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CALCULO DEL VOLUMEN ECOLOGICO MINIMO PARA ESPECIES BLANCO,
EN LA LAGUNA DE TECOCOMULCO, HIDALGO.
Maria Isabel Martinez Ponce, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

La Laguna de Tecocomulco, es considerada como tultimo relicto de agua del antiguo sistema
lacustre de los Lagos de Anahuac y sitio RAMSAR. En este sistema existen factores biéticos,
abidticos que conforman un sistema interesante y complejo. El recurso hidrico de éste lugar, se
encuentra comprometido por los usos sociales y ecoldgicos y la actual pérdida del volumen de
almacenamiento, debido a la deforestacion en las partes altas de la Cuenca. Lo que
consecuentemente afectaran a las especies que ahi habitan. Por lo que, esta investigacién tuvo
particular interés en conocer el volumen minimo que debe de tener la Laguna, para que la
supervivencia de dichas especies sea garantizada, partiendo del principio de que a través del
conocimiento de las profundidades minimas en las que se desarrollan dichas especies, es posible
calcular un volumen ecolégico que permita preservar la integridad biolégica de la Laguna,
adicionalmente se realiz6 un proyeccion de vida ttil ecologica. Para ello se realizé un analisis del
volumen histérico registrado, asi como también el calculo del volumen actual, utilizando
Sistemas de Informacion Geografica para sistematizar los datos y un procedimiento numérico
basado en integrales de Riemann para calcular el volumen actual (2015), que result6 ser de 77.24
Mm?3, lo que representa una disminucién del 23.60% en la capacidad de almacenamiento en 30
afios. Para la parte del célculo del volumen ecolégico, fueron seleccionadas un total de 20 especies
blanco y se obtuvieron sus correspondientes valores reportados de profundidad minima para su
subsistencia. Mediante estos datos se calcul6 el volumen ecolégico para la Laguna la cual resulto
ser de 37.12 Mm?, correspondiente a la especie Mylopharyngodon piceus. La proyeccién de vida
ecoldgica basado en el volumen ecoldgico previamente obtenido, resulto ser hasta el afio 2033.
Por lo que es de relevancia establecer medidas de preservaciéon de la capacidad de agua en la
Laguna. Adicionalmente en esta investigacion se evidencia el gran deterioro de los recursos
hidricos presentes en las cuencas de México, siendo importante establecer programas que

contribuyan a la preservacién de las mismas.

Palabras clave: Endemismo, Integrales de Riemann, RAMSAR, Mylopharyngodon piceus.
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CALCULATION OF MINIMUN ECOLOGICAL VOLUMEN FOR TARGET
SPECIES OF THE TECOCOMULCO LAGOON, HIDALGO.
Maria Isabel Martinez Ponce, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

Tecocomulco Lagoon, is considered as a last relict of lake water system Anahuac Lakes and
RAMSAR site. In this system there biotic, abiotic and social factors that make an interesting and
complex system. The water resources of the wetland was compromise by social and ecological
uses the current storage volume loss due to deforestation in the upper reaches of the basin. Which
consequently affect species that live there. The aim of this research was calculate the minimum
volume thet need the Lagoon for the preservation of the target species. The principle is proposed
for the so that the survival of these species is guaranteed, based on the principle that through
knowledge of the minimum depths at which they develop these species, it is possible to calculate
an ecological volume to allow preserve the biological integrity of the Laguna design also a
projection of ecological life was made. To do an analysis of registered historical volume, as well
as calculating the actual volume was performe using GIS to systematize data and a numerical
procedure based on Riemann integrals to calculate the current volume (2015) was 77.24 Mm?,
representing a decrease of 23.60% in storage capacity in 30 years. For the calculation of the
ecological volume was thourgh of 20 target species selected and their corresponding values
reported minimum depth for subsistence were obtained. Using the ecological data of the volume
of the Lagoon that resulted from 37.12 Mm?, corresponding to the black carp specie. The
projection of ecological life based on the ecological volume previously obtained, turned out to be
until the year 2033. Resulting relevant to establish measures to preserve water capacity in the
Lagoon. In addition, this research shows the great deterioration of the water resources present in
the basins of Mexico, being important to establish programs that contribute to the preservation
of them.

Key words: Endemism, Integrals of Riemann, RAMSAR, Mylopharyngodon piceus.
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1. INTRODUCCION

La Laguna de Tecocomulco, es considerada como el altimo relicto de agua del antiguo
sistema lacustre, de los lagos de Andhuac (CONAGUA, 2013; FIR, 2003; Hidalgo, 2007;
Hernandez, 2008; Huizar et al, 2001 y Monks et al, 2013). Es también vaso regulador para
la recarga del acuifero Tecocomulco, asi como, de los escurrimientos provenientes de la

cuenca de captacion (CONAGUA, 2013; CCLT, 2008).

Este humedal forma parte de la Cuenca de Tecocomulco, en el cual existen factores:
bidticos, abidticos y sociales, que conforman un sistema interesante y complejo:
diversidad de especies (endemismo) en donde algunas se encuentran en peligro de

extincidn, asi como la interaccion de los componentes de la Cuenca (CONAGUA, 2009).

Por lo que, esta investigacion tiene particular interés, en generar una herramienta que
permita la proteccién y manejo sustentable del humedal, mediante una visién integral,
cruzando informacién del volumen histérico y actual, junto con la integridad biolégica
que presenta, a través del calculo del volumen ecolégico minimo para especies blanco (eb)
en la Laguna de Tecocomulco, Hidalgo. En donde las eb, para esta investigacion, son

aquellas especies de referencia necesarias para la estimacién del volumen ecolégico.

Martinez-Ponce L. I 1
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

1.

Calcular el volumen ecolégico minimo para especies blanco, en la Laguna

de Tecocomulco, Hidalgo.

