista de la politica

aplicado
Baja visibilidad Cooptaciéon
Novedad decreciente Fatiga del tema

Reclamaciones
compensatorias

Conformando una red
y causas populares

Desarrollando la
especializacion técnica

El uso de imagineria
verbal y visual
dramatica

Abriendo las ventanas
de la politica

Tacticas retoricas y
estrategias

Fuente: Hannigan (1985), traduccidén propia.

Los problemas socioambientales siguen el mis-
mo ciclo experimentado por los problemas so-
ciales. En primer lugar, no son estaticos, pero
presentan una sucesién de acontecimientos, la
cual es variable ya que cada problema tiene su
propia historia, y puede ser resumida en varias
etapas que estan estrechamente relacionadas
con la forma en que en las sociedades actuales
se define lo que es un problema publico. En la li-
teratura sobre agenda publica se pueden encon-
trar descrito y analizado desde distintas pers-
pectivas este proceso recursivo de construccién:
1) El intento de un grupo o grupos de afirmar la
existencia de condiciones ofensivas, perjudicia-
les o indeseables y al hacerla publica, estimular
la controversia, ademas de situar el asunto en la

esfera politica; 2) El reconocimiento por alguna
organizacion oficial, agencia o institucion de la
legitimidad de la demanda y, por lo tanto, el es-
tablecimiento de mecanismos de solucién; 3) El
resurgimiento de la demanda por insatisfaccion
de los grupos con los mecanismos establecidos
por las instituciones para la solucién del proble-
ma; 4) El rechazo del grupo a la falta de respues-
tas por parte de las agencias o instituciones y
con esto el desarrollo de alternativas paralelas o
contra las establecidas por aquéllas.

Para Hajer (1995) los discursos elaborados por
cada uno de los participantes buscan imponerse
sobre el de los otros involucrados, hasta lograr
aquel en que se “fija” la manera en que publica-
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mente se define el problema, discurso que todos
los involucrados tienden a repetir, pero no cual-
quiera lograr ser su generador, y que juega un
papel importante en la construccién de los pro-
blemas ambientales; a ésta la considera como el
estudio de la persuasion que puede ser utilizada
para analizar las demandas.

Existen otros factores como los ideoldgicos y
politicos que se hacen presentes en la construc-
cién de los problemas ambientales y esto expli-
ca que las sociedades no siempre seleccionan
los riesgos que pueden ocasionarles mas dafio.
Un grupo social puede estar interesado en pro-
mover la aparicién o desaparicion de un proble-
ma ambiental; sin embargo es necesario tener
presente que la perspectiva constructivista no
niega la existencia fisica y quimica del problema
ambiental, pero si parte del hecho de que el no
considerar la dimensién social de los problemas
ambientales no permite a su vez una vision in-
tegral de éstos y, por lo tanto, se termina propo-
niendo recetas técnicas para la solucién de los
mismos (Hannigan, 1995; Lezama, 2004).

Es posible ver la formacion de las politicas pu-
blicas como un continuo indivisible. En él, cons-
tantemente se define y redefine la agenda pu-
blica, segtin la dindmica de las fuerzas politicas
en conflicto observable o latente. La formacién
de la agenda implica la incorporacién de ciertos
temas o cuestiones publicas, y la definicion del
modo en que van a ser considerados, y también
la exclusion de otros temas y definiciones. La
formacion de la agenda es un punto politica-
mente critico del proceso de formacién de poli-
ticas, en el que participan y dejan de participar
actores con montos variables de poder.

El arreglo institucional
en el lago de Patzcuaro

El lago de Patzcuaro, como la mayoria de los
ecosistemas lacustres del pais, se ha deteriora-

200

do rapidamente durante las tltimas cuatro dé-
cadas. Aunque existen muchas dudas e incerti-
dumbre sobre los indicadores de este proceso,
sea por las limitaciones propias de cada discipli-
na y metodologias aplicadas, por la inexistencia
de un enfoque comparativo y generalizador que
lleva a la dispersion de la estadistica ambiental,
todos coinciden en sefalar las tendencias de
deterioro, las cuales no se han revertido a pe-
sar de multiples planes y acciones, cuanto mas
algunas tendencias o comportamientos se han
mantenido, como el crecimiento de la mancha
de vegetacion acuatica por las actividades rea-
lizadas.

El deterioro continda presentandose a pesar de
que desde hace casi 30 afios se cuenta con una
legislacion ambiental que establece mecanis-
mos de proteccidn y conservacion de los ecosis-
temas, asi como de mitigacién y compensacién
de los dafios ambientales. El desequilibrio y la
pérdida de las funciones del ecosistema ponen
en riesgo la capacidad de seguir proveyendo a
las localidades de la cuenca de los recursos la-
custres, ademas de otros servicios ambientales
como son los llamados de soporte, de regula-
cién y los culturales. Es claro que a nivel nacio-
nal, la restauracién ambiental no se ha conver-
tido en una politica pablica prioritaria (Carabias
et al, 2007).

