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Lagos, espejos del mundo
“.Qué .., inooyen llorar al lago?,

salas olas que se quejan?,

ise merece tan mal pago?,

¢de su amor por qué se alejan?..”

Fragmento del poema al lago de Pdtzcuaro,
de Gonzalo Ramos Aranda.

Los lagos son inicio y fin, principio y vinculo indisociable con la his-
toria, la cultura y los valores de la sociedad que, como espejos,
reflejan, cual mudos testigos, nuestra relacién con el territorio, y
nuestra capacidad de colaboraciéon y cooperacién para mantener
0 mejorar los bienes y servicios que recibimos de tan importantes
ecosistemas acuaticos. Son principio, pues la misma agua de su
maravilloso espejo corre desde las partes altas de las montafas
en una unién indisoluble de la cuenca y su lago; y es fin porque
es destinatario de los impactos acumulados y de su capacidad de
absorberlos.

Los lagos son espejo, reflejo viviente y complejo de las interre-
laciones y relaciones entre la vida y el desarrollo, de las decisio-
nes de hoy y el bienestar de mafiana; son pues, uno de los Ultimos
reductos de agua dulce que tenemos; representan una fuente de
inspiracion pero también mensaje fiel de nuestras decisiones indi-
viduales y colectivas, asi como habitat de la gran biodiversidad de
especies terrestres y acuaticas, pasajeras o permanentes, confor-
mando nuestra identidad y patrimonio natural.
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Los lagos son expresién genuina del ciclo hidrologico, y son tam-
bién reflejo de la interaccion entre el suelo, la vegetacion, la vida y la
dinamica hidrolégica a partir de la estructura y funcionamiento de
toda la red de rios y arroyos que confluyen a un solo punto -el lago-,
en una mision de almacenar agua y conformar habitats cincelada en
tiempos geoldgicos, y otra mas reciente de mantener la calidad y
cantidad de los servicios ecosistémicos para la vida de las personas
y los ecosistemas, mientras las presiones a su degradacion extensi-
va se intensifica y se exacerba en un contexto de cambio climatico.

Panoramica del Lago de Cuitzeo ubicado en los estados de Michoacan y Guanajuato. Se muestra
el impacto de una de las dos carreteras que cruzan completamente al segundo lago mas grande
de México. Foto: Nancy Ortiz Alejandre.
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La multidireccionalidad y el relativo largo tiempo de retencion de
sus flujos de agua integran en forma compleja el funcionamiento
de estos ecosistemas acuaticos con la dindmica socio-ecosistémi-
ca de la cuenca y su lago, condicionadas estas interacciones con
el origen o edad del lago, el clima, la salinidad y la estratificacion
(JICA-ILEC, 2008) o la dinamica de flujos de materia, vida y energia
dentro del cuerpo de agua; estas caracteristicas Unicas hacen de
cada lago, laguna o cuerpo de agua artificial entes vivos, genuinos
e irrepetibles en su funcionamiento, su capacidad de respuesta e
integracion social, econémica, cultural y ecosistémica, generando
Unicas formas de construccion de la colaboracion y cooperacién
para el manejo y gestién integral.

Pero esta compleja cooperacion se distorsiona ante la multipli-
cidad de visiones y se amplifica con las variadas y acumulativas
presiones derivadas del uso y aprovechamiento no sostenible de
los recursos naturales a una creciente poblacion con mayores nece-
sidades, en ocasiones integrada a sistemas de consumo-desecho
que implican impactos locales, en el propio lago, en las comunida-
des riberefas, en la cuenca en su conjunto o bien a nivel regional o
global.

Estos espejos de México y del mundo se encuentran en riesgo
en mayor o menor medida por las sistematicas practicas no soste-
nibles pesqueras y agricolas, la introduccion de especies invasoras,
la contaminacion a través de descargas directas de agua residual
0 industrial, la acumulacion de sedimentos producto de la erosién
y deforestacion de la cuenca, la contaminacién difusa de agroqui-
micos y nutrientes, o por la sobreexplotacion de acuiferos y agua
superficial afectando la composicion quimica, fisica y el funciona-
miento bioldgico de los ecosistemas acuaticos y teniendo un im-
pacto en la salud de las comunidades y en la calidad y cantidad de
bienes y servicios que reciben.
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Atardecer frente al Lago de Patzcuaro desde Ucazanastacua, en la regién purépecha en el
estado de Michoacan, México. Foto: Nancy Ortiz Alejandre.

Esta publicacion nace con el arranque del Grupo de Trabajo
“Lagos y sus Cuencas” que reside en la Red Mexicana de Cuen-
cas (REMExcu). Este Grupo se enfoca a difundir la importancia del
manejo y gestion integral, desarrollar una linea base de los lagos y
sus cuencas en México, asi como impulsar la colaboracion y coo-
peracion, reconociendo la unicidad y complejidad para la bdsqueda
de la gobernanza en cada lago, fomentando el impulso de casos
de implementacién especifica de la Gestion Integral de Cuencas

Lacustres!. Es también esta publicacion un punto de partida rumbo

1 Eninglés: Integrated Lake Basin Management (ILBM), es una metodologia que apoya a los
gestores del cambio en los lagos y a las partes interesadas en lograr un manejo sostenible. Su
aplicacién en México se ha focalizado en la cuenca Lerma Chapala, en particular en el lago de
Chapala. Es fomentada por el International Lake Environment Committee Foundation (ILEC)
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a la 18a Conferencia Mundial de Lagos? a realizarse en México en
el afio 2020.

Para homogeneizar y divulgar conceptos basicos en torno a la
gestion y manejo integral de cuencas y en alianza editorial con el
Centro de Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable
(CECADESUV), de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (SEMARNAT) y la Red Mexicana de Cuencas (REMExcu)?Lagos
y sus cuencas, construyendo la gobernanza se integra a la serie
“Manejo de cuencas” en la cual se han publicado a la fecha los cua-
dernos: 1) Cuencas hidrograficas, fundamentos y perspectivas para
su manejo y gestion, II) Rios libres y vivos, introduccion al caudal
ecolbégico y reservas de agua, Ill) Suelos, bases para su manejo y
conservacion, IV) Adaptacién al cambio climatico, fundamentos
desde el manejo de cuencas vy el fortalecimiento de capacidades,
V) Economia y medio ambiente, reflexiones desde el manejo de
cuencas, VI) Servicios ecosistémicos, fundamentos desde el ma-
nejo de cuencas y VII) Riesgos hidrometeoroldgicos, una mirada
desde el manejo de cuencas.

Lagos y sus cuencas, construyendo la gobernanza explora las
caracteristicas distintivas de los lagos, detallando la importancia de
sus habitantes y sus funciones, asf como la relevancia del enfoque
integral y de los pilares para conseguir y consolidar la gobernanza. El
texto concluye con una reflexion sobre los retos que se nos presen-
tan para enfrentar los problemas de cada lago y su cuenca.

Un propésito de esta publicacién es describir un lenguaje co-
mun relacionado con estos maravillosos ecosistemas acuaticos y

2 Elnternational Lake Environment Committee Foundation (ILEC) organiza las Conferencias
Mundiales de Lagos (World Lake Conference), las cuales se iniciaron en 1984 con la Shiga
Conference on Conservation and Management of World Lake Environment realizada en el
lago Biwa, en Japon. Aqui mas informacion: http://www.ilec.or.jp/en/wlic

3 Para saber mas de la Red Mexicana de Cuencas visita http://www.remexcu.org/
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contribuir como un primer eslabén a la construccién de procesos
colaborativos y participativos hacia la gobernanza y la sustentabi-
lidad de nuestros lagos, lagunas -naturales o artificiales- para pro-
teger nuestro patrimonio natural y sus servicios ecosistémicos en
México. Sus autores, participantes del Grupo de Trabajo de “Lagos
y sus Cuencas” de la REMEXcU, invitamos a docentes, estudiantes,
investigadores, servidores publicos y a toda la sociedad a leerla,
conocer mas y difundirla.

iConoce para proteger, conoce para valorar! jParticipa!

1. ¢QUE DISTINGUE A LOS LAGOS?

“El agua es la fuerza motriz de la naturaleza”.
Leonardo Da Vinci.

Los lagos son cuerpos de agua estancada considerados como sis-
temas Iénticos* o leniticos debido a que no presentan movimiento
ni continuo ni en una direccion, y éste se da en relacién a las con-
diciones del clima, las estaciones del afo y la temporada de lluvias.
También en estos ecosistemas acuaticos se produce una acumula-
cién de materiales y su evolucion se realiza in situ (en el sitio), (ver
recuadro: Y... qué son los sistemas l6ticos y lénticos?).

Los lagos son maravillosos sistemas vivos cuya dinamica se re-
laciona con los flujos de energia y materia determinando habitats,
procesos y funciones especificas a partir de su origen y manejo.

La mayor fuente de energia hacia los lagos es la radiacion solar.
Gran parte de la energia solar calorifica es de longitud de onda lar-
ga en la porcién del infrarrojo, y sélo el agua superficial de los lagos

4 Léntico del latin lentus que significa lento. Lenitico: de agua estacionaria, de agua estancada,
de agua quieta
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absorbe la radiacién; por ejemplo, la longitud de onda® de 750 nm
es absorbida en el primer metro de profundidad y solo el 1 por
ciento es transmitida a 2 metros de profundidad en agua pura. La
absorcion de luz se incrementa por la materia disuelta y suspendida
en el agua.

La capacidad calorifica del agua® es mayor que la del aire, lo que

permite la acumulacién de la energia luminosa como calor, por lo
que los rangos de temperatura diurnos y anuales son menores en el
agua que en el aire, lo que hace que los ambientes acuaticos sean
mas estables en temperatura (Reid y Wood, 1976).

5

Longitud de onda de la luz. La distancia existente entre dos crestas o valles consecutivos es lo
que llamamos longitud de onda y describe cuan larga es la onda. Una longitud de onda larga
corresponde a una frecuencia baja, mientras que una longitud de onda corta corresponde
una frecuencia alta. Por ejemplo, la longitud de onda de Ia luz roja es de alrededor de 645-
700 nm; las frecuencias mas bajas y, por lo tanto, de longitudes de onda mas largas que el
rojo se denominan infrarrojas y no son visibles por el ojo humano. Ver: https://www.ecured.
cu/Longitud_de_onday https://es.wikipedia.org/wiki/Luz

El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar
la temperatura un grado Celsius. El calor especifico del agua es 1 calorfa/gramo °C =
4,186 julios/gramo °C, que es mas alto que el de cualquier otra sustancia comdn. Por ello,
el agua desempefa un papel muy importante en la regulacion de la temperatura. http://
hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/spht.html

13
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Y... ¢qué son los sistemas loticos y lénticos?

Con frecuencia en el ambito del manejo de cuencas se utilizan los
términos lotico y léntico, ;pero qué significan?