2.2. Objetivos particulares.

1.

Calcular el volumen actual e histérico de la Laguna.
a. Estimacion del régimen histérico del volumen de almacenamiento (1985,

2005 y 2015) y profundidad de la Laguna.

Cilcular el volumen ecolégico minimo para eb en la Laguna.
a. Seleccion de las especies blanco (eb);
b. Profundidad minima en la que se desarrollan las eb;

c. Calculo del volumen ecolégico minimo para las eb.

Determinar el objetivo ambiental de la Cuenca de Tecocomulco.

a. Calculo de la presion del uso del agua y estado ecolégico de la Cuenca.

Proyeccion de vida 1til ecolégica de la Laguna de Tecocomulco.

2.3. Hipétesis general.

Es posible establecer un volumen minimo de almacenamiento de agua en el cual no se

vean afectadas las especies blanco (volumen ecolégico), mediante el analisis del factor

profundidad. Asi mismo, es posible realizar una estimacién de la vida atil de la Laguna,

considerando el volumen ecolégico para la preservacion de las especies.

Martinez-Ponce L. I 2
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24.  Hipétesis particulares.

1. Elfactor profundidad nos permite estimar un volumen histérico y ecolégico donde
subsisten especies blanco.

2. La estimacion de la vida atil ecolégica de la Laguna puede ser calculada mediante
el volumen ecolégico y la funcién que explica, su pérdida de la capacidad de

almacenamiento de agua.

Martinez-Ponce 1. I 3
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3. IMPORTANCIA, PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

La Laguna de Tecocomulco, se encuentra localizada en el estado de Hidalgo, es de gran
importancia por albergar una rica biodiversidad (Bautista, 2008; Herndndez, 2008;
Hidalgo, 2007), asi como por el aprovechamiento por los habitantes de la zona (Bautista,
2008; CCLT, 2013; Martinez, 2011). Adicionalmente dicho humedal se encuentra
categorizado como sitio RAMSAR, desde el afio 2003 (FIR, 2003).

Sin embargo y a pesar de numerosas investigaciones y esfuerzos de restauracion de la
Laguna realizados con anterioridad (CCLT, 2013; CONAGUA, 2007 y 2009; FOBSA, 2012,
etc.), la Laguna sigue perdiendo afio con afio la capacidad de almacenamiento de agua
(CONAGUA, 2007), debido a la produccién de sedimentos, calculados de 2.7 (t/ha/afio),
por la CONAGUA (2007).

La pérdida de capacidad de almacenamiento de agua provocada por el azolvamiento en
la Laguna (Huizar et al, 2001), ha generado problemas en poblaciones, caminos y terrenos
agricolas aledafios (Miranda et al, 2008). Consecuentemente, dicho azolvamiento
generara condiciones ambientales diferentes para las especies. Por lo que en este estudio,
tuvo por objetivo estimar el volumen ecolégico minimo en el que la subsistencia de las

especies que habitan en el humedal, no se vea afectada.

Cabe mencionar que la preservaciéon de la Laguna de Tecocomulco, es importante, no
sOlo para las especies que habitan ahi, sino también, por lo que significa socialmente y
ambientalmente, ya que el mantenimiento de la subsistencia de la Laguna, ayuda a
contrarrestar los grandes cambios ambientales de la humanidad para este siglo

(Delgadillo 2012).

Martinez-Ponce L. I 4
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Adicionalmente, fuentes aseguran que los humedales sirven de sumideros de carbono y
la degradacion de los humedales liberara grandes cantidades de diéxido de carbono,

contribuyendo al aumento de la temperatura mundial (Palomino y Cabrera, 2008).

Permitiendo la preservacion de este humedal se ayudaré a mitigar esos grandes cambios
del presente siglo, asi como contribuir al cambio climatico, problematicas latentes de la

actualidad.

Martinez-Ponce 1. I 5
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4. REVISION DE LITERATURA

El presente apartado tiene como finalidad describir la Laguna de Tecocomulco, asi como,
los estudios realizados en ésta, adicionalmente, los términos relacionados con el calculo

del volumen ecolégico y las necesidades ecolégicas de agua en los humedales.

4.1.Necesidades ecoldgicas de agua en Humedales

Han et al (2010), menciona que todos los ecosistemas requieren de agua para mantener
sus procesos ecoldgicos, asi como las asociaciones con las plantas y animales. Por lo que
los requerimientos de agua ecolégicos, describen los regimenes hidricos necesarios para
sostener los valores ecoldgicos de los ecosistemas dependientes del agua a un nivel de

bajo riesgo (Froend et al, 2004; Li Li y Zheng, 2002).

El desarrollo de este concepto ha pasado por diferentes etapas segtin Han et al (2010), en

la siguiente figura se muestra el proceso de evolucién de dicho concepto.

Desarrollo de

Etapa embrionaria requerimento investigaciones Madurez

& del
1940- 1970 ecologico de REA
: ) agua, REA (Comienzos dle il s o

REA

(1980s) Siglo XXI)

Fig.l.  Desarrollo del concepto de necesidades ecolégicas de agua en humedales (Han et al (2010).

En la actualidad existen una serie de investigaciones que giran en torno a este concepto
relativamente nuevo (Cui et al; 2009; Froend et al, 2004; Jun et al, 2006; Lijuan et al, 2009;
Liuy Yang, 2002; Zhong et al, 2008), la mayoria de estas investigaciones fueron elaboradas

en China.

Manrtinez-Ponce 1. I 6



@ Cdlculo del volumen ecolégico minimo para especies blanco, en la Laguna de Tecocomulco,

Hidalgo

En el caso de un sistema de rios, el calculo de requerimiento de agua se realiza en tres
partes: a) el flujo basico del cauce, b) el agua necesaria para el transporte de sedimento y

el agua consumida por evaporacion en lagos y humedales (Li y Zheng, 2002).