Apenas en la década de los afios noventa cuan-
do se incluy6 una visién mas integral de la ges-
tion del lago, que sin embargo adolecié de su
lado social, y que también del estrictamente
ambiental, al ser incapaz de vincular investiga-
cién académica con las estrategias productivas
de sus habitantes y la falta de construccién de
una politica para la cuenca, congruente con la
dimension del deterioro socioambiental.

Cuando el objetivo es recuperar las condiciones
de origen del sistema, para regresarlo a algtin
estado preexistente, se requiere conocer la com-
posicion, la estructura y el funcionamiento del
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ecosistema elegido, y las manipulaciones deben
orientarse a replicar esas condiciones de origen.
Este proceso se conoce como restauracion eco-
l6gica. Pero se debe considerar el componente
humano, las fuerzas directrices del deterioro
ambiental y trabajar sobre ellas, no solo en po-
ner presas de gavion para detener el arrastre de
materiales o ampliar el canal perimetral, sino
en la construccién de incentivos y sanciones -
las reglas del juego del marco institucional- que
efectivamente incentive o desincentive ciertas
practicas. Ahora nos plateamos si el conjunto
de acciones debe estar orientadas a la conserva-
cion de especies emblematicas, practicamente
sofocadas por las especies introducidas, la con-
servacion del contorno del lago, bajo un proyec-
to de restauraciéon ambiental, o mejor examinar
un mejor desenlace que sea factible bajo las ac-
tuales condiciones del arreglo institucional, el
cual ha sido incapaz de impulsar

No existe una entidad que se desempefie real-
mente como la autoridad de la cuenca y el lago.
Organismos como el Consejo de Cuenca no ha
funcionado del todo para eso; pone de acuer-
do a los municipios en torno a un presupuesto,
pero no moviliza a la sociedad, ni es el espacio
efectivo para la resolucion de conflictos; la re-
presentacion corporativa poco representativa
sigue dominando este espacio. Lo que se mues-
tra es un régimen de gestion endeble del lago.

La complejidad de la problematica socioam-
biental del agua, tanto a nivel mundial como en
el ambito local, ha suscitado un sinntimero de
diagnésticos y propuestas para enfrentarla, los
cuales sélo ponen en evidencia las enormes dis-
crepancias entre disciplinas cientificas, politicas
publicas y grupos de interés en torno al apro-
vechamiento y la conservacion de los recursos
hidricos. Los diagnésticos y propuestas surgidas
desde los hacedores de politicas publicas prime-
ras han adolecido de ser excesivamente tecno-
craticas, con una fuerte orientacién disciplina-
ria hacia las ingenierfas y las ciencias naturales,

lo cual los lleva a examinar con detenimiento
al agua en si, mas no a analizar con la debida
profundidad las fuerzas sociales que nos han lle-
vado a esta crisis mundial del agua, como ya ha
sido definida en los foros internacionales.

En el otro extremo también se ha caido en la
reduccién de la complejidad, al representar al
agua como un recurso politizado, sumergida en
la dindmica del capital y dependiente pasiva de
las fuerzas sociales, sociologizando con esto los
problemas sociotécnicos de su gestion; el equi-
librio entre la dindmica hidrolégica y la social
implica una perspectiva interdisciplinaria que
aun falta por desarrollar.

En la cumbre de Rio de 1992 se realizé la Decla-
racion de Dublin, la cual cimenta una nueva vi-
sién en el manejo y gestion del agua, que a la fe-
cha se ha convertido en dominante en el ambito
gubernamental y de agencias internacionales:
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos,
GIRH, luego de décadas de numerosos cuestio-
namientos y de esfuerzos fallidos para acordar
acciones a nivel global. Basada en el principio
de desarrollo sostenible, la GIRH propone una
aproximacion integrada técnica, social y poli-
tica desterrando visiones previas basadas prin-
cipalmente en el desarrollo de infraestructura.
Posterior a la cumbre se conforma la red insti-
tucional para el impulso del nuevo paradigma:
asociaciones y organismos de escala mundial
especializados en atender la problematica del
recurso hidrico desde una perspectiva técnica,
social y politica. En 1992 se forman el Con-
sejo Mundial del Agua, organizador de los fo-
ros mundiales del agua, y el Banco Mundial, el
PNUD y la Agencia de Cooperacién Sueca for-
man el Global Water Partnership (GWP) con el
fin de promover la GIRH en todas las regiones
del mundo.