De manera breve podemos decir que un sistema lotico es aquel
ecosistema acuatico cuyas aguas se encuentran fluyendo per-
manentemente y de forma unidireccional, por efectos princi-
palmente de la gravedad, desde un tramo de cabecera o parte
alta, pasando por un tramo medio hasta la parte o tramo bajo,
presentando caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en cada
tramo, siendo ejemplo de ello los rios que todo el afio tienen es-
currimientos (permanentes o perennes), l0s arroyos por los que
s6lo durante época de lluvias escurre el agua (estacionales), asi
como algunos manantiales que presentan las caracteristicas an-
tes mencionadas.

Por su parte los sistemas lénticos son ecosistemas acuaticos en
donde el agua se encuentra almacenada, por ejemplo los lagos,
lagunas, presas e incluso pequefios embalses utilizados para su
almacenamiento durante el periodo de lluvias. La ausencia de una
corriente unidireccional es la caracteristica principal de los lagos,
lagunas y embalses, todos ellos sistemas lénticos.

Un lago o sistema léntico (izq.) y un rio o sistema l6tico (der.)
Fotos: Marina de la Vega (lago) y Nancy Ortiz A. (rio).
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La tasa de permanencia de una molécula de agua es mayor en
un sistema Iéntico que en uno I6tico. El principal eje de organi-
zacion de las condiciones fisico-quimicas (temperatura, oxigeno,
nutrientes) y bioldgicas (distribuciones de plantas y animales) en
los sistemas Iénticos es el vertical, mientras que en los sistemas
l6ticos es el longitudinal.

Ademas, en algunos casos un cuerpo de agua I6tico se puede
encontrar relacionados con un cuerpo léntico, por ejemplo el rio
Lerma desemboca en la laguna de Chapala, la cual a su vez drena
hacia el rilo Santiago para desembocar finalmente en el océano
Pacifico, en las costas de Nayarit, no sin antes transitar por la
presa de Aguamilpa.

Figura 1. Representacion de los cuerpos de agua I6ticos como son los rios perennes (a)

y los cauces intermitentes (b), y los cuerpos lénticos que incluyen a los lagos y presas

asociados con rios (c), los formados en cuencas endorreicas (d) y pequefios embalses
rurales utilizados para captar agua de lluvia (e).

(b)

¢
Qe

Continente

Elaboracion: Raul Vera Alejandre.
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ESTRATIFICACION TERMICA

Las interacciones fisicas quimicas y bioldgicas de los lagos estan
reguladas por el ciclo anual de temperatura. En las zonas templa-
das el agua puede aumentar mas de 4°C a través de la columna de
agua de los lagos en primavera y verano, reduciéndose la densidad
del agua de la superficie, esto puede dificultar la mezcla vertical del
agua del lago y formar un gradiente a lo largo de la columna de agua.
Por la accion del viento en la superficie de los lagos vy las fluctua-
ciones de la temperatura atmosférica, el agua superficial se mezcla
fuertemente y la temperatura se mantiene relativamente uniforme
debajo de esta zona formando estratos. Una capa media llamada
Termoclina o Metalimnium es caracterizada por una rapida caida
de temperatura. Epilimnium es la zona superficial por arriba del me-
talimnium y el Hipolinium es la capa mas profunda caracterizada
por bajas temperaturas y baja penetracion de luz (figura 2). La im-
portancia de la estratificacién térmica radica en la separacion de la
zona superior y de la zona inferior del lago durante el verano a través
de las diferentes densidades del agua.

Figura 2. Estratos que se observan en la columna de agua y perfiles verticales de los
parametros fisicos y quimicos en lagos durante la estratificacion térmica.

T  Oxigeno Sales

Zona Hepilimnium
Eufotica

Metalimnium

Zona
Afética Hipolimnium

Modificado de Okada, 1992). T= temperatura.
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El decremento de la radiacion solar y la temperatura atmosféri-
ca en otofio causan una pérdida de calor de la superficie del agua,
que resulta en el incremento de la densidad favoreciendo la mez-
cla vertical del agua entre las superficies mas pesadas de agua y
las capas mas ligeras del fondo. La caida gradual de temperatura
atmosférica incrementa la profundidad de la zona de mezcla. Final-
mente se mezclan todas las profundidades del lago. Este periodo es
llamado “periodo de circulacién” (Konopka, 1993; Okada, 1992).
Esta dinamica de mezcla y circulacién causada por la temperatura
genera una tipologia de lagos (ver recuadro siguiente).

Temperatura, estratificacion y clasificacion de lagos

En los lagos, a partir de la densidad del agua y el clima de la region
se determinan su dinamica térmica y la circulacion vertical y, por
consiguiente, el comportamiento fisico y biolégico del cuerpo de
agua. De esta forma existe una clasificacion de los lagos por el
numero, frecuencia y tipo de periodos de estratificacion térmica
durante el ano.

Dimicticos: lagos tipicos de las zonas templadas, en los que ocu-
rren dos circulaciones al afo en primavera y en otofio. Dos perio-
dos de estratificacion y dos de mezcla a lo largo de un afio.

Monomictico: o lagos calidos, también llamados lagos subtropi-
cales con una circulacion en primavera después de la estratifica-
cién y termoclina en verano, cuando las aguas superficiales (epi-
limnion) se calientan y las del fondo Chipolimnion) permanecen
frias. Una sola mezcla en el afio.

Oligomicticos: que son tipicos de los lagos tropicales con mayor
intensidad y duracion de insolacion durante el afo, la circulacion
ocurre raramente en periodos irregulares debido a que la densi-
dad el agua disminuye de forma desproporcionada cuando au-
menta la temperatura.

17



CUADERNOS DE DIVULGACION AMBIENTAL

Polimicticos: en los que la mezcla es continua, la estratificacion no
se desarrolla debido a que la temperatura es uniforme; esto ocu-
rre en lagos someros en zonas calidas y templadas (Reid y Wood
1976). Las aguas se mezclan vertical y completamente muchas
veces al afio. No se alcanza nunca una estratificacion completa.
El viento produce la mezcla de las aguas. Distribuidos en latitudes
templadas y calidas del planeta, no existe helada invernal.

Hay otros lagos en zonas polares que permanecen cubiertos de
hielo, llamandose amicticos (sin mezcla).

Figura 3. Estratificacion térmica del lago de Zirahuén en el centro de México en su parte
mas profunda entre 1986 y 1987. Ejemplo de un lago monomictico mexicano. El periodo
de mezcla se presenta en invierno-primavera (diciembre a abril).

Temperatura del agua

Tiompo (Ano-mes)
Elaboro: Alberto Gomez-Tagle Chavez.
Fuente de datos (Bernal-Brooks, 1988).
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PRODUCTIVIDAD DE LOS LAGOS

El mundo organico de los lagos es muy diverso, lo mismo que en el
océano se destacan cuatro grupos: el Bentos, el Plancton, el Pleus-
tony el Necton’. Por las condiciones del habitat, en el lago se distin-
gue la zona litoral (la franja costera), la zona abisal o bentonica (la
parte profunda) y la zona pelagica o limnética (el grueso del agua).

La luz que penetra en la columna de agua es aprovechada por el
fitoplancton a través de la fotosintesis, conformando la base de la ca-
dena alimenticia del lago. La intensidad de la luz que penetra a la co-
lumna de agua decrece en la medida en que aumenta la profundidad,
igualmente la fotosintesis decrece a lo largo de la columna de agua. La
zona donde hay penetracion de luz y fotosintesis se llama eufética o
productivay, la zona mas baja donde no hay penetracién de luz es lla-
mada zona afética o zona de descomposicion (ver siguiente figura).

Figura 4. Distribucion de los organismos en los lagos.

zona litoral zonalimnética

fitoplancton y
neustan 200plant

Fuente: Cortés, 2012.

7 Plancton (organismos que viven en suspension y se trasladan pasivamente), bentos
(organismos que viven en el fondo, ya sean moviles o inmoviles), necton se aplica al conjunto
de los organismos que nadan activamente en las areas acudticas, pleuston organismos
que viven sobre la superficie del agua como insectos y plantas flotantes. Ver: https://
es.wikipedia.org/wiki/Necton
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La zona pelagica se caracteriza por las grandes diferencias
verticales enla distribucion de la vida; predomina el plancton, muy
desarrollado en los lagos. En la capa superior de la zona pelagica
(epilimnion) abunda el oxigeno, y es la mas poblada. En la capa
de transicion (metalimnion) predominan las bacterias. En la zona
bentonica con escaso contenido de oxigeno y temperaturas
relativamente bajas (hipolimnion) imperan los animales que
prefieren el fango, las bacterias y los hongos (Konopka, 1993;
Lago EcuRed, 2018).

La actividad biolégica de los organismos produce en el lago un
continuo ciclo de nutrientes. La cantidad de actividad biolégica en
un lago depende de la cantidad de energia disponible para la foto-
sintesis y por la maquinaria bioquimica que puede ser construida a
partir de la materia disponible (nutrientes) regulado por los ciclos
biogeoquimicos® (Korman y Rich, 1994; Reid y Wood, 1976).

Los lagos proporcionan habitat para plantas y animales acua-
ticos y semiacuaticos e incrementan la diversidad del paisaje. La
ubicacién de México y su topografia accidentada han favorecido
el desarrollo de una gran diversidad de cuerpos de agua, asi como
una biota diversificada y rica en especies nativas contribuyendo
con la gran diversidad bioldgica caracteristica del pais (De la Vega-
Salazar, 2003).

& El término Ciclo Biogeoquimico deriva del movimiento ciclico de los elementos que forman
los organismos bioldgicos (bio) y el ambiente geoldgico (geo) e interviene un cambio
quimico. Pero mientras que el flujo de energia en el ecosistema es abierto, puesto que al ser
utilizada en el seno de los niveles troficos para el mantenimiento de las funciones vitales de
los seres vivos se degrada y disipa en forma de calor, no sigue un ciclo y fluye en una sola
direccién. El flujo de materia es cerrado ya que los nutrientes se reciclan. La energia solar
que permanentemente incide sobre la corteza terrestre, permite mantener el ciclo de dichos
nutrientes y el mantenimiento del ecosistema. Por tanto, estos ciclos biogeoguimicos son
activados directa o indirectamente por la energia que proviene del sol. Se refiere en resumen
al estudio del intercambio de sustancias quimicas entre formas bidticas y abiéticas (Korman
y Rich, 1994). Ver: https://www.lenntech.es/ciclos-biogeoquimicos.htm
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Y... ;qué es la eutroficacion?

La eutroficacion es definida como el enriquecimiento del agua con
nutrientes inorganicos necesarios para plantas, siendo los princi-
pales el nitrégeno y el fosforo. El término oligotréficos se emplea
para clasificar a los lagos cuando el agua esta clara en verano y
eutréfico si el agua esta turbia por la presencia de algas. Los lagos
también pueden ser clasificados por su grado de eutroficacion.