Segun Froend et al (2004), para la determinacion de los requerimientos ecologicos de agua
en humedales, en el caso de la vegetacion, las aves acudticas, macroinvertebrados y
vertebrados, es necesaria la medicion de la media de la profundidad en que las especies

se encuentran presentes.

4.2.Clasificacion de riesgo en las lagunas de acuerdo a los niveles de agua

Los niveles de agua en lagos flucttian naturalmente en respuesta a procesos hidroldgicos
y climaticos, sin embargo la sobre-explotacion de los recursos del agua tienden a
incrementar los cambios en los niveles de agua inter e intra anuales. Por lo que un cambio
excesivo en los niveles de agua en lagos (profundos y poco profundos), repercuten en el

funcionamiento del ecosistema. (Zohary y Ostrovsky, 2011).
Por lo que resulta de gran importancia realizar las mediciones correspondientes a los
niveles de agua en cuerpos de agua, a manera de monitorear y salvaguardar la integridad

bioldgica que éstos contienen.

Beca (2008), menciona que mediante la variacion del cambio en los niveles de agua, se

puede establecer una regla de categorizacion de riesgo en humedales (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Categorizacién de riesgo bajo un potencial cambio en los niveles de agua en Humedales. Fuente:
Beca (2008).

Estado de riesgo Descripcion

Menos de 0.2 m de cambio en el promedio del nivel de agua; patrones de los
Bajo niveles de agua estacionales (niveles de verano vs invierno) permanecen sin

cambio desde el estado natural.

Mas de 0.2 pero menos de 0.3 m de cambio en el promedio de los niveles de agua;
Medio patrones de los niveles de agua estacionales presentan cambio inverso de su
estado natural.
Mas de 0.3 m de cambio en el promedio de los niveles de agua; patrones de los

Alto . . .
niveles de agua estacionales presentan cambio inverso de su estado natural

Adicionalmente es importante mencionar, que los efectos de la variabilidad de los niveles
de agua en la estructura de la misma (densidad, peso y complejidad fisica) de las zonas
de litoral lacustres y la vegetacion de humedales, son importantes para los valores para
invertebrados y periphyton, afectando la disponibilidad de habitat para peces y aves

(Beca, 2008).

4.3.Factores abidticos para el desarrollo de especies

Campos (2012), menciona que los factores abidticos de un ecosistema son aquellos que
constituyen sus caracteristicas fisico-quimicas (temperatura, luz, humedad, etc.) y
cuando un factor abiético alcanza valores mas alld de los margenes de tolerancia de una

especie, acttia como factor limitante para la supervivencia de esa especie.
En el caso de los ecosistemas acudticos, el agua resulta esencial para la vida en cada

comunidad biolégica, asi como, las caracteristicas propias del sitio, por mencionar

alguna: la profundidad (Cunningham y Woodworth, 1999).
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La profundidad, es definida como la distancia que hay desde el punto tomado como
referencia (parte mas alta, entrada, borde, etc.), hasta el fondo de una cosa o lugar (Farlex,

2016).

Este factor es considerado importante para el desarrollo, establecimiento y manejo de
algunas especies (Canadell et al, 1996; Canseco y Gutiérrez, 2010; Finney et al, 2010;
Jiménez y Pefia, 2007; Moya et al, 2009; Plasencia, 2006; Rawson, 1952).

Como por ejemplo, Canseco y Gutiérrez (2010), mencionan que algunas especies de
anfibios, en época de secas suelen enterrarse hasta 50 cm de profundidad (Incilius
occidentalis), asi como también algunas especies de salamandras se encuentran en cuevas
de hasta 80 cm de profundidad (Pseudoeurycea mixteca). Asi como también, la riqueza de
comunidades de macroinvertebrados en rios, se ve afectada por la profundidad (Moya et

al, 2009).

La profundidad en un lago tiene efectos directos en su temperatura, estratificacion,
circulacién, en la dilucion de material de nutrientes y tiene efectos indirectos en la
circulaciéon o pérdida de nutrientes, en la distribuciéon y ntmero de organismos

(McKinney et al, 2007; Rawson, 1952).

Es importante mencionar que tomar las mediciones de la profundidad para algunas
especies, permite establecer la profundidad méaxima de colonizacién, segin algunas

metodologias propuestas (MAGRAMA, 2013).

4.4.Calculo del volumen en cuerpos de agua
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Enla actualidad el calculo del volumen contenido en cuerpos de agua puede ser realizado
con ayuda de Sistemas de Informacion Geografica. Sin embargo, en este apartado se
describe el procedimiento numérico basado en integrales de Riemann, el cual fue
utilizado en esta investigacion. Primero se describe el procedimiento para funciones en

una variable y luego se extiende a funciones en dos variables.

Traducido a un problema matematico, el calculo del volumen de agua contenida en la
Laguna de Tecocomulco, es el volumen contenido entre dos superficies; las cuales en este
caso concreto, la primera superficie es el tirante de la laguna, el minimo observado es de
2513.65 msnm y maximo de 2517.509 msnm registrados en junio del 2015; mientras que
la segunda superficie es la descrita por la batimetria medida en campo en 73 puntos, que

conforma el lecho de la misma laguna.

Se inicia con las definiciones necesarias para concluir con la especificacion operacional de

la integral de Riemann que permite el calculo numérico de la misma.

Definicion: Sea P, = {a = xg, x1x3, ..., X,—1, X, = b} una particion del intervalo [a, b] y sea
tx € [xx_1,xi] encadaintervalo, el nimero o(f, P,) = Y= f (tr) (xx — xx_1) se llama una

suma de Riemann de f para la particion B,.