Los trabajos aqui presentados son evidencia del
esfuerzo sistematico que hay que llevar a cabo.
La problematica de la cuenca es una mixtura
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muy concreta, pero al mismo tiempo comparte
muchas similitudes con otras regiones hidrolé-
gicas del pais y del mundo, no sélo en aspectos
biofisicos, sino institucionales y organizativos.
El objetivo es llegar a definir un modelo de bue-
na gobernanza para el manejo y planeacién del
agua en la cuenca que pueda ser utilizado en
cuencas con problematicas similares. Los pro-
blemas son compartidos en términos generales
con las de otras partes del pais, como es el de la
calidad del agua, la pérdida de cobertura vegetal
original para ser sustituida por vegetacion indu-
cida para fines agropecuarios, asi como el uso
ineficiente del agua de riego.

Visto asi, esto ya implica un mapeo comple-
jo de intereses, condiciones socioeconémicas,
presiones sobre la distribucion del agua y com-
petencia entre usos, para lo cual también es
fundamental encontrar las alternativas de in-
tervencidn y construccién de acciones colecti-
vas que posibiliten la adopcién de las mejores
practicas de manejo sustentable de la cuenca.
Esto lleva necesariamente a la vinculacién con
organizaciones civiles, empresas y organismos
gubernamentales, la produccién de espacios de
didlogo y concertacion, asi como a la difusién
de los resultados de la investigacién que de ba-
sica deviene en aplicada, al encontrar en este
caso en concreto, los puntales sobre los cuales
construir una nueva gobernanza del agua.

La politica y las politicas publicas son entida-
des diferentes, las cuales indudablemente se
influyen de manera reciproca. Tanto la politica
como las politicas tienen que ver con el poder
social, pero mientras la politica es un concepto
amplio, relativo al poder en general, las politi-
cas publicas corresponden a soluciones espe-
cificas de cobmo manejar los asuntos publicos.
Las politicas publicas son un factor comin de
la politica y de las decisiones del gobierno y de
la oposicion. Asi, la politica puede ser analizada
como la busqueda de establecer o de bloquear
politicas publicas sobre determinados temas, o
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de influir en ellas. A su vez, parte fundamental
del quehacer del gobierno se refiere al disefio,
gestion y evaluacion de politicas publicas (Me-
dellin, 2006). El principal aspecto de integracion
de la gestion del agua por cuenca es de caracter
plenamente politico, ya que existe una negocia-
cién entre actores sociales y gubernamentales.
La influencia que ejercen grupos de presién o
grupos de interés en torno a la politica del agua,
asi como la burocracia hidraulica que también
esta conformada por distintos grupos compiten
entre si por el control de la politica del agua.

Los espacios para la participacién sélo han te-
nido un caracter consultivo, lo cual limita el
interés de la sociedad en participar en ellos, es-
tando la mayorfa de los casos sélo los intereses
econdémicos y politicos mas organizados. La pro-
puesta de gestion integrada no ha transformado
todavia la gestion en el ambito local, que es en
el que cotidianamente vive, percibe, y expresa
sus problemas y preocupaciones la mayoria de
la poblacién, y en el que realmente es capaz de
participar la sociedad. Esto explica la poca in-
formacién y comunicacién que existe todavia
respecto al agua a este nivel, el que persista
entre muchos usuarios del agua la idea de que
los problemas del agua los debe resolver sélo el
gobierno, y que el abastecimiento y saneamien-
to del agua debe ser parte de los servicios bajo
responsabilidad econémica de las entidades gu-
bernamentales.

Por otro lado, existe la percepcion entre las orga-
nizaciones gubernamentales de que es mas facil
tomar decisiones de politica del agua mientras
sea menor el nimero personas que participan;
también perciben que la autoridad del agua se
diluye cuando se involucran a mas actores so-
ciales, y que el actual arreglo institucional es in-
capaz de resolver todos los problemas y conflic-
tos por el agua porque no reconoce realmente el
valor de las decisiones técnicas. Esta percepcion
también restringe los alcances del modelo de
gestion integrada del agua por cuenca.
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Esto refuerza el analisis de Medellin (2006) apli-
cado a la gestion del agua en nuestro pais, ya
que con base en la tipologia de regimenes po-
liticos que elabora, ubica a México en el ‘tipo’
de régimen de obediencia endeble, en los que las
estructuras y practicas institucionales de poder
politico y accion estatal dependen del momento
que atraviesan de los intereses privados o gru-
pos de interés corporativo.

Otro punto que se puede documentar es el del
desfase que existe entre las reglas del juego y la
posibilidad de los actores gubernamentales de
hacer cumplir las reglas, esto es, de aplicar de
manera eficiente la politica del agua a través de
acuerdos y negociaciones. Esto se lograra cuan-
do el paisaje de la cuenca y sus recursos sean
vistos como un patrimonio al cual hay que con-
servar y cuidar.