Cuadro 1. Grado de Eutroficacion
en lagos y principales caracteristicas

Caracteristica | Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico Hiperutréfico
Concentracion | Baja Media Alta Muy alta
de nutrientes
Productividad Baja Media Elevada Muy elevada
primaria
Turbidez Baja, aguas Baja a media Aguas turbias Aguas turbias
claras principalmente | entodala
en el fondo columna de
agua
Sedimentos De tipo Predomina Predominan Muy
inorganico inorganico organicos abundantes y
organicos
Oxigeno en el Alta Muy alta por Baja en el Baja en toda
agua fotosintesis fondo por la columna de
degradacion agua, se puede
de materia presentar
organica anoxia
Diversidad de Alta Alta Mediaa Alta® | Media a Baja ©
especies
Abundancia de | Baja Alta Muy Alta Media a alta

especies

Notas: 2.-falta de oxigeno, b.-desaparecen especies sensibles a la degradacion, c.-
predominan especies tolerantes a la degradacion ambiental.
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Por convencion se asume que el limite entre oligo y mesotréfico es de 100 gramos de
carbono producido, por metro cuadrado de superficie de lago, por afo, en tanto que
300 gramos de carbono producido, por metro cuadrado de superficie de lago, por
afo, se considera el limite entre meso y eutrdfico. Estos limites estan a debate y se
han agregado otros factores para determinar el estado tréfico con mayor precisién y
adecuado al origen, latitud y elevacion del lago.

Algunos cuerpos de agua son naturalmente eutréficos, sin embargo muchas de las
actividades humanas aceleran el transporte de los nutrientes y pueden acelerar
la eutroficacién de los lagos, que se asocian con el deterioro de la calidad del agua al
incrementar la turbidez y sedimentacién de materia organica al fondo y causar la pérdida
de profundidad del lago (Okada, 1992).

SEDIMENTACION

El estancamiento del agua favorece la precipitacion de las sustan-
cias al fondo de los lagos formando una capa semi-solida en el fon-
do que se conoce como sedimento. Los sedimentos que se acumu-
lan en el fondo de los lagos son el asiento potencial de fragmentos
de rocas, suelos y la precipitacion de las sustancias quimicas orga-
nicas e inorganicas que entran a los sistemas acuaticos. Desde el
inicio y a través de su existencia, la composicion del fondo del lago
es influenciado por numerosos factores, por lo que la composicion
de los sedimentos puede variar mucho. Cuatro factores principales
determinan la naturaleza y composicion del fondo de los lagos:

 Edad. Los lagos jovenes tienen fondos rocosos y arenosos
con poca acumulacion de sedimentos de materia organica.
Conforme los lagos maduran se acumulan grandes volime-
nes de sedimentos.

« Tamano. Mayor area superficial de los lagos permite mayor
accion de las olas, que erosionan las costas y suman el mate-
rial erosionado a los sedimentos del fondo.

« Latitud y clima. Las temperaturas estacionales y su duracién
estan correlacionadas con la latitud. En latitudes bajas carac-
terizadas por mayor temperatura y mayor duracién de luz
diaria tienen largas estaciones de crecimiento de fitoplancton
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y frecuentemente contienen gran cantidad de materia orga-
nica en el fondo. La precipitacion anual local y su intensidad y
variacion estacional también pueden alterar la naturaleza del
fondo del lago, debido a que produce fluctuaciones del nivel
del agua y por acarrear nuevos sedimentos.

+ Suelos y formacion de rocas subyacentes. Los lagos ocu-
pan cuencas en suelos arenosos o en formaciones geologicas
que pueden ser facilmente fracturados acumulando estos de-
positos en el fondo (Reid y Wood, 1976).

2. LAGOS, SUS HABITANTES,
SUS FUNCIONES Y SERVICIOS

“Olvidamos que el ciclo del agua vy el ciclo de la vida son uno”.
Jacques Yves Cousteau.

Los lagos no son entidades estaticas, son espejos que reflejan una
red de interacciones muy complejas. Estas interacciones son de-
terminadas por: el tipo de suelo (arcilloso, arenoso, etc.), las pro-
piedades guimicas inherentes a la molécula del agua (por ejemplo
el contenido de oxigeno o el pH), las propiedades fisicas del agua
como la densidad y el movimiento, asi como la estructura de la
cuenca y su manejo, el origen (tectoénico, volcanico, etc.), el cli-
ma y la localizacion geografica, por mencionar solo algunas. Estas
propiedades interactlan con los organismos que habitan el cuerpo
de agua. Las propiedades exclusivas de cada lago y su cuenca mo-
difican a los organismos que la habitan y los organismos a su vez
modifican las propiedades del lago. Como consecuencia, cada lago
presenta caracteristicas distintivas y particulares que lo convierten
en un ecosistema Unico, dindmico y en extremo fascinante.

Existe una ciencia dedicada al estudio de las propiedades de los
lagos y sus interacciones y es llamada Limnologia, la cual es una
rama de la Ecologia que busca integrar la fisica, quimica y biologia
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del agua con su entorno incluyendo las actividades humanas. La Lim-
nologfa necesita de muchas disciplinas y su impacto va mas alla del
cuerpo de agua, incluye aspectos como eutroficacién, produccion
de agentes toxicos de origen bioldgico, estudio de patdgenos en el
agua, produccion higiénica de alimentos, y salud publica, entre otros.

La Limnologfa ayuda a entender el funcionamiento especifico de
cada lago, sus procesos v la relacién de éstos con los impactos de
las actividades antropogénica para proponer soluciones hacia su
manejo sostenible.

Al analizar las propiedades de los lagos en México y en el mundo,
los limndlogos han determinado una serie de caracteristicas como
fundamentales para iniciar el estudio de éstos y definir similitudes
y diferencias. Estas diferencias y similitudes se agrupan a través de
la comparacién entre variables como el clima que incluye desde
temperatura ambiente, precipitacion y viento hasta la contribucion
de nitrégeno del aire al agua debido a descargas eléctricas; el ori-
gen que determina la geologia del vaso y la cuenca (topografia),
lo cual influye desde la cantidad de sedimento arrastrado al vaso
hasta el aporte de nutrientes, residuos y materiales téxicos. El uso
del suelo, ya que el tipo de cobertura vegetal, la existencia de zo-
nas rurales, urbanas o industriales, determinaran el tipo de aporte
al lago y los impactos al mismo. En nuestro pais existen lagos muy
diversos en zonas tropicales o templadas, algunos situados a nivel
del mar y otros a elevaciones considerables; sin embargo, todos
tienen habitantes con variaciones en el grado de sus interacciones,
pero con funciones similares, éstos son los organismos producto-
res, consumidores y recicladores o desintegradores: habitan-
tes de nuestros lagos cuyo funcionamiento adecuado es condicion
para mantener un buen estado de salud del lago. Estos grupos de
organismos dependen unos de otros, estan interrelacionados y se
mantienen unos a otros, en una cadena que determina también la
unicidad del lago. Igualmente, estos grupos, el agua y la cuenca,
se interrelacionan y modifican unos a otros. Conozcamos un poco
mas de ellos.
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LOoS PRODUCTORES

En todos los ecosistemas, en éste caso los lagos, los productores
abarcan un numeroso grupo de organismos “verdes” que contienen
clorofila. La clorofila es un pigmento que les confiere el color verde
y que es la maquinaria que procesa la energia de la luz del sol, la
incorpora a elementos simples como carbono, nitrégeno y fosforo,
para al final del proceso producir materia organica o biomasa. Por
depender completamente de la energia solar, este grupo se en-
cuentra en la superficie del agua hasta donde penetra aproximada-
mente el 1 por ciento de la luz del sol y se le denomina autotrofico.

El grupo de productores es comdnmente denominado “algas
o fitoplancton”. Las algas en los lagos son microscépicas, pueden
presentar una sola célula o un grupo de células, pero siempre de
tamafio microscopico. La cantidad de clorofila presente en relacion
a otros pigmentos es lo que les confiere su color. Por eso el color
que vemos en el agua es un reflejo de las algas dominantes en el
grupo de fitoplancton. El proceso de utilizar energia del sol, bidxido
de carbono y agua para transformarlos en carbohidratos simples
es conocido como fotosintesis. Asi, el fitoplancton con muy pocos
elementos sencillos como son aire, agua (y nutrientes que contie-
ne) y sol produce materia organica o biomasa. Esta a su vez sera
utilizada por los consumidores directamente como alimento.

En sistemas equilibrados, lo que se produce es consumido y los
lagos se consideran en buen estado de salud. Existen ocasiones en
gue se produce mas de lo que se consume debido a un aporte des-
medido de nutrientes al agua, causando una producciéon masiva de
biomasa que le da color verde al agua, incluso en ocasiones es posi-
ble ver flotando masas de algas en el agua. Al existir un desequilibrio
en el proceso de produccion el resto de comunidades, consumido-
res, transformadores, recicladores son a su vez afectados. El nivel
de afectacion estara determinado por la severidad del desequilibrio.
Todo el funcionamiento lacustre esta interconectado.
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Los factores que influyen y controlan el tipo y fisiologia de los
productores son muchos. Sin embargo, al presentarse un desequi-
librio es importante determinar los factores fuera de control, ya
que la repercusion sera muy amplia: en el uso de agua de consumo
humano, en la produccion de alimento desde peces hasta produc-
tos agricolas, en la presencia de quimicos téxicos o de patégenos.
En pocas palabras: la calidad del agua disminuye y, por tanto, su
usabilidad por el hombre.

Productores, fitoplancton o algas.

Microfotografias: Owen T. Lind.

LOS CONSUMIDORES

¢Quiénes son? En la sociedad humana son quienes consumen los
productos elaborados por el productor. En todos los ecosistemas,
en este caso los lagos, son los consumidores del producto prove-
niente del fitoplancton (de la fotosintesis) y lo constituyen un va-
riado grupo de animales que incluye desde los microscopicos, como
el zooplancton, hasta de mayor tamano, como los peces; la varie-
dad incluida en este grupo es enorme.

Dentro de los consumidores a su vez encontramos dos grupos
mayores, los que consumen materia organica disuelta en el agua y
la que esta en forma particulada. Sumanera de alimentarse es muy
variada y va desde la absorcion de la materia disuelta, el pastoreo,
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la depredacion y la desintegracién de particulas. Debido a que es-
tos organismos no estan limitados por la luz se les puede encon-
trar distribuidos por todo el lago; sin embargo, todos ellos necesi-
tan respirar oxigeno. Las adaptaciones que presentan les permite
abundar en zonas particulares como la superficie, la orilla, el fondo,
e incluso en los sedimentos.

Los consumidores a diferencia de los productores tienen la capa-
cidad de nadar y trasladarse en busca de alimento y otras condicio-
nes favorables como la presencia de oxigeno, incluso actuar como
depredadores o huir de sus depredadores. Algunos de ellos también
presentan variadas capacidades visuales y olfativas. Siendo los pe-
ces el grupo mas avanzado entre los consumidores y con el que
estamos familiarizados. Debido a que el pez es alimento humano
se considera muy importante el estado de salud de este consumi-
dor en particular. La calidad (salud) de los peces dependera de la
calidad del zooplancton, la cual depende a su vez del tipo de algas
gue consume; en pocas palabras: de la calidad del agua en el lago.
Como se menciond con anterioridad: todo esta interrelacionado.

Consumidores, Zooplancton.
Consumidores, Peces.

