OOS‘/’/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA qu
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

LIMNOLOGIA DE PEQUENOS EMBALSES
EN EL ESTADO DE TLAXCALA

| T E S 1 S
PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
(BIOLOGIA DE SISTEMAS Y
RECURSOS ACUATICOS)
P B E S E N T A
JUSTO SALVADOR HERNANDEZ AVILES

DIRRCTORES DE, TESIY:
DRA. GUADALUPE NE LA LANZA ESPINO.
M. on C. JOSE LUIS GARCIA CALDERON.,

MEXICO, D. F. 1999
TESIS CON
FALLA DE ORicEN

~
A
h
3 -
e
1 )}-

A




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

Con todo mi amor para mi esposa Rosa Maria, porque gracias a
su apoyo, comprension y entraga estamos realizando Jjuntos un
proyecto de vida, creciendo a través de matas e ideales

compartidos.

A mis pegquafios hijos Rodrige y Miriam Jazmin, razén de
trascendencia, eaperanza, compromiso y parte fundamental de

mi existencia.

A mis padres Jesds y Arcelia, porque su tastimonic de wvida,
sigue floreciendo en los logros y realizacién de sus hijos ¥

seras queridos.

A mis familias Herndndezr Avilés, Veladzquez Palafox ¥
Comunidad Mateo V, con los que siampre comparto los momentos

mas importantas y trascendentales.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a 1a Facultad de Ciencias de la UNAM, por la formacién académica adquirida a
través de los estudios de Posgrado en la Maestria en Ciencias en Biologia de Sistemas y
Recursos Acudticos.

La realizacién det presente trabajo fue posible gracias al apoyo del Instituto de Biologia y
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza UNAM, a través de sus instalaciones,
equipo, material y reactivos.

Especial agradecimiento a la Dra. Guadalupe de la Lanza Espino, Investigadora del
Instituto de Biologia por la Direccién de 1a Tesis de Maestria y sus valiosas aportaciones al
trabajo. Asi como al M. en C. José Luis Garcia Calderén, Investigador de 1a Universidad
Auténoma Metropolitana Iztapalapa, por la Codireccién de la misma, formacién académica
y apoyo para el desarrollo en cada una de las fases del Proyecto de Investigacion.

A los distinguidos miembros del jurado Dr. José Luis Arredondo Figueroa (miembro del
Comité Tutorial), Dr. Porfirio Alvarez Torres, Dr. Xavier Chiappa Carrara, Dr. Arturo
Chacén Torres y Dr. Isaias H. Salgado Ugarte por sus valiosas sugerencias, comentarios y
revisién critice para mejorar y enriquecer este trabajo.

Al Bi6l. Al Chumacero Lopez, Delegado Federal de la SEMARNAP y al Bidl. José Luis
Moreno Goémez, Jefe del Depto. de Fomento Pesquero y Acuacuitura de [a misma
Secretaria en el Estado de Tlaxcala, por las facilidades brindadas para el trabajo de campo y
el préstamo de las instalaciones del Centro de Produccién Piscicola de Atlangatepec.

A mis amigos los Bidlogos Jesis Jardén Olvera, Ma. del Carmen Galindo de Santiago, Joel
Loera Pérez, Felipe Herndndez Navarro y a la Hidrobiéloga Elena Nufiez Portugal por su
participacién en alguna de las fases del trabajo, cuya colaboracién fue fundamental para la
culminacién satisfactoria de esta Investigacién.



MICROEMBALSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

INDICE GENERAL

RESUMEN
INTRODUCCION
ANTECEDENTES
OBJETIVOS

DESCRIPCION DE LA ZONAS DE ESTUDIO
METODO
RESULTADOS

MORFOMETRIA

PRECIPITACION PLUVIAL Y
EVAPORACION MEDIA.

DINAMICA TERMICA DE LA COLUMNA DE AGUA.

OXIGENO DISUELTO.
COMPONENTE EDAFICA
VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHI
POTENCIAL DE HIDROGENO
ALCALINIDAD

DUREZA

CONDUCTIVIDAD

NUTRIMENTOS

PRODUCCION PRIMARIA

CRECIMIENTO DE LAS POBLACIONES ICTICAS

FACTOR DE CONDICION MULTIPLE
ANALISIS MULTIVARIADO

DISCUSION DE RESULTADOS

MORFOMETRIA

TEMPERATURA

OXIGENO DISUELTO

VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHIX
POTENCIAL DE HIDROGENO
ALCALINIDAD Y DUREZA
CONDUCTIVIDAD

NITROGENO

FOSFORO

PRODUCCION PRIMARIA
RENDIMIENTO Y CRECIMIENTO PISCICOLA

Piginas

59
60
61
62

63
65

66
67




MICROEMBAILSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

ANALISIS MULTIVARIADO 71
FACTORES DETERMINANTES DE LA PRODUCCION 74
INTERACCIONES PAREADAS 75
COMPONENTE CLIMATICA-C. MORFOMETRICA 75
COMPONENTE CLIMATICA-C, EDAFICA 80
COMPONENTE MORFOMETRICA-C. EDAFICA 81
INTERRELACION DE LAS COMPONENTES ABIOTICAS
Y SU INFLUENCIA CON LA PRODUCCION 84
ALTERNATIVAS DE MANEJO ACUICOLA 86
CONCLUSIONES 87
ANEXOS 89