Patrimonizalizacion de
la cuenca del lago de
Patzcuaro y su paisaje

En este entorno natural se han llevado a cabo
importantes transformaciones de origen huma-
no (antrépico), las cuales han alterado de forma
sucesiva el paisaje original. Los diferentes gru-
pos humanos habitantes de la region se lo han
apropiado de distintas maneras. La primera de
ellas se refiere a la ubicacién de los asentamien-
tos de poblacién en localidades bajo un primer
patrén que reconocia la distribucién natural de
los recursos; activos ambientales ya transfor-
mados en activos productivos. Después se han
ido rompiendo las limitaciones ambientales con
base al desarrollo tecnolégico y el conocimiento
de los recursos disponibles. Con el desarrollo de
la tecnologia, los grupos humanos incrementa-
ron su control sobre los procesos naturales y en
consecuencia amplificaron la artificializacion
del paisaje bajo una visién de sociedad contra
naturaleza en el dltimo siglo. Estas tecnologias

pueden ser sutiles o mas agresivas, como es la
mecanizacion agricola, el alambrado de potre-
ros, el riego y la introduccién de especies fora-
neas o manipulacién de las locales.

La segunda forma de apropiacién es a través de
su percepcion particular del paisaje. Esto im-
plica una connotacién subjetiva con base en la
construccién de una mirada que lo reorganiza,
y construye significados en cada cultura. En los
grupos tradicionales y campesinos, esta mirada
no separa a la naturaleza de lo humano, al pai-
saje natural del paisaje cultural. Los seres huma-
nos son vistos como parte del mundo natural,
o viceversa, la naturaleza aparece humanizada
a través de ritos, relaciones simbdlicas y éticas.
En cambio, en la cultura occidental se establece
desde una etapa muy temprana la dicotomfa na-
turaleza-sociedad, en la que el ser humano y la
naturaleza son componentes opuestos (Descola,
2001). En el paisaje existen recursos que se pue-
den aprovechar e incorporar a la produccién de
bienes para satisfacer las necesidades humanas
que, desde una economia extractiva y de am-
pliacion de la frontera agricola, que pasa aho-
ra a la necesidad de revalorizar el paisaje y sus
elementos, para incorporarlo como patrimonio
que hay que conservar. La patrimonializacién
del paisaje resulta entonces una nueva forma
de apropiacién y reconstruccion de aquello que
consideramos valioso y deseamos heredar a las
futuras generaciones (Magafa y Rojas, 2008).

Actualmente los desequilibrios territoriales nos
han hecho volver poco a poco hacia una visién
que reintroduce a la sociedad en la naturaleza,
reinterpreta la manera en que se complemen-
tan, estableciendo una relacién simbidtica y de
co-evolucién. Surge asi un nuevo paradigma,
en el cual predomina una visién holistica del
territorio, expresado como un sistema com-
plejo adaptativo. Bajo esta nueva perspectiva
tenemos que volver a mirar y trabajar sobre lo
que ya habiamos observado en el paisaje, para
poderlo explicar de una nueva manera, como
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paisaje cultural. Cuando nos referimos a éste,
estamos hablando de cdmo los seres humanos
entendemos, nos relacionamos, aprovechamos
y transformamos el entorno. De esta manera,
no se puede decir que existan maneras univer-
sales de relaciones de los grupos sociales con
la naturaleza, sino por el contrario, partimos
de la existencia de multiples culturas y grupos
sociales, y del encuentro de algunos de ellos en
espacios comunes o, al menos, frente a recursos
que se comparten y, la mayor parte de las veces,
se disputan entre si, de acuerdo con las visiones,
intereses y posibilidades que cada uno de ellos
tenga.

Esto nos da pauta para plantear que las acti-
vidades con respecto al ambiente y sus recur-
sos que en un espacio determinado se llevan a
cabo, cambian constantemente, reflejaAndose en
mutaciones permanentes del paisaje, lo que a
su vez transforma las potencialidades y posibi-
lidades de uso de los recursos, por ejemplo, el
acceso a éstos puede verse limitada, y obliga a
nuevas formas de uso, actividades o incluso mo-
dificaciones radicales que tiendan hacia erosio-
nes que impidan, de alguna manera, dicho uso.

El paisaje se construye en la apropiacién de re-
cursos econémicos y simbolicos (Lezama, 2004;
Hannigan, 1995). El paisaje cultural se articula
a partir de un primer sustrato de informacién
evidenciado en los distintos tipos de uso del
suelo -urbano, rural, natural-. A partir de dicho
sustrato es que se configura aquello atendible
como cualidades del paisaje. Sobre esta base se
deben establecer algunos vinculos de éste con
componentes de memoria e identidad de los
grupos humanos (Aponte, 2003). Es asi, como
desde la antropologia, la sociologia, la geografia
y otras se concibe que las relaciones naturaleza-
sociedad se encuentran definidas y recreadas
por los grupos sociales a partir de los conoci-
mientos, elaborados simbdlicamente dentro de
una cultura en particular y llevados a procesos
sociales de asignacién de significados, lo que da
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pie para la definicion de maneras concretas de
aprovechamiento, conservaciéon y explotacién
de los recursos, esto es, actividades productivas,
extractivas o de diversos géneros por los dife-
rentes actores involucrados con ellos.