Definicion: Dada una particion P, = {a = X0X1,X2, ) Xn-1,Xn = b } del intervalo [a, b], se
define M, = sup f(xy_1,%x) y my = inf f(xx_1,%;), de esta manera los siguientes

numeros:

S(f,B) = z My (g — Xg—1); I(f,P,) = Z my (X — Xx—1)
k=1 k=1
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Son llamados la suma superior y la suma inferior de f en la particion P,.
Sea P[a, b] el conjunto de todas las particiones del intervalo [a,b].

Definicion: Sea f una funcidn acotada y positiva en [a,b]. La funcion f es Riemann

integrable en [a,b] si se satisface la siguiente relacion,

inf{S(f, P.): B, € Pla,bl} = sup{l (f,R): P, € P [a, b]}

Teorema: Sea f:[a,b] » R una funcion Riemann integrable, sea {P,}eP[a,b] una
sucesion de particiones de [a,b] tal que el tamafo de elementos de la particion tienden a
cero {A(P,)} = 0y o(f,B,) es la suma de Riemann de f para la particién P,, entonces se

verifica que,

b
lim § (f,B) = Jim o (£, P) = im 1£,P) = | f(dx

A partir del teorema anterior se determinan las expresiones que permiten la obtencion
de: el 4rea entre dos lineas (integral de Riemann en una dimension) y la obtencién del
volumen entre dos superficies (integral de Riemann en dos dimensiones), caso de interés

para el trabajo que se presenta.

4.4.1. Caso 1D
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En el caso en que se realiza una particion del intervalo [a, b] en n subintervalos de tamafo

constante Ax = (b — a)/n, la expresion de la integral de la funcion f es la siguiente:

’ - (b-a)
Lf(x)dx=711_r)£10 = kZlf<a+k - )

De tal forma que en el limite, cuando n — oo, se obtiene la integral de Riemann de f en

[a, b], en la Figura 2 se bosqueja a la integral de f como el area bajo la curva.

En la situacion en la que los subintervalos no tienen tamafno constante, se requiere
especificar para cada n la sucesion {x, X1, x3, ..., X, } de los nodos que delimitan cada
subintervalo de la particién B, de [a,b]; por lo que usando el concepto de sumas de

Riemann superior e inferior, la expresion para la integral queda de la siguiente forma.

b
| reodx= lim 7.2 = Jim 167, R)

O equivalentemente,

b n n
j f)dx = Al_{gloz My (e — xp-1) = rlll_fgoz my (X — Xg—1)
a k=1 k=1
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xo xl - xn
a b

Fig.2.  Esquematizacion de la integral 1D. Fuente: Wikipedia (2016).

De manera practica en la situacion real, no es posible realizar una subdivisién infinita del
intervalo [a, b]; pero es posible aproximar la integral mediante la expresion anterior, con

una subdivisién del intervalo [a, b] en un niimero finito de subintervalos.
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4.4.2. Caso 2D

En la situacion en la que la funcién f depende de las variables (x, y), al tener una particion
del area [a, b] X [c,d] en n X m subareas de tamafio constante Ax X Ay = ((b — a)/n) X
((d = ¢)/m), la expresién de la integral de la funcién f es la siguiente. En la Figura 3, se

muestra la integral para el caso 2D.

f:fcdf(x,y)dydxz AEO(b;a)i[Jligo(%>if<a+k(b;a),c+z(d;lc)>]

k=1 =1

Nuevamente, cuando los subintervalos no tienen tamano constante, se requiere
especificar para cada n 'y m la sucesion {xg, x4, X2, ..., Xp} V {¥0, ¥1, Y2, ---» ¥m} de nodos que
delimitan cada subarea de la particién B, de [a, b] X [c,d]. Con el empleo del concepto
de sumas de Riemann superior e inferior, la expresion para la integral queda de la
siguiente forma.

b d
j j F@y) dy dx= Jim SCF, Pun) = lim 1CF, Pan)
a C

m-—-0oo m—0o

O equivalentemente,

De igual manera, en forma practica o situacion real, no es posible realizar una subdivision
infinita del area [a, b] X [c, d]; pero es posible aproximar la integral mediante la expresion
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anterior, con una subdivision del area [a, b] X [c, d] en un namero finito de subareas. En
éste trabajo se realiza una subdivision de 100x100 elementos del area ocupada por la
Laguna de Tecocomulco; mientras que el supremo se substituye por el maximo y el
infimo por el minimo en cada cuatro nodos {xy_;,x;} X {y;—1,¥1} que definen cada

subarea (x;_1, xx) X (¥;—1,¥;) de subdivision del area total [a, b] X [c, d] (Martinez, 2016).

Yn-1 4
Yn-2 }

— _ z=fxy)

LET
Y2 T
w ot

Ay

Ax

i

Xg Xq Xz X3 "'t Xp-p Xp-1 ¥y

a b

Fig.3.  Esquematizacion de la integral 2D. Fuente: Mhhe (2002).

4.5.Caracterizacion de la Cuenca y Laguna de Tecocomulco

45.1. Localizacion de la cuenca de Tecocomulco

La cuenca de Tecocomulco abarca siete municipios de: Singuilucan, Cuautepec de
Hinojosa, Tepeapulco, Apan, Almoloya del Estado de Hidalgo; Chignahuapan de Puebla;

Tlaxco de Tlaxcala, compuesta por 10 subcuencas, ver Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones de las subcuencas de Tecocomulco.

Numero Nombre Area (ha) L(m) Area (%)
1 Alcantarillas 11,313.76  26,742.55 21.58
2 Cocinillas 1,037.79 6,647.22 1.98
3 El Tezoyo 13,435.90  20,442.60 25.63
4 La Canada-Tres 3,702.62  9,864.74 7.06

Cabezas
5 Las Animas 1,083.31 9,965.40 2.07
6 Palmillas 706.17 9,053.82 1.35
7 Francisco Sarabia 4,515.36 12,569.01 8.61
8 Palo Hueco 4,136.15 11,316.57 7.89
9 Tecocomulco 958.12 5,120.31 1.83
10 Coatzetzengo 851.03 6,187.78 1.62
Tecocomulco 52,429.00 100.00

L=Longitud mayor de la cuenca desde el punto maés alto hasta su desembocadura en la Laguna (m).
Fuente: CONAGUA, 2012. Cap. 1. Caracterizacion hidrologica de subcuencas.