Microfotografias: Owen T. Lind.
Fotograffa Marina de la Vega.
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LOS RECICLADORES/DEGRADADORES

¢Quiénes son? En la sociedad humana son quienes recogen y/o
transportan la materia no utilizada por el consumidor (el desperdi-
cio). En todos los ecosistemas, en este caso los lagos, los recicla-
dores del sobrante, ya sea proveniente de los productores o de los
consumidores, estan constituidos por bacterias, hongos e inverte-
brados. Su funcion es vital para la sobrevivencia de los productores
y consumidores.

Al descomponer la materia organica no utilizada por los consu-
midores la transforman de su estado complejo (proteinas, carbo-
hidratos, grasas) en elementos sencillos como nitrégeno, fosforo,
carbono, entre otros. Transforman materia organica en inorganica.
Esta volvera a ser utilizada por el fitoplancton (algas) para producir
materia nueva, la que sera aprovechada por los consumidores.

Los recicladores/degradadores pueden encontrarse distribuidos
en todo el lago, orilla y cerca del fondo. A diferencia de los consu-
midores, aqui se presentan dos grupos: los aerdbicos que necesitan
oxigeno para funcionar (para descomponer la materia organica) y
los anaerébicos que pueden funcionar sin la presencia de oxigeno.
La presencia de materia organica muerta en abundancia (alta pro-
duccion y bajo consumo) puede ocasionar un alto uso de oxigeno,
incluso puede agotarse debido a la descomposicion. Esta condicion
es denominada anoxia y tiene muy serias consecuencias para todo
el lago, incluso para las poblaciones humanas. La anoxia perjudica a
todos los organismos en el lago, incluyendo a las personas.

Sin la actividad de los recicladores/degradadores los producto-
res no obtendrian la materia prima para elaborar materia organica
y los restos organicos no consumidos se acumularian el fondo del
lago. La vida no seria posible.

28



Degradadores, Bacterias.

Microfotografia: Owen T. Lind.

LA INTEGRACION DE ESTOS GRUPOS, CcOMO INFLUYEN UNOS EN
OTROS, TIPOS DE LAGOS

Los grupos mencionados constituyen la infraestructura que man-
tiene vivos a los lagos y en consecuencia al ser humano, ya que
apoyan todas sus actividades. El productor (algas) transforma
elementos como agua, luz y carbono en materia organica (carbohi-
dratos) que el consumidor puede utilizar y el reciclador transforma
en materia organica no utilizada por el consumidor y la reintegra
para su re-uso por parte del productor. Este ciclo es lo que conoce-
mos como cadena alimenticia y es determinante en la dindmica
de los lagos.

Claramente intervienen una gran variedad de organismos vy
cualguier perturbacion a alguno de estos grupos tendra conse-
cuencias en cadena; algunas veces es posible notar cambios de
manera inmediata y en otras ocasiones pueden pasar anos. El
tiempo de reaccion dependera de la severidad de la perturbacion.
La cadena alimenticia puede recobrarse después de un impacto
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si éste es ligero, algunos le llaman a este proceso de autopurifi-
cacion, pero en caso de impactos severos que en nuestros dias
son cada vez mas frecuentes y con el crecimiento poblacional que
arroja mayores voliumenes de descargas de aguas negras o resi-
duales, industriales o agricolas o todas a la vez, la recuperacién no
es posible. Generalmente esto causa la muerte de algunos orga-
nismos que son sustituidos por otros mas resistentes, en la mayo-
ria de los casos de menor valor para la gente. A esto se le conoce
como la disminucion de la biodiversidad (cantidad de especies dis-
tintas presentes en un ecosistema). La biodiversidad presente en
los ecosistemas contribuye a mantener una alta eficiencia del uso
de los recursos, ayuda a mantener por largo tiempo los servicios
ambientales, ya que una alta biodiversidad proporciona las bases
para resistir cambios ambientales y a resistir invasiones biologicas,
estimula la conectividad con otros habitats y aumenta la interac-
cion biolégica entre las especies.

La cadena alimenticia representa el flujo de energia solar que
al entrar al agua es transformada por la clorofila en carbohidra-
to, el cual es transformado en materia organica compleja que es
consumida por el humano (peces) o es transformada finalmente
en elementos sencillos que se reintegran al ciclo. Aparentemente
un proceso simple, pero influenciado por multiples variables: oxige-
no, fosforo, nitrégeno, pH, carbono, turbidez, movimiento del agua,
temperatura, viento, profundidad, clima, elevacion, latitud, uso del
suelo, por mencionar algunos.

Claramente el funcionamiento saludable de la cadena alimen-
ticia que garantice la buena calidad del agua depende de muchos
factores. De alli que encontremos lagos con exceso de produccion,
peces infectados por patégenos, zooplancton poco nutritivo, abun-
dancia de bacterias patégenas, olor putrido del agua y sedimentos,
incluso mortandades masivas de peces.
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El funcionamiento de la cadena alimenticia proporciona una de
las bases para clasificar los lagos, esto es, su productividad, como
vimos en el capitulo anterior. Asi tenemos otro concepto, que es el
estado trofico. Este representa la habilidad del lago para sostener a
sus comunidades de organismos.

Figura 5. Cadena alimenticia.

CADENA ALIMENTICIA ACUATICA

LUZ DE SOL

PEZ PEQUENO

Elaboré: Enrigue Mora Heredia y Eugenio Nava Flores.
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PERTURBACIONES A ESTOS SISTEMAS VIVOS

Las aguas continentales son ecosistemas altamente vulnerables a
los impactos ambientales. El identificar y monitorear este tipo de
impactos (descargas de aguas residuales industriales y urbanas,
escorrentias de zonas agricolas, introduccién de especies invaso-
ras, erosién, cambio climatico, entre otros.) representa un desafio
enorme debido al gran nimero de formas en que un ecosistema
puede responder, ya que la gran variedad de organismos que los
habitan generan una gran variabilidad en respuestas.

Las Naciones Unidas han identificado a la eutroficacion de
los cuerpos de agua como el problema mas prevalente y comun
en los cuerpos de agua de la Tierra. La eutroficacién, que como
vimos en el capitulo anterior, se caracteriza por el aumento en
la concentracion de nutrientes, especialmente nitrogeno y fés-
foro, los cuales pueden provenir de zonas agricolas, ciudades, in-
dustrias en forma de descargas o retornos puntuales o difusos,
que van hacia los rios, lagos y mares.

La gran mayorfa de estos nutrientes son transformados en ma-
teria organica que no es consumida en su totalidad o eficientemen-
te, por lo cual se sedimenta y es utilizada por los degradadores,
trayendo consigo una reduccion del oxigeno, provocando procesos
bioquimicos como la produccién de amonio, reduccién de pH, o la
emisién de gases de efecto invernadero, como bidxido de carbono
y metano, entre otras consecuencias. Uno de los principales grupos
de productores, las cianobacterias, experimentan un crecimiento
celular acelerado conocido como proliferaciones de cianobacterias
o0 blooms. Estas nuevas condiciones resultan idoneas para algunas
cianobacterias productoras de toxinas, lo cual puede generar con-
diciones de riesgo para la salud humana y animal debido al poten-
cial suministro en el agua potable y su uso en riego agricola. Esto
puede provocar graves dafios a la salud humana, el cierre de zonas
recreacionales y mortandad de peces (Ver recuadro: Lago de Zi-
rahuén, eutrofizaciéon y salud humana).
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LAGO DE ZIRAHUEN, EUTROFIZACION Y SALUD HUMANA

El lago de Zirahuén, situado en el estado de Michoacan en el
centro de México, ubicado en una cuenca endorreica (sin salida
superficial aparente), es uno lagos naturales de mayor importan-
cia biologica y cultural de Michoacan y hasta hace pocos afios,
estudios ecolégicos mostraron que no habia deterioro importan-
te y se consideraba como un cuerpo de agua insensible a la eu-
trofizacion antropica (Bernal-Brooks y MacCrimmon, 2000). Sin
embargo, se reconoce actualmente que el lago de Zirahuén ha
tenido un proceso de eutrofizacion en la Ultima década (Gémez-
Tagle et al, 2013; Bernal-Brooks et al., 2016). Esto se atribuye
al impacto de diversas actividades humanas dentro de la cuenca.
Se considera que el incremento poblacional, el cambio de uso del
suelo, la intensificacion del uso agricola y la falta de tratamiento
del agua de su principal afluente, han favorecido el incremento
de los nutrientes en el lago, principalmente fésforo y nitrogeno,
que se relacionan con la ocurrencia de florecimientos de algas
que, entre otras cosas, cambian el color del lago y pueden afectar
negativamente las poblaciones de peces e incluso pueden llegar a
ser una amenaza a la salud humana (Gémez-Tagle et al,, 2013).

Panoramica del lago de Zirahuén, abril de 2014.
Panoramica del lago de Zirahuén durante un florecimiento de algas, mayo 2013.

Foto: A. Gomez-Tagle.
Foto: M. Magafa.
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Un reto, relativamente nuevo, es el cambio climatico que esta
ocasionando alteraciones cada vez mas drasticas como tormen-
tas intensas, derretimiento de las zonas polares, variacion de los
patrones climaticos, sequias prolongadas. Este reto, junto con el
sistematico manejo no sostenible, esta ocasionando desecacion y
desaparicion progresiva de lagos.

Los lagos son considerados como sistemas integradores y re-
guladores del cambio climatico, asi como zonas de alta actividad y
diversidad biologica. Los lagos someros (poca profundidad) repre-
sentan el tipo de lago mas abundante sobre la Tierra y podrian ser
particularmente sensibles al calentamiento global, ya que su tem-
peratura promedio se incrementa mas rapidamente que en los cuer-
pos de agua profundos. El cambio climéatico no solo repercute en la
frecuencia de situaciones climaticas extremas, sino que intensifica
los sintomas de la eutrofizacién, es decir, en la calidad del agua.

3. LAGOS Y SUS CUENCAS, UNIDAD INDIVISIBLE

“La naturaleza de un lago es ser estancamiento, campo anegado.
Por causas y circunstancias geofisicas, los lagos se forman y
acondicionan al espacio de su entorno. Un oasis, un paraiso”.

Norberto Alvarez Romo®.

Como se ha expresado en otros cuadernos de divulgacion de esta
serie, las cuencas hidrograficas permiten entender el ciclo hidrolé-
gico, cuantificar e identificar los impactos acumulados de las ac-
tividades humanas a lo largo del sistema de corrientes o red hi-
drografica, y su funcionamiento y manejo determina la capacidad

° Prélogo. Casillas Romo, V.H. (2018). Hechizo del lago. Secretaria de Cultura, Gobierno del
Estado de Jalisco. 156 pp.
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de adaptacién de los socioecosistemas vy la calidad de vida de sus
habitantes (Cotler et al, 2013).

Las cuencas hidrograficas son espacios geograficos delimitados
por las partes altas de las montafas, donde se concentran todos
los escurrimientos de los arroyos y rios que confluyen y desem-
bocan en un punto comun, que puede ser un lago (formando una
cuenca denominada endorreica o cerrada) o el mar (llamada cuen-
ca exorreica o abierta).