El paisaje cultural se puede estudiar de varias
maneras. Una de ellas es a través del registro
de las actividades humanas sobre el territorio,
examinando e interpretando la génesis y los
procesos que determinan la reconfiguracién te-
rritorial. Esto implica revisar procesos sociales
vinculados a la distribucion fisica y actividades
de los grupos humanos, en particular aquellos
vinculados con el manejo de recursos, las rela-
ciones de poder en torno a su acceso y uso, los
procesos econémicos y factores culturales aso-
ciados a formas productivas.

Conclusiones y
recomendaciones
relevantes

En cuanto a las conclusiones y recomendacio-
nes mas importantes definidas durante esta
fase del estudio, presentadas en este segundo
Volumen, tenemos:

Procesos Naturales

Con relacién al escurrimiento superficial en la
Subcuenca del dren Tzurumdtaro, al interior de
las cuencas la vegetacion juega un papel funda-
mental, al mantener la calidad del agua, regular
la cantidad y periodicidad de los cauces, man-
tener la estabilidad ambiental cuenca arriba-
cuenca abajo, infiltrar agua para recargar los
acuiferos, proteger al suelo, capturar CO,, con-
trolar las inundaciones y ser refugio y proveedor
de recursos para la fauna, por mencionar algu-
nas de sus funciones mas importantes.

En estos trabajos se menciona que la subcuenca
cuenta con mas del 50% con uso agricola, deno-
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tando la importante relacién que tiene el tipo
de suelo con el escurrimiento; ya que en ciertas
partes de la subcuenca existen suelos con alta
permeabilidad contribuyendo a la recarga de los
acuiferos, que de otra forma se perderia por es-
currimiento superficial, esto debido al cambio
de la vegetacion para su uso en la agricultura.
La implementacién del manejo integral de cuen-
cas debe partir del supuesto de la cooperacién
y coordinacién entre instituciones, implicando
el compromiso entre el gobierno y una sociedad
organizada.

En particular, en la subcuenca de Tzurumutaro
es muy importante que se atiendan los distintos
esquemas para mejorar las practicas y manejo
de sus recursos hidrolégicos, ya que es una de
las mas extensas que derivan sus aguas al Lago
de Patzcuaro y en esta area toman lugar im-
portantes procesos de erosién y cambio de uso
de suelo y vegetacion que afecta directamente
los coeficientes de escurrimiento superficial. Si
bien un incremento en el escurrimiento super-
ficial beneficiaria al mantenimiento del nivel de
agua en el lago de Patzcuaro también es muy
probable que dicho incremento eleve el arrastre
de sedimentos a dicho cuerpo de agua.

Relacionado con lo anterior, la medicién del
transporte de sedimentos en suspension por el
mismo dren indicé que las variaciones de cau-
dal muestran una marcada diferencia entre el
periodo de estiaje y el de la temporada lluviosa.
Sin embargo, algunos cambios en los registros
del caudal se relacionan muy probablemente a
las labores de remocién de hidréfilas y dragado.
También durante el estiaje se presenta un abun-
dante uso de agua del dren para labores agrope-
cuarias, que es la actividad y uso principal del
suelo en la subcuenca.

Dichos caudales del dren, reducidos durante el
estiaje por bombeo para las zonas agricolas ad-
yacentes reducen durante 6 meses el valor mini-
mo de concentracion de sélidos sedimentables

en términos absolutos por concepto de dismi-
nucién del gasto del dren.

Las fluctuaciones de los parametros son una
funcién de los sedimentos del margen, el fon-
do y la velocidad del caudal. La asociacién mas
evidente es por el arrastre de los sedimentos del
fondo y las paredes del dren, conforme se incre-
menta el caudal se incrementan los valores de
los parametros y la turbidez.

Las observaciones en situaciones puntuales de
la marcha de la descarga en eventos de precipi-
tacion y la carga de sedimentos asociada, mos-
traron valores muy altos de carga de sedimen-
tos, que de acuerdo con los modelos empiricos
desarrollados, demuestran la cifra mas alta fue
de 1.2 g/l en el periodo de estiaje, y de 0.3 g/l
en condiciones de un caudal aproximado de 2.5
m3/s, en tanto que el valor minimo fue de 0.1g/l
en condiciones de caudal de menos de 1m?/s.