Fig.4.Localizacién de subcuencas en la Cuenca de Tecocomulco, Hgo.

El principal cuerpo de agua de la Cuenca es la Laguna de Tecocomulco, donde descargan
todos los afluentes de las diez subcuencas, con excepciéon de una parte de los
escurrimientos derivados de la cuenca de Alcantarilla, que son desviados de manera

artificial fuera de la Cuenca (CONAGUA, 2012).
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4.5.2. Laguna de Tecocomulco

La Laguna de Tecocomulco, se localiza entre los meridianos 19°53'20” y 19°50°08” de
Latitud Norte y los paralelos 98°21'54” y 98°25’44” de Longitud Oeste. Fisiograficamente,
se encuentra comprendida dentro de la provincia del Eje Volcadnico Transversal y tiene

una altitud de 2514 msnm (FIR, 2003).

4.5.3. Uso del agua en la Cuenca.

Con base en las estadisticas del agua en México de la CONAGUA, se tienen registrados
58,069.01 Mm? de volumen de aguas nacionales concesionadas o asignadas a los usuarios
de la Cuenca de la Laguna de Tecocomulco. A continuacién se muestran en la siguiente

figura el volumen concensionado a los usuarios de la Cuenca de Tecocomulco.

Uso y demanda del agua en la Cuenca
Tecocomulco

= Agropecuario
Pablico

m Industrial

Fig.5.  Usoy demanda del agua en la Cuenca de Tecocomulco. Fuente: CONAGUA, 2012.
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45.4. Produccion de sedimentos cuenca de Tecocomulco

En la Cuenca de Tecocomulco, la produccién de sedimentos es constante (2.7 t/ha/afo),
indicando que existe una fuerte degradacion del suelo por erosion hidrica y manejo
antropico, a la torrencialidad de escurrimientos, a las condiciones fisicas de las

subcuencas, asi como a la falta de practicas productivo conservacionistas, ver Tabla 2

(CONAGUA, 2012).

Tabla 3. Sintesis del comportamiento por subcuenca de la produccién de sedimentos producidos
(degradacién especifica).

Subcuenca Ném. Area Produccion de sedimentos
ha m?3 ano-1 % t h-1 ano

El Tezoyo 3 13,435.90 40,670.00 401 3.9
Alcantarillas 1 11,313.76 24,255.00 239 2.8
Cocinillas 2 1,037.79 2,734.20 2.7 3.4
Tecocomulco 9 958.12 2,192.40 2.2 3.0

Las Animas 5 1,083.31 2,166.62 2.1 2.6
Coatzetzengo 10 851.03 1809.50 1.8 2.8

La Canada-Tres 4 3,702.62  8,886.29 88 31
Cabezas

Francisco Sarabia 7 4,515.36 9,482.26 9.3 2.7
Palo Hueco 8 4,136.15 7,858.69 7.7 2.5
Palmillas 6 706.17 1,412.34 14 2.6
TOTAL 101,467.3

*Peso especifico de los sedimentos= 1.3 t m-3

La Laguna de Tecocomulco, ha experimentado cambios extremos en sus dimensiones y
composicion hidrica durante periodos geoldgicos; sin embargo, cambios climéticos, la
deforestacion de la subcuenca y la agricultura han modificado ampliamente su
morfologia, superficie y profundidad, consecuencia del gran aporte de sedimentos y el

azolvamiento lacustre resultante (Lanza y Gémez, 2005).

Como diagnéstico fisico de la Laguna se establece que se encuentra degradando

rdpidamente debido al azolvamiento de la misma (Peters, 2008). La cantidad de azolve es
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de (2.7 t/ha/afo), lo que ha provocado que la profundidad disminuya. El espejo de agua
se increment6 hacia los lados, los cuales son terrenos de uso agricola que actualmente

forman parte de areas inundadas (CONAGUA, 2009).

Fig.6.  Area de inundacién de la Laguna Tecocomulco.
Fuente: CONAGUA, 2012.

El1 38% de la cuenca presenta un grado grado moderado de erosién (20 a 50 t/ha/afio) el
16% de la cuenca presenta erosién con mayor incidencia y 1.5% grado de erosién muy

alto (CONAGUA, 2012).

4.5.5. Degradacion de suelos

En la Cuenca de Tecocomulco, el grado de degradacion causada por la erosién hidrica
con deformaciéon del terreno, abarca el 15.93% y la degradacion causada por las
actividades agricolas comprende el 18% de la superficie total de la Cuenca, ver Tabla 4

(CONAGUA, 2009).

Tabla 4. Principales causas de la degradacién de los suelos de la Cuenca de la Laguna de Tecocomulco.

Causa ha %
Ac. Agricolas + Sobreexplotacion de la veg. 720.0 1.4
Ac. agricolas 9,475.318.0
Ac. Agricolas + Sobrepastoreo 1,756.8 3.3
Ac. Agricolas +Sobrepastoreo + Sobreexplotacién de la vegetacién 5,317.510.1
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Causa ha %
Sobreexplotacion de la vegetacién para autoconsumo 1,531.5 2.9
Sobreexplotacion de la veg. + Sobrepastoreo 1,899.6 3.6
Total 20,700.7 39.4

*Ac. Actividades agricolas
Fuente: CONAGUA, 2009

4.5.6. Aspectos sociales

Los usos principales en la Laguna, giran en torno la pesca comercial (club de caza, tiro y
pesca), turismo, extraccion del agua (para riego agricola y bebedero para ganado ovino y
vacuno (Bautista H., 2008); cuenta también, con la participacién de Unidades de Manejo
para la Conservacion de la vida silvestre (UMA): Axolotl (Ajolote) y uno de venado cola
blanca (CCLT, 2013), la participaciéon del sector agricola ejidal, colonos, pequefios

propietarios y prestadores de servicio (Martinez, 2011).