Los lagos, masas permanentes de agua depositada en depre-
siones del terreno, representan un reto importante para la gestion
integrada de recursos hidricos en una cuenca porque, por una par-
te, relinen los flujos superficiales y subterraneos que descargan en
ellos agua, materiales y energia, y ademas conjuntan tipos de suelo
y vegetacion que les confieren su atributo de humedales.

CUENCAS LACUSTRES: MUCHO MAS QUE
CERRADAS O ENDORREICAS

Las cuencas hidrograficas se consideran como la unidad territorial
basica para la planeacién y el manejo de los recursos naturales,
asi como una dimension espacial y temporal fundamental para la
adaptacion ante el cambio climatico (Cotler et al, 2013). Méxi-
co, en sus 1.959 millones de km2 de superficie continental, tiene
1, 471 cuencas hidrograficas integrando una red de rios y arroyos
de 633 mil kilometros. De éstas, 1,389 son exorreicas desembo-
cando en algln punto de sus 11,122 kilbmetros de costa; 77 son
endorreicas y 5 arreicas'® en la Peninsula de Yucatan (Mokondoko
etal, 2018).

10 Arreico: caracteristica de las zonas que carecen de drenaje superficial. http://unesdoc.
unesco.org/images/0022/002218/221862M.pdf Consultado el 20 de agosto de 2018.
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El término endorreico define sélo una de las caracteristicas de
la cuenca en términos de su flujo, referente a la afluencia de las
aguas de un territorio hacia el interior de éste, sin desagiie al mar.
El concepto de cuenca lacustre!! nos permite tener en cuenta, des-
de un principio, la existencia de un tipo muy particular de cuerpos
de agua superficiales, con una dinamica diferente, que deben ser
entendidos y manejados con enfoque de cuenca, pero bajo funda-
mentos especificos.

Los lagos son expresiones de las cuencas, generados por una
conjuncién de factores bioffsicos, que les confieren propiedades y
funcionalidad especial. Los lagos pueden ser considerados ecosis-
temas acuaticos clave que indican si se ha realizado un correcto
manejo de la cuenca. Un lago deteriorado significa que no se han
conciliado las necesidades socioeconémicas de las poblaciones con
la riqueza natural que nos brinda la cuenca. La creciente explota-
cion de los recursos hidricos ha conllevado a una significativa de-
gradacion de los ecosistemas y de los bienes y servicios que éstos
proveen. En muchos lugares, el resultado ha sido: rios que ya no lle-
gan al mar, acufferos cuyos niveles han disminuido drasticamente y
lagos que son apenas una fraccién de su tamafo natural.

El nivel de los lagos puede cambiar radicalmente a consecuencia
incluso de pequefnos cambios en el equilibrio entre la precipitacion
y la evaporacion. La mayoria de los cuerpos de agua tienen una
variacion estacional “normal”, que en los humedales y los lagos
se llama hidroperiodo, y en los rios y arroyos se llama régimen
de caudal. El aumento de la temperatura del aire también puede
ocasionar incrementos en la tasa de evaporacion de los lagos y
los embalses. La interaccién de las temperaturas del invierno mas
calidas, los crecientes niveles de contaminacién por nutrientes y
las progresivas presiones urbanas sobre los lagos estan llevando a
condiciones eutroficas casi permanentes, incluso en los meses mas

11 Lacustre: perteneciente o relativo a los lagos. http://dle.rae.es/?id=Mm8gqolD. Consultado
el 20 de agosto de 2018.
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frios del ano en muchos de ellos (Matthews y Le Quesne, 2009).
El cambio climéatico exacerba el impacto de estas amenazas en las
cuencas lacustres.

Lago de Chapala, el lago mas grande de México ubicado en Jalisco y Michoacan.

Foto: Alejandro Juarez.

¢LOS LAGOS SON HUMEDALES?

Tal como lo define la Convencién de Ramsar'?, en los humedales
se incluye una amplia variedad de habitats tales como pantanos,
turberas, llanuras de inundacion, rios y lagos, y areas costeras, ta-
les como marismas, manglares y praderas de pastos marinos, pero
también arrecifes de coral y otras areas marinas cuya profundidad
en marea baja no exceda de seis metros, asi como humedales arti-
ficiales, tales como estanques de tratamiento de aguas residuales
y embalses. Es importante sefialar que los lagos y rios, en su totali-
dad, quedan comprendidos en la definicién de humedales de Ram-
sar, cualquiera que sea su profundidad (Secretaria de la Convencion
de Ramsar, 2013).

12 https://www.ramsar.org/es/acerca-de-la-convencion-de-ramsar. Consultado el 19 de agosto
de 2018.
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No se sabe con exactitud qué porcentaje de la superficie terres-
tre se compone actualmente de humedales. Segiin PNUMA seria
aproximadamente el 6 por ciento de la superficie de la Tierra; de
los cuales, en particular, el 2 por ciento son lagos (Secretaria de la
Convencion de Ramsar, 2006).

Dentro de los Humedales continentales, se tienen (Secretaria
de la Convencion de Ramsar, 201 3):

+ Lagos permanentes de agua dulce (de méas de 8 ha); incluye
grandes madre viejas (meandros o brazos muertos de rio).

- Lagos estacionales/intermitentes de agua dulce (de mas de
8 ha); incluye lagos en llanuras de inundacion.

+ Lagos permanentes salinos/salobres/alcalinos.

« Lagos y zonas inundadas estacionales/intermitentes salinos/
salobres/alcalinos.

Lago de Zirahuén y el cambio de uso de suelo para establecer huertas de aguacate.

Foto: Nancy Ortiz Alejandre.
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Los lagos son habitat critico para muchas aves migratorias y
residentes, su proteccion implica reconocer la interaccion entre
los ecosistemas terrestres y acuaticos en forma regional lo cual
se convierte en un elemento estratégico para la conservacion de la
biodiversidad.

Captura de carbono en humedales

El cambio climatico representa un peligro para los ecosistemas y
para la propia sobrevivencia de la humanidad. De allf, la importan-
cia de conocer el papel de algunos ecosistemas como regulado-
res del ciclo del carbono (C) en la tierra.

Los humedales pueden ser considerados como sumideros de bio-
xido de carbono (CO2), ya que este gas es tomado de la atmds-
fera y convertido a C organico por las plantas a través del proceso
de la fotosintesis. Se han estimado productividades primarias de
mas de 10 Mg C ha-1 afio-1 en algunos humedales naturales de

las zonas tropicales, las cuales son altas comparadas con las pro-
ductividades de otro tipo de ecosistemas, como las selvas (8.5
Mg C ha-1 afo-1) y los bosques tropicales (6 Mg C ha-1 afo-1).

La acumulacién neta de C en los humedales resulta de la pro-
ductividad primaria y la deposicién o acumulacién de sustancias
organicas aléctonas (que se originan fuera del lago), menos la
descomposicion de materia organica en el suelo. Este balance,
determina si un humedal actla como fuente de gases invernade-
ro o como trampa de C. La acumulacién de C en los humedales se
realiza en 2 compartimentos principales, la biomasa vegetal y los
suelos (Neue et al. 1997).
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NECESIDADES HIDRICAS DE LOS LAGOS

Una adecuada gestion integrada de los recursos hidricos de la
cuenca lacustre mantendria los rios fluyendo, asi como lagos, hu-
medales y acuiferos hacia un equilibrio (condicion basada en el ré-
gimen hidrologico natural), lo que permitiria la sustentabilidad y la
resiliencia de los ecosistemas y de las comunidades locales ante la
variacion climatica de nuestros tiempos.

Los lagos requieren de un régimen de aportes de agua que los
mantengan funcionales. En el ambito de la gestion del agua, el prin-
cipio de uso sustentable se apoya en los conceptos de caudales
ecoldgicos, en el caso de los rios, y de necesidades hidricas en
el de los humedales para el caso de ecosistemas como los la-
gos. Estos conceptos comprenden una reserva de agua para los
sistemas naturales de tal forma que sigan conservando sus valores
naturales, proporcionando al mismo tiempo servicios Utiles para la
sociedad (Gonzalez et al., 2014).

Los niveles de la lamina del agua que se utilizan para determinar
las necesidades hidricas de los lagos, lagunas y humedales depen-
den de otras variables hidrolégicas: precipitacién, evapotranspi-
racion potencial, evapotranspiracion real, recarga a los acuiferos,
escorrentia superficial, escorrentia subterranea y escorrentia o
aportacion total (Sanchez y Vifals, 2012), que deben ser determi-
nados para mantener la funcionalidad ecolégica.

En los casos de lagos y zonas hiumedas dependientes de aguas
subterraneas se debera mantener un régimen hidrico relacionado
con los niveles del agua subterranea, de tal forma que las altera-
ciones debidas a la actividad humana no tengan como consecuen-
cia impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados
para las aguas superficiales asociadas o cualquier perjuicio signi-
ficativo a los ecosistemas terrestres asociados (Sanchez y Vifals,
2012).
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El estudio de las necesidades hidricas de los lagos tiene, como
es evidente, unas importantes connotaciones ambientales, ya que
la relacion del agua con la diversidad bioldgica es obvia (una buena
parte de esta diversidad se aloja en los rios, lagos y humedales), y
sobre otros servicios ecosistémicos.

De esta manera, para conservar las caracteristicas ecologicas
de los lagos es necesario garantizar los aportes hidricos y un régi-
men hidroldgico que debera acercarse a su dinamica natural en tan-
to se desee mantener la provision de los servicios ecosistémicos.

Disponibilidad de agua y agricultura

La agricultura de regadio es una actividad de alta demanda de
agua, la cual ha mostrado poca adaptabilidad a los escenarios de
baja disponibilidad. Una experiencia exitosa en dicho contexto fue
la realizada por el Grupo de Trabajo Especializado en Planeacion
Agricola Integral (GTEPAI) para el periodo 2002-2003 (uno de
los ciclos mas criticos de los Ultimos 20 afos), el cual, vinculado
al Consejo de la Cuenca Lerma-Chapala, impulsé la sustitucion de
trigo y cultivos similares por cultivo de cebada, cartamo y garban-
70, que requieren menor volumen de agua.

A través de una serie de alianzas para asegurar la promocién en-
tre los agricultores, la disponibilidad de bodegas para los nuevos
cultivos y acuerdos previos con compradores, se consiguieron re-
convertir 55,000 hectareas de cultivos de alta demanda en otros
de baja demanda, consiguiendo con ello un ahorro de 68 millones
de metros cubicos de agua y un ingreso bruto de 450 millones
de pesos por la venta de los granos. Si bien la disponibilidad de
agua superficial aumento en el periodo 2003-2010, lo cierto es
que la cuenca Lerma-Chapala mantiene un fuerte déficit hidrico,
lo que produce un decrecimiento constante de los mantos frea-
ticos. La experiencia del trabajo del GTEPAI es una experiencia
valiosa que ayudaria a reducir en gran medida los requerimientos
de agua para el sector agricola sin generar impactos econémicos
negativos en la misma (Juarez, 2011).