Asimismo se estima que la carga de sedimen-
tos con dichos modelos reportan para el mes
de septiembre, valores diarios promedio de 20
ton, en tanto que para los restantes meses de
2010 la cifra no alcanza los 5 ton diarias. Por su
parte la extrapolacion del método para los afios
2007 a 2010 muestra un promedio de 10 mil ton
anuales de sedimentos que entran al lago por el
dren Tzurumdtaro, lo cual parece aceptable con
valores de 2,500 ton estimados para tan solo los
3 ultimos meses de 2010, obtenidos con la ex-
trapolacion de valores usando los datos de nivel
del dren.

Conforme a la espacializacién de los parametros
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo se
realiz6 un analisis para obtener los valores del
movimiento de sedimentos dentro de la misma.
La cantidad y velocidad con que se mueven los
sedimentos en la subcuenca se relacionan estre-
chamente con el uso del suelo y la vegetacidn,
es decir, la cobertura vegetal tiene una fuerte
influencia en estos aspectos tanto como los fac-

205



Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro

tores morfométricos y fisicos asi como los de
naturaleza climatolégica relacionados con la in-
tensidad de la Iluvia en la region.

Es conveniente completar el anélisis conjunto
de carga de sedimentos y fuentes difusas en la
microcuenca y desde luego continuar realizan-
do obras de conservacién de suelo y promover
para el uso agricola diferentes practicas que im-
pacten de manera positiva en el factor corres-
pondiente de la EUPS como son: la labranza de
conservacion y el uso de cultivos de cobertera,
las terrazas y los surcos a nivel entre otras posi-
bles acciones.

En cuanto a los resultados de las poblaciones de
peces del lago en esta etapa final de estudio se
definio, con base en las caracteristicas diferen-
ciales de las tres zonas del lago, y con el ob-
jetivo de reducir las densidades de las especies
exoticas y favorecer la recuperaciéon de las po-
blaciones de especies nativas, que se aplique un
programa de extraccién de carpa y tilapia. Para
las zonas norte y centro se sugiere el uso de re-
des tipo chinchorro (luz de malla de 4 cm) para
la captura de carpas adultas, y para la zona sur
se sugiere el uso de chinchorros con luz de ma-
[la de 1cm para la extraccidn de tilapias y carpas
juveniles. La extraccién de lirio puede contribuir
a eliminar sitios de crianza para las especies
exdticas. El tratamiento adecuado de aguas resi-
duales es fundamental para disminuir el grado
de perturbacion de las tres zonas del lago.

Muy importante resulté la posibilidad de esta-
blecer a la zona centro como sitio de conserva-
cién y refugio de especies nativas. Debido a que
la probabilidad de confundir la pesca de charal
con la pesca de ejemplares juveniles de pez blan-
co es alta se sugiere proponer una calendariza-
cion de pesca que permita la recuperacion de las
poblaciones de charales y la posible proteccion
de poblaciones remanentes de pez blanco. Para
lograr un manejo adecuado del recurso pesque-
ro del lago de Patzcuaro y una recuperacion
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efectiva de las poblaciones de especies nativas
es necesario el compromiso a largo plazo y el
monitoreo continuo de la comunidad ictica.

Del estudio del indicador biolégico Cambarellus
patzcuarensis se desprende que existe poca in-
formacion poblacional sobre la especie endé-
mica del Lago de Patzcuaro y en general de las
especies de Michoacan. No asi en poblaciones
del Centro y Sur del pais y sélo se encuentra lite-
ratura sobre aspectos fisiolégicos y nutrimenta-
les principalmente, asi como trabajos relativos
a su manejo y produccion en otras especies de
Cambarellus.

Segln los indicadores fisicoquimicos el lago pre-
senta poca fluctuacion de temperatura, oxigeno
y pH. Se presenta un descenso de la salinidad y
la conductividad en a la temporada de lluvias. El
amonio registrado presenta su mayor presencia
con 42.05 mg/l al norte del Lago de Patzcuaro en
la localidad de Chupicuaro, seguidos por las zo-
nas de Cucuchucho, Pared-Tarerio y Oponguio.
La alta presencia de amonio indica una eutrofi-
zacion del sistema. El sedimento estd compues-
to por un alto porcentaje de arcillas y arenas
finas en tamafios que van desde .062 a 0.42 mm
con presencia de zonas de areas rocosas y los
porcentajes de materia organica registrada fue-
ron del 6% al 16%.

Los indicadores poblacionales obtenidos indica-
ron que la poblacién de Cambarellus patzcuaren-
sis se encuentra estable y en aumento, asi como
que las zonas con mayor densidad por area son:
Isla Yunuen e Isla Janitzio. Puacuaro, Isla Yu-
nuen e Isla Janitzio, se establecieron como zo-
nas de reproduccién por su fondo rocoso y alta
presencia de organismos.