45.7. Economia

En la zona de la Laguna existen aproximadamente 14,900 habitantes distribuidos en 11
localidades principales: Paredén, Tres Cabezas, Tepozan, Tecocomulco, Coyuco,
Francisco Sarabia, Palo Hueco, Cocinillas, Tultengo, Alcantarillas y San Miguel de

Allende.

La principal actividad econémica de la poblaciéon es la agricultura, la cual se
complementa con ganaderia extensiva, principalmente de ganado ovino y bovino. La
agricultura es de temporal y sus principales productos son la avena, maiz, trigo, haba que

son de autoconsumo, la papa y cebada se comercializan en el mercado regional.

La piscicultura y la ranicultura son actividades que los habitantes del lugar comercializan
en restaurantes locales, visitados por turismo local, el cual aumenta considerablemente
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durante la temporada de caza de aves como el Pato Gallareta y Tordo. La poblacién
restante se emplea en la industria y servicios en ciudades como: Sahagtn, Pachuca, Apan

y México (Huizar et al, 2005).

4.5.8. Caracteristicas ecoldgicas generales

La Laguna de Tecocomulco es un relicto del antiguo ecosistema lacustre que predomino
en toda la Cuenca de México hasta finales de 1940, cuando se empezd a secar
drasticamente. Se considera como el dltimo humedal relicto en el que se refugian y
habitan peces, anfibios y aves acudticas caracteristicas de lo que fueron los Lagos del

Anéhuac.

En la Laguna se mantienen bien conservadas asociaciones de hidrofitas: emergentes,
libremente flotantes, de hojas flotantes y las sumergidas. Una caracteristica interesante
del humedal es que se observa un avecinamiento o arraigo de diversas especies de aves
consideradas migratorias, las cuales estan realizando todo su ciclo de vida en este

ecosistema (FIR, 2003).

45.9. Flora

La vegetacion de la Laguna de Tecocomulco, esta constituida por una serie de
asociaciones, las cuales se distribuyen y presentan zonificacion con el nivel del agua y
topografia (Delgadillo, 2012). La especie Schoenoplectus californicus, presenta la
comunidad mds importante en las zonas permanente inundadas del Humedal (Hidalgo,

2010). A continuacion se describen las especies existentes en el humedal.

Hidrofitas emergentes. Se encuentran ancladas en el sustrato. Sobresalen del agua por parte

del tallo, las hojas y las estructuras reproductoras. En la Laguna se encuentran 19 especies.
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Hidrdfitas sumergidas. Pueden estar o no sujetas al sustrato, con las estructuras vegetativas
dentro del agua, mientras que los 6rganos reproductores pueden estar sumergidos,
emergidos o flotando. Estas formas de vida estdn presentes en los claros de la laguna
como lo son: las zonas abiertas del tular y las areas de maxima profundidad. En la Laguna

se encuentran 13 especies.

Hidrofitas libres flotadoras. Tienen tanto sus estructuras reproductoras como vegetativas
sobre la superficie del agua. Las agrupaciones con este tipo de forma de vida, no estdn
presentes durante todas las épocas del afio y su distribucién estd restringida a recodos y
partes abiertas del borde de la laguna donde se acumulan por la accién del viento. En la

Laguna se encuentran ocho especies.

Hidrdfitas de hojas flotantes. Se desarrollan en lugares abiertos. Se encuentran enraizadas
al sustrato pero con hojas flotando en el espejo de agua. En la Laguna se encuentran seis

especies.

Especies raras, que no se han vuelto a observar Sagittaria demersa, lo cual es una sefial
de que las condiciones hidrolégicas se estan modificando y empiezan a limitar la

distribucién de algunas hidréfitas mas sensibles a los cambios ambientales (Lot, 2005).

4.6.Estudios realizados en la Laguna de Tecocomulco

Los estudios realizados en la Laguna, son enlistados en la siguiente Tabla.

Tabla 5. Estudios realizados en la Laguna de Tecocomulco
No. Estudio Autores

Norma de Pesca Responsable en el embalse de la Laguna, el cual incluye

e . (DOF, 2006)
especificaciones para el aprovechamiento de los recursos pesqueros.

Martinez-Ponce L. I 22



Cp

Cdlculo del volumen ecolégico minimo para especies blanco, en la Laguna de Tecocomulco,

Hidalgo A/
No. Estudio Autores
2.-  Estudio Geohidrolégico del Acuifero de Tecocomulco. (Lesser, 2007)
. (CCLT, 2008, 2009,
3. rCnc;rrllssizl G(stuenc:a de la Laguna de Tecocomulco, Hgo. Informes anuales y 2010,2011, 2012, 2013
' y 2014)
4.-  Estudio sobre la Recuperacién Ambiental de la Laguna de Tecocomulco,  (Peters, 2008)
5.-  Plan detallado de acciones para el manejo Integral de la Cuenca. (CONAGUA, 2009)
6.-  Zonificacion de Actividades Econdmicas y Ambientales en la Laguna. (Goicoechea, 2010).
7. Anz.ﬂysis of the efect of El Nino and La Nifa on Tecocomulco, lake, central (Lanza et al, 2011).
basin, México.
8.-  Programa de obras y acciones para la preservacion de la Cuenca (CONAGUA, 2007)
9. Est'udlc? del comportamiento fisioldgico de Tule (Schoenoplectus (FOBSA,2012)
californicus) en la Laguna de Tecocomulco.
1 > 1 P
10.- Proyecto para la proteccion de una zona de recarga natural del Acuifero (CCLT, 2013b)
de Tecocomulco
11.- Patr/o.nes de variacién espacial y tempor.al de los ,@acroinvertebrados (Rico ef al, 2014)
acuaticos en la Laguna de Tecocomulco, Hidalgo (México).
1. Variacion anual de la biomasa de Nymphoides fallax ornduff (Quiroz et al, 2014)

(Menyanthaceae) en la Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, México.