CUADERNOS DE DIVULGACION AMBIENTAL

CUENCAS LACUSTRES Y LAS RESERVAS
DE AGUA PARA EL AMBIENTE

Para tener una aproximacion global a la comprensién de las cuen-
cas, se realizd un proyecto colaborativo denominado Ecorregiones de
agua dulce del mundo (FEOW!3), que proporciona la primera regiona-
lizacién biogeografica global de la biodiversidad de agua dulce de la
Tierra y sintetiza datos de biodiversidad y amenazas para las ecorre-
giones resultantes. Se define una ecorregion de agua dulce como una
gran area que abarca uno o mas sistemas de agua dulce que contiene
un conjunto distinto de comunidades y especies de agua dulce natu-
rales. La dindmica, las condiciones ambientales y las especies dentro
de una ecorregion determinada son mas similares entre si que las de
las ecorregiones circundantes y juntas forman una unidad de conser-
vacion. Para México, se tienen cinco de los 11 tipos que se definen'4
y resaltan, entre ellos los que tienen mayor superficie ocupada: rios
costeros tropicales y subtropicales (en las vertientes del Pacifico y
Golfo de México), rios de montafia tropicales y subtropicales (sur
del pais), asi como cuencas endorreicas y xéricas'® (centro y norte)
(ver figura 5).

13 Freshwater Ecoregions of the World http://www.feow.org/background Consultado el 18 de
agosto de 2018.

14 https://panda.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=e145fa8ba32d4f76a
4ab28fdc8d414f3 Consultado el 26 de agosto de 2018.

15 Xérico: muy seco. https://naturalhistory.si.edu/mna/glossary.cfm?lang=_sp. Consultado el
25 de agosto de 2018. Relativo a los habitats y ambientes caracterizados por condiciones
de sequedad muy acusadas. Término semejante a ambiente arido o ambiente desértico.
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Figura 6. Ecorregiones de agua dulce en México y principales lagos.
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Es en las dos Ultimas ecorregiones donde se encuentran principal-
mente las cuencas lacustres. Destacan Lerma-Chapala, Mayran-
Viesca y Rio Conchos, entre las cuencas endorreicas y xéricas, asf
como el Alto Usumacinta en la ecorregion de los rios de montana
tropicales y subtropicales.

Varias de las cuencas de estas ecorregiones tienen decreto de
reservas de agua para la proteccién ecolégica de acuerdo con el
Programa Nacional de Reservas de Agua (Gonzalez et al., 2014),
por lo que los caudales de los rios principales tienen proteccion
legal, pero es un area de oportunidad determinar las necesidades
hidricas de los lagos para completar un esquema de gestion sus-
tentable del agua en las cuencas lacustres, asegurando el derecho
humano a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar,
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asi como el acceso, disposicion y saneamiento de agua para con-
sumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, acepta-
ble y asequible!®. Particularmente, las cuencas con reservas para la
proteccion ecolégicas decretadas incluyen la Laguna de Santiagui-
lloy el Lago de Catemaco.

Lagos que son sitios Ramsar

Lagos mexicanos y territorios que los incluyen han sido decreta-
dos como humedales de importancia internacional por la Con-
vencién Ramsar. Se pueden citar como ejemplos de estos siste-
mas lénticos reconocidos los que se presentan a continuacion.

Cuadro 2. Ecorregiones de agua dulce y lagos mexicanos como sitios Ramsar

Tipo de habitat Sitios Ramsar Lagos y sistemas Iénticos
acuatico
Rios de montafia Areas de Proteccion de Flora y Fauna | Lagunas de Naha y Metzabok
tropicales y de Naha y Metzabok
subtropicales Parque Nacional Lagunas de Lagos San Lorenzo, Bosque Azul y
Montebello Yalguech
Cuencas endorreicas y | Humedales del Delta del Rio Lago Salado
xéricas Colorado (Sonora y Baja California)

Sistema de Humedales Remanentes | Sistemas lacustres remanentes
del Delta del Rio Colorado
Cuatrociénegas (Coahuila) Lagos Los Fresnos, Santa Tecla,
Churince o Grande, San Marcos,
La Escobeda, El Tio Candido,
Salada, Orozco, Anteojo, Ferrifio,
Tio Quintero, Chiqueros, Garabatal,
San Pablo, Juan Santos, Los
Hundidos, El Mojarral

Laguna de Babicora Laguna de Babicora
Area Natural Protegida Estatal Presa | Presa de Silva

de Silva y Zonas Aledafias
Ciénegas de Lerma Laguna de Aimoloya o
Chignahuapan, Laguna de Lerma o
Chimaliapan, Laguna de

o o Chi

; del Lago de Patzcuaro Lago de

La Alberca de los Espinos La Alberca de los Espinos
La Mintzita Presa la Mintzia, Cointzio y
Umécuaro
Lago de Chapala Lago de Chapala
Laguna de Atotonilco Laguna de Atotonilco
Laguna de Tecocomulco Laguna de Tecocomulco
Laguna de Yuriria Laguna de Yuriria
[Laguna de Zacapu Laguna de Zacapu

Presa de Atlangatepec Presa de
Sistema Lacustre Ejidos de Lago de Xochimilco, Lago
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco | Huetzalin, Tlilac, del Toro,
Apampilco, Tezhuilo La Ciénega
Chica y la Ciénega Grande, Lago
de Conservacion de Flora y Fauna
Lago de San Juan de los Ahorcados | Lago de San Juan de los
Ahorcados
Laguna de iaguil Laguna de
Laguna Hanson - Parque Nacional Laguna Hanson - Parque Nacional
Constitucién de 1857 Constitucién de 1858

16 Articulo 4° de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. http://www.
diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/1_270818.pdf Consultado el 9 de septiembre de 2018.
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LOS LAGOS, SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

La preservacion de los ecosistemas de agua dulce es fundamen-
tal para la busqueda del desarrollo sostenible, ya que proporcionan
servicios que son cruciales para la supervivencia humana. Ademas
de proporcionar agua limpia para uso doméstico, la agricultura y la
industria, apoyan la pesca, reciclan nutrientes, eliminan desechos,
reponen las aguas subterraneas, ayudan a prevenir la erosién del
suelo y protegen contra inundaciones (UNEP, 2012).

La ONU ha lanzado los 17 Objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), como un esfuerzo concertado para transformar nuestro
mundo (ONU, 2018). Aunque existe una gran integracion de estos
objetivos, particularmente el Objetivo 6: Garantizar la disponibili-
dad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos,
representa un gran desafio para el manejo integrado de las cuencas
lacustres.

Dentro de las acciones que existen se puede destacar la meta
global 6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montafas, los
humedales, los rios, los acuiferos y los lagos. México ha iniciado un
esfuerzo definitivo para establecer la estrategia que nos conduzca
al cumplimiento de esta agenda ambiental (Gobierno de la Repu-
blica, 2018).

En la estrategia se han definido acciones como la de Conserva-
cién y manejo sustentable de ecosistemas relacionados al agua. En
este sentido, el Programa Nacional de Reservas de Aguas para el
medio ambiente busca asegurar los caudales o volimenes minimos
para proteger las condiciones ambientales, el equilibrio ecolégico
y la conservacion de los ecosistemas asociados a las cuencas la-
custres. Estas acciones deben discutirse y apoyarse en un marco
adecuado de participacién que involucre a los actores relevantes y
se tomen las decisiones requeridas para el adecuado manejo de las
cuencas lacustres.
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Lagunas costeras y cuencas. Descripcion e importancia

Para comprender la importancia de las lagunas costeras en el
contexto del manejo de cuencas es necesario describirlas y sefia-
lar algunas diferencias respecto a los lagos continentales.

En general las lagunas costeras son cuerpos de agua poco pro-
fundos (someros) proximos al mar y que pueden tener aportes
de rios permanentes (perennes) o de arroyos estacionales (in-
termitentes). De este modo la intensidad de los escurrimientos
provenientes de la cuenca y la influencia de las aguas marinas
determina cambios en |a salinidad de estos cuerpos de agua, la
cual, a diferencia de los lagos, puede ir desde casi dulceacuicolas
hasta netamente marinos e incluso variar a lo largo del afo.

Esta variacion a su vez influye en el tipo de vegetacion y fau-
na presentes, por lo que las lagunas costeras son sitios favoritos
para la crianza de numerosas especies, incluyendo algunas de
interés pesquero. De ahi que la pesca artesanal sea la actividad
productiva mas importante en estos sitios, ya sea para consumo
domeéstico como para comercializacion.

Sin embargo, debido a las numerosas actividades humanas reali-
zadas a lo largo de la cuenca incluyendo la agricultura, ganaderia,
mineria, industria y por supuesto asentamientos humanos con la
consecuente produccion de sustancias toxicas y aguas residua-
les no tratadas, en los Ultimos anos las lagunas costeras registran
cada vez mayores niveles de contaminacion, poniendo con ello en
riesgo la salud tanto de los pobladores como de los consumidores.
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A'lo anterior debe agregarse el control que se ha hecho del caudal
de numerosos rios mediante la construccion de obras de infraes-
tructura hidraulica, principalmente las grandes presas, la sobreex-
plotacion sobre todo para actividades agricolas y uso urbano, e
incluso las obras de trasvase entre cuencas, lo cual ha afectado
el ciclo natural de avenidas que en muchas lagunas era el me-
canismo natural de renovacion, poniendo con ello en riesgo su
aprovechamiento e incluso su existencia. Por ello debe siempre
considerarse a estos cuerpos de agua como parte integral de una
cuenca y en consecuencia incluirse en su estrategia de manejo.

Pescador artesanal, Laguna de Chila, cuenca del rio Panuco, Veracruz.

Foto: Raul Vera Alejandre.
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Presa de Silva Guanajuato

Durante el invierno de 1994/95 se estima que perecieron entre
20,000 y 40,000 aves acuaticas, la causa principal de la mor-
tandad fue el botulismo, otras causas por contaminantes toxicos
como metales pesados, especialmente cromo, plomo y mercurio.
Asimismo, se sefialé que la contaminacion de las aguas negras no
tratadas contribuye a un estado extremadamente eutréfico de la
presa, condicion que generalmente desencadena brotes de botu-
lismo (CCA 1995). Modificacion del entorno: por represamiento,
desmonte y sobrepastoreo. Uso indiscriminado para abrevaderos
de ganado.

La solucion que se planted fue drenar la presa y cortar las des-
cargas del rio Turbio y de la ciudad de Le6n con el fin de suprimir
la entrada de contaminantes. Se realizaron acciones de restau-
racion’ de zonas degradadas mediante la implementacion de
obras de conservacion de suelo y agua y/o reforestacion en 10
hectareas, construccién de un humedal artificial para tratar las
aguas residuales de las localidades, acciones de proteccién de
zonas forestales, fortalecimiento de proyectos productivos sus-
tentables, entre otras con lo que a la fecha se ha reducido drasti-
camente la mortandad de aves.