Procesos sociales

El capitulo concerniente la estrategia para apo-
yar la recuperacién de peces nativos en el lago
de Patzcuaro a través del manejo de especies
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exdticas y las propuestas para el manejo de la
carpa resulté un estudio y un ejercicio Unico
derivado de toda la informacién desarrollada
durante este proyecto, desde sus primeras eta-
pas de analisis, desde la dindmica de crecimien-
to de la vegetacion acuatica, los sedimentos, la
calidad del agua, los estudios ecolégicos de po-
blaciones de peces nativos y exéticos y un gran
nimero adicional de temas tratados de forma
exhaustiva y sistematizada.

Particularmente se logré que los intereses con-
currentes y discrepantes de los distintos secto-
res con relacién a las especies nativas mas em-
blematicas y culturalmente relevantes del lago
como lo son el pescado blanco, la acimara y el
achoque, fueran revelados, debatidos, compar-
tidos y en algunos casos hasta conciliados.

Con base en la metodologia empleada, sin excep-
cién, todos los sectores entrevistados coinciden
en la necesidad de realizar acciones en favor de
las especies nativas del lago, de la recuperacion
de la actividad pesquera, de la calidad del agua y
de la reivindicacion del oficio de pescador. Al re-
cuperar especies nativas y las condiciones de la
cuenca mediante el manejo adecuado de las es-
pecies exoéticas se estarian haciendo participes
tanto a los diferentes sectores gubernamentales
como a las comunidades riberefias para que las
relaciones rotas se recuperen y mejoren. La re-
solucién definitiva de puntos de vista antagdni-
cos con relacién a los asuntos pesqueros es una
expectativa social afieja.

La preocupacion central de todos los sectores
de la sociedad, los pescadores, las entidades
de gobierno, los académicos, los operadores
turisticos y otros proveedores de servicios y el
publico en general es el restablecimiento, en el
plazo mas corto posible, de las poblaciones de
las especies nativas. Otra lectura, no explicita de
ello, pero consecuente y realista es la prioridad
de combatir y conseguir el control de las po-
blaciones de carpa, si no su exterminio. El reto,

por encima de ello es conseguir que, en esta
oportunidad no se pase por alto, como ocurrié
hace una década la dimensién social y cultural
implicita en la aplicacion de cualquier medida
de conservacién. No sobra subrayar que los am-
bitos ecolégico, econédmico, politico, técnico y
legal, de manera integral, deben por supuesto
ser tomados en cuenta.

Por primera vez se dispone de unos lineamien-
tos de estrategia para incidir sobre las poblacio-
nes de las especies exdticas y nativas en cuya
formulacién se consulté a todos los sectores de
la sociedad.

Dicha estrategia identific6 actividades que pue-
den realizarse en el corto plazo y que pueden
incidir en la mejoria de las condiciones para el
florecimiento o recuperacion de las especies na-
tivas, en tanto que ya fueron evaluadas contra
el sistema de calificacién comparativa del grado
de sustentabilidad.

El proceso para conseguir la participaciéon de
los pescadores ya no en la formulacién de es-
tos lineamientos de estrategia como fue posible
hasta aqui, sino en la construccion de la estra-
tegia y plan a detalle que vayan a ponerse en
marcha sera el principio de una reconstruccién
franca de los puentes de comunicacién rotos
entre los pescadores y las autoridades, sera el
principio del fin del ostracismo y la opacidad
que ha caracterizado a esta Ultima década. La
reconsideracion de las implicaciones sociales y
culturales de cualquiera de las intervenciones
sugeridas propiciara el involucramiento y activa
participacion de los actores, puede dar lugar a
que surja un profundo y auténtico compromiso
a favor de las especies nativas, que como ha sido
reiteradamente manifiesto si es uno de los in-
tereses prioritarios enarbolados por todos. Ello
permitird ademas su formal adopcién, la toma
de decisiones informadas y a conciencia, el se-
guimiento y vigilancia social y esperamos tam-
bién: su éxito.
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Una conclusiéon general de todo el estudio es
que es muy importante retomar, desarrollar
y aplicar, como se planteé (Amador y Huerto,
2011; Huerto et al., 2010), un Modelo de Gestion
de Procesos, en el que una vez que ya se han
identificado los procesos de deterioro que afec-
tan al lago, tanto en los aspectos fisicos, qui-
micos, biolégicos y en general del manejo de la
cuenca, se definan claramente las instituciones
y organizaciones Municipales, Federales y Es-
tatales que pueden o deben incidir a partir de
toda esta informacion generada en las acciones
de restauracion del lago. Que el esfuerzo no se
quede truncado.

Finalmente, en relacién con el capitulo de go-
bernanza, la principal conclusién, es que no
existe ninguna regulacién coherente a la escala
del lago, entre el nivel local en el cual actiian
de forma exhaustiva los pescadores, a diferencia
de las multiples entidades gubernamentales y
ONG’s que tienen un perspectiva de cuenca o re-
gional, con objetivos fragmentados de acuerdo
a funciones, intereses o recursos, sin una vision
clara de los efectos concretos en los pueblos, en
las estrategias de los actores sociales o de otros
actores gubernamentales.