De entre algunas tesis se encuentran: a) Determinacién de pardmetros fisicoquimicos,
estado eutréfico y metales pesados de la Laguna de Tecocomulco, Hidalgo, identificaciéon
de compuestos quelantes de Hydrocotyle ranunculoides L. f (Delgadillo, 2012). b)
Analisis poblacional de los peces (Miranda, 2008); b) Evaluacién de la calidad ambiental
mediante el uso de Helmintos parasitos (Monks, 2013); c) Evaluacién geohidrolégica
(Huizar, 2001), d) Investigaciones parasitolégicos en especies que habitan en la Laguna

(Bautista, 2008).
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5. MATERIAL Y METODOS

La metodologia de ésta investigaciéon fue basada en investigaciones que utilizan la
profundidad registrada para las especies, como indicadora para el calculo del
requerimiento de agua ecolégica en humedales (Froed et al, 2004; Cui et al, 2009), la cual
fue acotada al tiempo y recursos disponibles. Esta metodologia resulta ser una forma de

estimar el volumen ecolégico en humedales.

5.1. Material

El material utilizado en el desarrollo de la investigacién es descrito en la siguiente figura.

e ) ™
r/ \

« Batimetria histérica y actual de los afios
, 1985, 2005 y 2015
Calculo del volumen actual . Modelo digital de elevaciones de la cuenca

e historico de la Laguna * Sistemas de Informacion Geografica ArcGis
10.2

' Funcion Riemann integrable. Herramienta
de calculo numérico

. « Informacién proporcionada por Consejo de Cuenca
Calculo del volumen investigaciones cientificas, para obtencién de

ecolégico en la Laguna componentes abidticos de especies blanco.
_ Obtencion de funcion polinémica, software Excel.

o Regla de decisién establecida por la NMX-AA-159-SCFI-

ObjetiVO ambiental de la 2012. Norma que establece el procedimiento parala
Cuenca de Tecocomulco determinacion del caudal ecolégico en cuencas
hidrolégicas.

. . . | Uso de la funcién que explica la capacidad de
Proyecaén de vida util almacenamiento histérica de agua en la Laguna de

ecologica de la Laguna Tecocomulco.

Fig.7. Materiales utilizados para el cdlculo del volumen ecolégico en la Laguna de Tecocomulco, Hgo.
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Cabe mencionar que para el desarrollo del marco tedrico se acudié al Consejo Cuenca de
la Laguna de Tecocomulco, A.C., en donde se consulté material bibliogréfico, sobre
estudios realizados en el humedal. Adicionalmente se consultaron los datos
hidrométricos y climatolégicos de las estaciones de San Rafael Mazatepec (13030), San
Jerénimo (13027) y San Rafael Mazatepec (13030). Para la obtencién de las cartas de uso

de suelo y vegetacion, fueron descargados los metadatos de INEGI (2016).

5.2. Meétodos.

Este estudio, se sub-dividi6 en cuatro partes importantes: 1) Calculo del volumen actual
e histérico de la laguna (1985, 2005 y 2015), 2) Estimacion del objetivo ambiental de la
Cuenca de Tecocomulco, 3) Calculo del volumen ecolégico minimo de la Laguna y 4)

Proyeccion de la vida ttil ecoldgica de la Laguna de Tecocomulco.

Célculo del * 1985, 2005 y 2015, historico proporcionado

volumen actual e cCLT AC. y actualizado in situ.
historicode la  « Método numérico basado en Integrales de

Laguna | Riemann.
f Calculo del i « Seleccion de especies blanco (eb).
volumen ¢ Profundidades en la que se
R EaE \ desarrollan las eb.
ecologicode la ‘ ¢ Obtencion del Volumen ecolégico
Laguna . acumulado y Volumen neto

e Regla de decision establecida por

Objetivo la NMX-AA-159-SCFI-2012.
ambiental de la . 4) c4lculo de la presién del uso del
Cuenca de agua en la Cuenca.

Tecocomulco ¢ b) Célculo de la importancia
' ecolégica en la Cuenca.

e
/

Proyeccion de

vida util ‘
ecoldgica |
\_ )
Fig.8.  Marco metodolégico de la investigacion.
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A continuacién se desarrolla la descripcién del marco metodolégico para el calculo del

volumen minimo para especies blanco, en la Laguna de Tecocomulco, Hgo.

5.2.1. Calculo del volumen actual e historico de la Laguna de Tecocomulco
El volumen actual e histérico de la Laguna de Tecocomulco, fue calculado para los afios
1985, 2005 y 2015. La informacion del régimen de volumen histérico (1985 y 2005), fue

facilitada por el Consejo Cuenca de la Laguna. Para la estimaciéon actual del volumen

(2015), se realiz6 el levantamiento in situ de 73 puntos distribuidos en toda la Laguna.

kLS

Fig.9.  Diagrama de toma de profundidad de la Laguna de Tecocomulco.

ry
¥
F,
r
r
o

Profundidad (m)
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Fig.10. Toma de mediciones de profundidad, en diferentes puntos de la Laguna.