17" Restaurar significa recomponer y reparar. La restauracion ecologica busca la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado por diferentes factores. En ocasiones queremos
recomponer un lugar tal cual como era antes de su deterioro, sin embargo, a veces es
muy dificil saber exactamente cdmo era. En estos casos, la restauracién ecolégica busca
aumentar la biodiversidad tipica de la zona o de lugares aledafios para mejorar la oferta de
ciertos servicios que la naturaleza nos ofrecfa (http://www.humboldt.org.co/es/actualidad/
item/ 63 5-restauracion-eco). El primer paso en la restauracion ecolégica es detener la causa
del deterioro y evaluar la capacidad del ecosistema para recuperarse sin mayor intervencion.
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Vaso de la Presa de Silva después del drenado de agua (izquierda), y canal de aguas
residuales donde se construy6 el humedal para tratamiento de agua.

e g

Fotos: Marina de la Vega.

4. GOBERNANZA EN LAGOS: LOS SEIS PILARES

“El ambiente humano y el ambiente natural se degradan
juntos, y no podremos afrontar adecuadamente la degradacion
ambiental si no prestamos atencion a causas que tienen

que ver con la degradaciéon humana y social”.

Laudato Si’, Papa Francisco.

La rapida difusion del término gobernanza desde la década de
1990 refleja un cambio de paradigma en las relaciones de poder. La
gobernanza es un término que reconoce la importancia de la accion
del gobierno (en sus diversos niveles y componentes) pero también
la necesidad de vincular su accion a otros grupos y sectores que
interactlan en un espacio determinado: pobladores rurales y/o ur-
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banos, empresas, organizaciones de la sociedad civil, instancias de
investigacion, etcétera. Una tipica definicion de gobernanza es:
“laiinteraccién de leyesy otras normas, instituciones y procesos a
través de los cuales la sociedad ejerce poderes y responsabilidades
para tomar e implementar decisiones [que afectan a los lagos,
los recursos de sus cuencas, como también a sus usuarios] y que
inclina a quienes toman decisiones y quienes las implementan a
rendir cuentas al respecto.” (Moore, 2010).

Eluso del concepto de gobernanza es importante para un manejo
sustentable delos lagos y sus cuencas, principalmente porque dicho
manejo no se define en términos de proyectos ni programas: es un
reto de gobernanza. Por ejemplo, las resoluciones contra el exceso
de uso vy los conflictos por el acceso a los recursos no se realizan
tan solo porque quienes introducen regulaciones. Alcanzar un plan
que tenga oportunidad de ser aprobado por todas las partes inte-
resadas resulta una tarea inmensamente dificil, que generalmente
toma mucho tiempo negociar e implementar. Luego, sin importar
que tan bueno sea el plan y lo bien disefiado del esquema de im-
plementacion, un sentimiento de insatisfaccion debido a lo que fue
cedido por algunos grupos o sectores generalmente persiste, por
lo que el plan estara sujeto a un continuo proceso de revision cuya
dinamica sera determinada por la estructura de gobernanza en
los planos de espacio, (la cuenca y mas alla de sus limites), tiem-
po, (pasado histdrico y el futuro inmediato) y de percepcion (quién
gand y quién perdio, y en qué medida). Esta estructura debe evo-
lucionar por medio de las acciones de las partes interesadas para
mitigar el descontento sobre puntos o elementos que no pudieron
ser negociados (RCSE e ILEC, 2014).
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El Manejo Integral de Cuencas Lacustres (Integrated Lake Basin
Management), denominado de aqui en adelante como ILBM por
sus siglas en inglé, es un marco conceptual que considera como
elemento base para el adecuado manejo de un lago y su cuenca,
justamente el mejoramiento constante de la gobernanza, la cual
esta conformada por seis componentes interrelacionados e igual-
mente importantes:

a)

b)

@)

d

e)

f)

Instituciones para el manejo de la cuenca y sus cuerpos
de agua, para beneficio del conjunto de usuarios;

Las Politicas de manejo que regulen el uso de los recur-
sos del lago y la cuenca en que se encuentran;

La Participacion organizada de las personas y grupos
como requisito esencial para el manejo de cuencas,

La clarificacién de las posibilidades Tecnoldgicas vy las li-
mitaciones existentes para cada caso;

La Informacion (su existencia, actualizacién y acceso)
tanto de caracter tradicional como cientifico, v,

La disponibilidad de Financiamiento para permitir llevar
a la practica las actividades de manejo del territorio.

Los seis puntos mencionados constituyen los Componentes o Pila-
res del ILBM (ILEC, 2005).
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Figura 7. Pilares de la gobernanza en lagos del ILBM.

A

Paliticas
Finanzas
Tecnologia

Instituciones

Informacidn

Participacion

(
AN

Informacion, base para la gobernanza

Durante décadas la toma de decisiones sobre el manejo de la
cuenca Lerma-Chapala carecié de un documento base que inte-
grara de forma sintética y de facil comprensién el amplio con-
junto de informacion cientifica sobre el area. Las instituciones de
orden estatal y federal manejaban informacion con frecuencia
contradictoria sobre poblacion, volimenes de agua utilizada, pro-
blematica e incluso sobre los limites y superficie del territorio de
la cuenca. Entre 2005 y 2006 el Instituto Nacional de Ecologia
en conjunto con la Universidad Nacional Autonoma de México se
dieron a la tarea de integrar el “Atlas de la Cuenca Lerma-Chapala,
construyendo una vision conjunta”, un libro de facil comprension
con un detallado conjunto de mapas, que presenta de forma clara
informacion proporcionada por 60 investigadores sobre temas de
biodiversidad, balance hidrico, dinamica poblacional, actividades
productivas, usos del agua, marco institucional y legal
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para el manejo, historial de conflictos, cambio de uso de suelo y
erosion, entre otros. Entre los puntos mas destacables del docu-
mento esta la delimitacion de las 19 subcuencas que integran la
cuenca Lerma-Chapala, junto con un cuadro descriptivo de las
mismas y un listado de recomendaciones técnicas para cada una.
La primera edicion del libro se agotd con rapidez, siendo toma-
do como material de referencia por gran parte del sector federal,
comisiones estatales del agua, universidades y organizaciones ci-
viles. Para facilitar su acceso, el texto integro esta disponible de
forma gratuita en Internet (Cotler et al, 2006).

Turismo y lagos. Malecén junto al lago de Chapala.

Foto: Alejandro Juarez Aguilar.

El ILBM se definié desde sus inicios como una plataforma amplia,
en constante mejoramiento a través de un proceso de Teoria-Apli-
cacién-Teoria. Con base en la informacion tedrica sobre el térmi-
no, en el proyecto Integrated Lake Basin Management-Governance
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(coordinado por la Universidad de Shiga —Japon- e ILEC, de 2008 a
2011) se analizaron casos de manejo de cuencas de lagos en Co-
rea, Rusia, Japén, Filipinas, India y México. Retomando las conclu-
siones de dichos trabajos y la experiencia con grupos en condicio-
nes de conflicto por uso de recursos de la cuenca Lerma-Chapala,
Juarez (2013) identifica las siguientes caracteristicas del término
“Gobernanza de cuenca’

a)

b)

o)

d

e)
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Es un proceso que requiere del nivel de articulacion de los
actores involucrados en un territorio compartido: la cuenca.

Engloba la capacidad del conjunto de sectores para
construir acuerdos vy llevarlos a la practica en la busque-
da del bien comun.

Reconoce la importancia del sector gubernamental y la
necesidad de su vinculacion con otros sectores para au-
mentar la eficacia de las acciones realizadas.

Puede llegar a valores elevados, pero nunca alcanza un
punto maximo (dado que las condiciones que la gene-
ran cambian en forma constante). De la misma forma,
nunca esta completamente ausente, aln en condiciones
de conflicto y/o fuerte degradacién ambiental.

El fortalecimiento de la gobernanza requiere de dialogo y
la definicién de reglas de participacion aceptadas por las
partes, como requisitos para el trabajo conjunto. La es-
tructuracion de mecanismos de transparencia, comuni-
cacién y rendicién de cuentas es, por tanto, sumamente
importante.
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Construyendo la gobernanza, el Programa de Desarrollo de
la Sierra Condiro-Canales

Entre 2002 y 2012 se realiz6 el Programa de Desarrollo Susten-
table de la Sierra Condiro-Canales. Se realizé en esta zona forestal
de 11,760 hectareas, localizada al noreste del lago (en Jalisco)
que fue declarada Area Natural Protegida de caracter estatal en
2017. El programa se concentré en incrementar las capacidades
de organizacion de los grupos campesinos que utilizan el area (a
través de diagnosticos participativos, cursos de capacitacion, for-
macion de grupos productivos, educacion ambiental y desarrollo
de proyectos) para fortalecer y mejorar las practicas de aprove-
chamiento forestal, y de produccién agropecuaria. Se realizaron
mas de 90 proyectos de reforestacion, conservacion de suelos,
agricultura organica e instalacién de ecotecnias (sanitarios secos,
sistemas de captacion de agua de lluvia y estufas ahorradoras
de lefa). El proceso de fortalecimiento organizativo se realizé en
dos niveles: directamente con 11 comunidades participantes y a

través de la articulacion de dichos grupos entre si y con institu-
ciones gubernamentales, universidades y organizaciones civiles
por medio de la Mesa de Trabajo de la Sierra Céndiro-Canales, un
espacio de encuentro, intercambio de ideas y experiencias, defi-
nicion de acuerdos y resolucion de conflictos.

El programa utilizé un modelo metodoldgico en varios niveles que
se busca replicar en otras areas forestales en la cuenca Lerma-
Chapala. El esfuerzo recibi6 diversos premios y reconocimientos
en México y el extranjero. La coordinacion del proyecto la reali-
z6 el Instituto Corazén de la Tierra habiendo participado en los
proyectos un conjunto de 23 instituciones de gobierno federal,
estatal y estatal, organizaciones de la sociedad civil y universida-
des, incluyendo instancias internacionales. (Juarez y Velazquez,
2012).
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Usando los Pilares ILBM como base, se pueden dilucidar aspectos
del manejo que se ha realizado en una cuenca a través de pregun-
tas de evaluacion. A continuacion se presentan las enlistadas por
RCSE-ILEC (2014):
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a)

b)

o)

d

¢Existe una institucion a cargo del manejo de cuenca?
¢Son efectivos el entrenamiento y el desarrollo de capaci-
dades? ;Se hace énfasis en el desarrollo de las destrezas
mas importantes? ;El proceso es inclusivo y esta abierto a
las agencias de cooperacion, grupos comunitarios, etcéte-
ra? ;Cuales correcciones son necesarias a medio proceso?

¢Se cuenta con un plan de manejo con alcance realista en
su implementacion? ;Se cuenta con un plan de manejo
adecuado o necesita ser actualizado? jExiste claridad en
las prioridades y las fases? ;Hay suficientes recursos? ;Se
ha establecido las coaliciones necesarias que permitan
que se implementen las acciones necesarias? ;Se cuen-
ta con una coordinacion adecuada? jHan cambiado los
costos o las opciones de tecnologia, y se reflejan dichos
cambios en el plan de manejo?

¢Existen mecanismos que faciliten la implementacién
participativa? ;Incluye el plan y su implementacién a to-
das las partes interesadas? ;Qué cambios de conciencia
y entendimiento ha habido acerca de los problemas y su
relacion con las actividades de las partes interesadas?
¢Cual es la percepcién de las partes interesadas afecta-
das por el programa?