La gestion de la pesca debe ser lo mas local po-
sible, con base en los arreglos institucionales de
los pescadores, pero debe existir una autoridad
del lago, la cual sea capaz de ejercer sanciones
o promover incentivos a partir de la escala en la
que los mismos pescadores ya no son capaces
de llevar a cabo acciones colectivas. Su sistema
de usos y costumbres los limita a actuar a ni-
vel de comunidad o pueblo, de ireta juramukua
como se concibe desde su misma matriz cultu-
ral (Vargas, 2011). Se requiere un redisefio insti-
tucional en el cual se reconozca el pluralismo
juridico (Boelens, Zwarteveen, Roth, 2005) en la
pesca del lago y se asignen de manera apropiada
responsabilidades y derechos a las uniones y la
construccién de una autoridad intercomunita-
ria en el lago.
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No han habido los suficientes acuerdos sobre la
gravedad del problema, ni los procedimientos
para encarar dicha situacién como para produ-
cir una respuesta firme de las entidades guber-
namentales respecto al curso de accién a seguir.
La problemética ambiental no ha sido presen-
tada de manera lo suficientemente dramatica
para quedar fijada una agenda (Hannigan, 1995),
aunque ya es reconocido por todos el deterioro
del lago. Los planteamientos respecto al dete-
rioro del ecosistema lacustre, el efecto de las
especies introducidas, y las soluciones tampoco
son tan contundentes aunque exista un acuerdo
desde el ambito académico hacia la diversidad
de actores sociales y gubernamentales. De esa
manera, cada institucion presente en la region
plantea soluciones desde su muy particular lec-
tura de la realidad, respondiendo a situaciones
inmediatistas sin atacar la crisis socioambiental
de una manera coordinada e integral -ecosisté-
mica-, mucho menos las causas que la originan.
La carencia de un debate entre los organismos
presentes en la zona para la definicién de es-
trategias de desarrollo también dificulta la exis-
tencia de mecanismos claros y agiles de coordi-
nacién interinstitucional entre organizaciones
civiles e instancias gubernamentales, que deri-
van en la agudizacion creciente del proceso de
deterioro socioambiental de la region.

Por otro lado, la participacion de los grupos so-
ciales locales, a nivel de pueblos, en la region, es
débil y las organizaciones de productores loca-
les no llegan a convertirse en interlocutores de
peso que incidan en la formulacién y practica
de las estrategias de desarrollo sustentable. Sin
embargo esta situacion no es exclusiva de los
actores sociales de la cuenca del Lago de Patz-
cuaro, sino que la problemaética de la participa-
cién social en la toma de decisiones publicas
tiene un origen comun a nivel nacional. Ningu-
na estrategia de rehabilitacién ambiental puede
lograr el éxito sin la participacién social en la
toma de decisiones de dicho proceso.
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La cuenca y el lago de Patzcuaro son un bien
social, y también un patrimonio. Son un legado
que recibimos del pasado, lo que vivimos en el
presente y heredamos a las proximas generacio-
nes. Nuestro patrimonio cultural y natural es
una fuente irremplazable de sentido e identidad
de la vida social, asi como de recursos para la
subsistencia -tanto conocimientos, practicas
sociales como valores de uso-. El patrimonio
puede ser un conjunto de lugares, lengua, cos-
tumbres o incluso alimentos a los cuales se les
ha asignado un valor especial como parte de la
identidad grupal. El patrimonio estd habitual-
mente adscrito a un territorio, entendiendo este
altimo como un conjunto de relaciones sociales
ubicadas espacialmente, en las que se han esta-
blecido fronteras de inclusién o exclusion.

La cuenca y el lago de Patzcuaro son elementos
centrales de los modos de vida, asentamientos
y tradiciones culturales, e influye considerable-
mente en las sociedades humanas. La disponi-
bilidad natural de agua a través de rios y otros
cuerpos de agua, y su relacion con las llanuras,
valles y montanas, cred paisajes a los cuales los
grupos sociales le han asignado un valor cultu-
ral. Las formas en que utilizamos sus recursos
pueden constituirse en patrimonio, al vincular
el paisaje con la infraestructura y las formas de
organizacién social, con el fin de aprovechar
esta vinculaciéon en determinadas practicas y
tecnologias.

Esperamos fervientemente que este documen-
to, junto con el anterior (Huerto, R., S. Vargas
y Ortiz C. Eds. (2011), sirvan como una base que
catapulte esta serie de acciones técnicas, opera-
tivas, administrativas y politicas para la recupe-
racién integral del lago y de su cuenca.
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