Los datos obtenidos en campo, la base de datos fue analizada y procesada con el Sistema
de Informaciéon Geogréfica (SIG) Arcgis 10.2. El procedimiento se describe a

continuacion:

1. Conlos puntos localizados de las profundidades medidas en campo se obtuvieron
las curvas de nivel, representadas en la batimetria o un mapa de elevaciones.
2. Posteriormente mediante los SIG, se calculan la red de tridngulos irregulares TIN

(Triangular Irregular Network), que son una forma de datos geograficos digitales
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basados en vectores y se construyen mediante la triangulacién de un conjunto de
vértices (puntos). Los vértices estdn conectados con una serie de aristas para
formar una red de tridngulos.

3. Con el TIN se calcul6é del Modelo Digital del Elevaciones (DEM) de la Laguna de
Tecocomulco, este ayuda a observar de manera visible la variaciéon de

profundidades.

Una vez obtenido el DEM del humedal, se prosigue a calcular el correspondiente
volumen, usando un procedimiento numérico basado en integrales de Riemann. El

procedimiento es descrito a continuacion:

1. Se utiliza el software ArcGis 10.2 y el DEM para la obtencion de los valores de los
nodos de profundidad. Mediante la elaboracién de una malla con valores de 100
intervalos en el eje de las “x” y de 100 intervalos en el eje de las “y”.

2. Una vez obtenidos los valores para cada nodo contenidos en ambos ejes, es
obtenido el valor del &rea correspondiente para cada cuadro.

3. Serealiza la suma superior y la suma inferior de f en la particion Py;

4. Mediante el promedio entre la suma superior y la suma inferior se obtiene el

volumen actual de la Laguna.

5.2.2. Calculo del volumen ecoldgico minimo para eb en la Laguna

Para la integracion del componente “ecolégico”, al calculo del volumen, es necesario
incluir y considerar la integridad biolégica propia de la Laguna. Esta metodologia fue
basada en investigaciones mas amplias, en donde es considerada la profundidad como

principal factor determinar el volumen requerido por el sistema (Froend et al, 2004; Cui
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et al, 2009). Dicha metodologia fue adaptada y acotada a la disponibilidad de recursos y

temporalidad.

5.2.2.1. Seleccion de las especies blanco (eb)

La integridad biol6gica de la Cuenca de la Laguna es amplia, habitan un total de 215
especies animales y 88 especies de flora (Anexos C y D), sin embargo, fueron consideradas
exclusivamente todas las especies que viven en la Laguna, en donde el agua y la
profundidad son los factores de mayor importancia para la subsistencia de dichas

especies.

5.2.2.2. Calculo del volumen ecolégico minimo para eb
seleccionadas

A continuacién se presenta el esquema metodologico de la forma de obtenciéon del

volumen ecolégico para la Laguna de Tecocomulco, Hgo. (Fig. 11).

Martinez-Ponce 1. I 29



@ Cdlculo del volumen ecolégico minimo para especies blanco, en la Laguna de Tecocomulco,
Hidalgo

1) Volumen actual ~ ®Funcion Riemann
enlaLaguna integrable

2) Seleccién de . Bib]jogréﬁa
especies blanco

*Bibliografia

*Obtencion del equivalente
profundiad/altitud/volumen

*Cota maxima registrada

4) Calculo del volumen a
diferentes profundiades

5) Volumen
ecologico

minimo en la
Laguna de
Tecocomulco

Fig.11. Diagrama metodolégico para la obtencién del volumen ecolégico minimo para eb.

A continuacion se describen cada uno de los subcomponentes que integran el célculo.

a) Volumen actual en la Laguna

La forma de obtencion del volumen fue descrito en el apartado 5.2.1.

b) Seleccion de especies blanco

Las especies blanco, en esta investigacion se definen como aquellas especies de interés

para el calculo del volumen ecolégico minimo en el humedal.

Se obtiene el listado de las especies reportadas para la Laguna, mediante la revisién de

literatura. Del total de especies se seleccionaron aquellas que se encuentran viviendo
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dentro del humedal es decir, las especies en las que resulta indispensable vivir en el

medio acuético.

¢) Obtencion de profundidades minimas en las que se desarrollan las eb

Los datos fueron obtenidos mediante la revision de articulos cientificos disponibles.

d) Calculo del volumen ecoldgico minimo para eb en la Laguna de Tecocomulco

Una vez obtenida la Tabla que contiene la informacién de la profundidad minima por
cada especie, es seleccionada aquella especie la cual requiere de mayor profundidad para
su subsistencia. Dicho dato ayud¢é para la obtencion del volumen ecolégico de todas las

especies.

1. Una vez obtenidas las profundidades minimas en las que se desarrollan las 20
especies blanco, se requiere obtener el equivalente de dichas profundidades, a su
correspondiente altitud en la Laguna. Para ello se resto la cota maxima para la
Laguna resultante.

2. Para estimar el correspondiente volumen equivalente en la Laguna para cada
elevacion, se utiliza una funcién obtenida de los datos batimétricos 2015, en donde
se tiene un volumen para cada altitud.

3. El volumen obtenido, corresponde al volumen ecolégico acumulado, para las
especies. Sin embargo, éste volumen es el equivalente al contabilizado desde el
fondo de la Laguna hacia arriba. Pero para esta investigacion resulté de particular
interés aquel volumen medido del espejo de agua hacia abajo, por lo que se realiza
adicionalmente la estimacién del volumen ecolégico, que se muestra en la Tabla

12. Definido por la siguiente expresion y Figura:
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Donde,
V.= Volumen ecolégico,
Veqa=Volumen ecolégico acumulado,
V= Volumen total de la Laguna actual (2015).

Fig.12. Volumen ecolégico neto, ecolégico y acumulado.

5.2.3. Calculo del objetivo ambiental de la Cuenca de Tecocomulco
Segtin la NMX (2012), el calculo del objetivo ambiental para la Cuenca de Tecocomulco,

se obtiene mediante la estimacién de la presién del uso del agua y su estado ecolégico. A

continuacion se describen la manera de obten