¢Existe un conocimiento comuin y compartido acerca de
los desafios en el manejo? ;Hay un sistema de control que
permita medir los cambios en indicadores clave? ;Resulta
suficiente el contenido de la base de datos? ;Cuales son
las areas importantes que han quedado sin cubrir? ;Son
adecuadas las herramientas de manejo de informacion?
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e) ¢Se cuenta con una fuerte voluntad politica que apoye
el manejo sustentable? ;Forman parte la voluntad y el
compromiso politicos del programa de manejo? ;Qué tan
bien funcionan? ;Qué puede incrementarse, qué debe re-
ducirse y qué se puede hacer mejor?

A este respecto se han desarrollado diversas formas de implemen-
tar el proceso ILBM. Para el caso de México se elabor¢ el Sistema
de Diagnostico de Gobernanza (Juarez, 2014), que permite deter-
minar de forma participativa el nivel de desarrollo de 60 indicado-
res, 10 para cada Componente ILBM. Esta metodologia se aplicd
entre 2010-2015 en cuatro cuencas del pais, ademas de emplear-
se en EUA (Saunders et al, 2014) y servir de caso de referencia en
Montenegro/Albania (Vujovic et al,, 2018).

Manejo sustentable de lirio acuatico

Dentro de las consecuencias de la contaminacion de lagos po-
demos mencionar el crecimiento explosivo de plantas acuaticas
que se les denomina malezas acuaticas como es el caso del lirio
acuatico considerado como una “plaga” o un “desecho” problema
muy extendido en el pais y en el mundo. La visién institucional
tradicional emplea acciones de trituracion, control biolodgico o
empleo de sustancias quimicas que matan a la planta (herbici-
das), causando su hundimiento en la columna de agua incremen-
tandose los efectos negativos como agotamiento del oxigeno e
incremento de la eutroficacion.

Manejo sustentable del lirio acuatico. Al cambiar la vision y dejar
de ver al lirio como desecho y verlo como activo ambiental con
valor ambiental y econémico, se extrae de manera sustentable y
la planta se emplea para producir productos Utiles para controlar
derrames de hidrocarburos y sustancias quimicas, alimento para
ganado, compostas, produccion de biocombustibles. Adicional-
mente contribuye a eliminar nutrientes y contaminantes de los
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lagos, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ge-
nerar empleos en las comunidades. Este proyecto impulsado en
México se ha replicado en la Laguna Colorada en Jalisco, Laguna
de Yuriria en Guanajuato, en Brasil y en Benin Africa (De la Vega,
2010; Vargas, 2002).

Presa de la Vega en Jalisco invadida por lirio acuatico en marzo del 2018.

Foto: Marina de la Vega.
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5. MANEJO DE CUENCAS LACUSTRES,
RETOS Y OPORTUNIDADES

“El optimismo es la fe que conduce al logro.
Nada puede hacerse sin esperanza y confilanza’.

Helen Keller.

Los lagos y reservorios de México juegan un papel preponderante
como almacenes de agua, pero también por los multiples servicios
ambientales que prestan, tanto por parte de los propios ecosiste-
mas acuaticos como de las cuencas que los sustentan. A pesar de
su importancia en términos de generacion econémica, sostén de
actividades productivas, reguladores del microclima y reservorios
de biodiversidad, por mencionar unos cuantos, la mayoria de las
cuencas lacustres del pais muestran signos evidentes de degrada-
cién, derivadas de malas practicas productivas, pérdida de cobertu-
ra forestal, erosion, contaminacion por fuentes urbanas y agrope-
cuarias, entre otros.

Los lagos, junto con otras fuentes acuaticas como rios,
humedales y acuiferos subterraneos, sufren afectaciones por
el deterioro de la calidad de aguay la reduccion de sus flujos
de entrada, lo que afecta la integridad de sus ecosistemas.
Resulta preocupante que a pesar de su papel estratégico, a es-
tos cuerpos de agua se les entienda tan mal y tan poco, lo que
facilita la toma de decisiones inadecuadas, que van desde el uso
incontrolado de pesticidas en sus orillas (muchos con fuertes
efectos sobre el plancton, base de toda la cadena tréfica) a su
desecamiento parcial o total en aras de realizar proyectos urba-
nos o ampliaciones de riego o ganaderia, que acaban alterando
duramente el territorio que justamente les permite desarrollarse.

Es urgente mantener la investigacion sobre las condiciones
y componentes de los lagos y sus cuencas, pero ain mas: debe
avanzarse para que dicha informacion sea conocida por el publico,
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que se apropie de la misma y que asimismo ésta sea utilizada para
orientar la toma de decisiones. Se requiere crear planes y progra-
mas de manejo especificos y funcionales, que cuenten con fuerte
respaldo de los usuarios de los servicios de la cuenca y que sean
llevados a la practica, en un proceso que por la complejidad del con-
texto permita la revision y el mejoramiento ciclico, incorporando la
informacion que se genere y la participacion a los grupos de interés
que decidan integrarse al trabajo.

Sobre el manejo hay preguntas que deben responderse para
cada caso en particular y otras que atafien a todo el territorio nacio-
nal jcuantos lagos naturales y artificiales hay en México? ;cual es su
estado actual? ;qué tipo de instrumentos se utilizan para sumanejo
y el de sus cuencas? ;qué opciones productivas son las mas adecua-
das para cada territorio? jcon qué tipo de instituciones se cuenta
y qué tipo de participacion se da dentro de las mismas? ;como se
resuelven los conflictos entre los diferentes grupos de usuarios? jse
involucran de alguna forma los usuarios urbanos en el mantenimien-
to y conservacion de los bosques de la cuenca de la que dependen?
¢hay acciones de proteccion a las especies nativas de flora y fau-
na? sexiste un manejo integrado de malezas acuaticas? ;cémo se
previene o revierte la erosion en la cuenca? ;qué responsabilidades
asumen los grupos ligados a la produccion y qué se hace para infor-
marlos e involucrarlos?

Como resulta evidente, no es sélo un tema de investigacion:
es fundamentalmente un tema de gobernanza. Igualmente, no es
asunto de cada lago en lo individual, es un tema de manejo estra-
tégico de recursos hidricos, biodiversidad y desarrollo econémico.
Empuijar esta vision requiere trabajo en conjunto, vinculacion entre
sectores e involucramiento de sectores especificos y publico en ge-
neral. No es asunto sencillo pero debe hacerse, por el bienestar de
los lagos y los millones de personas que dependemos de ellos.
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CONCLUSIONES

Aun cuando los lagos ocupan una pequefa fraccion de la tierra son
de gran importancia por los servicios ecosistémicos'® que propor-
cionan. Desafortunadamente también son los ecosistemas mas
severamente sobreexplotados y degradados por la acumulacién
de sedimentos y descargas de aguas residuales favoreciendo su
contaminacion.

El uso extendido de productos quimicos, muchos de los cuales
pueden ser toxicos, cuando son liberados al ambiente producen
danos a los sistemas naturales y sociales. La entrada de contami-
nantes a los lagos puede afectar a los sistemas de forma directa
produciendo efectos téxicos o de forma indirecta modificando las
caracteristicas fisicas y quimicas. El impacto ecoldgico potencial es
importante por la pérdida de las funciones de los lagos, como son:
(1) la funcion hidrologica, (2) mantener la calidad del agua y (3)
mantener la vida (Mason 1991). De la misma forma como hemos
visto en esta publicacion los lagos son muy complejos sistemas
vinculados con el manejo en la cuenca y los procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos que suceden a diferentes escalas temporales
y espaciales, esta complejidad los convierte en Unicos y a la vez
sujetos de multiples presiones que demandan nuestra creatividad,
innovacién y colaboracién para mejorar su estado actual y futuro.

18 Ver: Servicios ecosistémicos, fundamentos desde el manejo de cuencas, de esta serie. En:
http://www.remexcu.org/index.php/publicaciones/itm-cuadernos-divulgacion/105-
servicios-ecosistemicos-fundamentos-desde-el-manejo-de-cuencas Manejo sustentable.
Administracion y uso racional de los ambientes y sus recursos naturales basado en
pautas que permiten su conservacion y rendimiento sostenido en el tiempo. http://web.
usach.cl/ima/enviroeduca/glosario.html. El manejo sustentable de los recursos naturales
renovables es aquel que, al mismo tiempo, es ecoldgicamente apropiado, socialmente justo
y econémicamente viable (FEA 2006).
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La crisis global del agua tanto en la cantidad como en la calidad
estd muy ligada a la crisis global medioambiental y a la degradacion
de ecosistemnas. Conservar los ecosistemas a través de un manejo
mas adecuado puede ayudar a mantener no sélo la cantidad de
agua disponible sino también su calidad; es prioritario establecer
una relacion agua, suelo y personas a través del manejo sustenta-
ble de estos importantes ecosistemas acuaticos.

Hablar del valor del agua es dificil ya que simplemente: sin agua
no existe vida. Pero, por mencionar algunas contribuciones tene-
mos las siguientes. El agua es nuestro principal recurso, su disponi-
bilidad es el componente esencial en el desarrollo social y econdmi-
co de cualquier pals, el recurso sobre el cual depende la reduccion
de la pobreza. El agua es la base de la bioquimica de todos los seres
vivos, interviene en el crecimiento de las plantas y animales, pro-
porciona refugio para un sinnimero de especies las cuales se en-
cuentran interconectadas entre sf gracias a ella. El agua es creada
y transformada en los ciclos bioquimicos tales como la respiracion
y la fotosintesis, de la misma forma la cantidad total de agua en la
Tierra es de alrededor de 1.4 billones de km3, de los cuales sélo
41,000 km3 circulan por el ciclo hidrolégico, mientras que el resto
se almacena durante largos periodos en los océanos, casquetes po-
lares y cuerpos de agua dulce que representa sélo un 3%. Dado que
el agua sostiene todas las formas de vida, la gestion efectiva de los
recursos hidricos (en particular los lagos y sus cuencas) demanda
un enfoque holistico que integre el desarrollo comunitario, social y
econdmico junto con la conservacion y respeto de los ecosistemas
naturales y sus comunidades de organismos.

Esta gestion efectiva de los recursos hidricos parte de enten-
der como funcionan estos importantes sistemas, los lagos, y de
fomentar la construccion de una visién comun del territorio que im-
plique el manejo y conservacién de su estructura y funcionamiento.
La combinacion del manejo y gestién integral de cuencas con el
conocimiento detallado de los procesos y dinamica de los lagos y
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sus cuencas puede, a través de la participacion activa, informada
y multinivel construir la gobernanza de nuestros lagos en México.
La Gestion Integral de Cuencas Lacustres (ILBM por sus siglas en
inglés) puede resultar una base para orientar los esfuerzos hacia la
construccion de una visién comun de las cuencas y sus lagos.

Sé parte activa de la generacion de conocimiento y soluciones
para los lagos en México. Participa en el Grupo de Trabajo de La-
g0s y sus Cuencas de la Red Mexicana de Cuencas (www.remexcu.
org).
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