LITERATURA CITADA 93
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RESUMEN

En el presents estudio se realizé un estudio limnolégico de siete microembalses
permanentes: San Antonio, Rancho Escondido I y II, La Discordia, Los Remedios, San
Pedro Ecatepec, y Atlangatepec del Estado de Tlaxcala. Asimismo se evalué el crecimiento
de la carpa bamigona Cyprinus carpio rubrofuscus y de la carpa hetbivora
Ctenopharyngodon idella, confinadas en estos sistemas con fines acuicolas,

Estos cuerpos acudticos presentan dreas inferiores a los 6400 m* y voltimenes menores a
9100 m®. Con formas circulares, subcirculares o elipticas ¥ con depresiones lineales a
céncavas con microformas, se localizan sobre rocas facilmente erosionables. Son someros,
con profundidades méximas de 4 metros, profundidades relativas mayores al 2% y
pendientes medias inferiores al 10%, que le confieren inestabilidad.

Son polimicticos calidos continuos, con discontinuidades térmicas matutinas, asi como
termoclinas oscilantes, con una tendencia hacia la mezcla durante 1a tarde o la noche.

En estos microembalses la zona trofolitica es amplia, por una elevada fertilizacion orgénica
producto de las deyecciones de los animales que abrevan en ellos, con concentraciones de
oxigeno inferiores al 30% de saturacidn, y una trofogénica en los primeros 20 a 60 cm de la
columna de agua por efecto de baja penetracién de luz, al existir una elevada turbidez por
arcillas.

Las aguas son bicarbonatadas, con pH entre 7 y 8.7, con conductividades inferiores a los
310 uS/cm. Los procesos de dilucién y concentracién de sales y sélidos disueltos estin
poco diferenciados, debido a que las fluctuaciones de nivel no son tan drasticas de acuerdo
con la estacionalidad. El contenido de nutrimentos no presenté diferencias sigpificativas
entre los microembalses, con predominio del amonio. Segiin las concentraciones medianas
de npitrégeno inorgénico (19.17 a 7575 pg atm/1) los microembalses tienden de la
mesoeutrofia a eutrofia. Y por las del fosforo (2 a 15 ug atm/l) a la eutrofia ¢ incluso
hipereutrofia. Este tiltimo fue mayor en los bordos San Pedro Ecatepec y Ocote, como
consecuencia de una mayor fertilizacién organica.

A pesar de las altas concentraciones de nutrimentos, los sistemas son poco productivos al
estar limitados por una baja penetracién de luz y temperaturas, con registros medianos de la
produccién primaria bruta (P.P.B.) entre 0.51 y 1.36 g de C m”dia™. A partir de los valores
de produccién primaria se distinguieron dos tipos de embalses: los de  alta fertilizacién
orgnica con medianas de P.P.B. superiores a los 0.80 g de C m™dia” y los influenciados
por una fuerte erosién que van de 0.20a3.6 gde Cm* dia’. El bordo San Pedro Ecatepec
fue el mas productivo, al presentar una mayor alcalinidad, durezas, pH, conductividad y
fésforo total, ademas de una zona eufética més amplia, debido al tipo de suelo arenoso de
su microcuenca de captacidn.

En cuanto a las ecuaciones de crecimiento de von Bertalanffy para la carpa barrigona se
estimaron longitudes méximas inferiores a los 28 cm y pesos méximos por debajo de los
624 g, en intervalos cercanos a los dos afios, debido a que en la época invernal se
registraron temperaturas minimas de 13°C, que provocaron que el crecimiento fuera lento o
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se detuviera. La carpa herbivora presentd la tasa de crecimiento més baja. Los factores de
condicion multiple registrados para las dos especies fueron menores de 20.

Con base en el andlisis factorial, se determiné que cinco factores explican la mayor
variacién del sistema con una varianza total acumulada de] 82.42%. Los tres primeros se
consideraron como los més importantes; el factor I, incluyé variables morfométricas y la
produccién primaria, en el segundo la componente edéfica y variables morfométricas
vinculadas con el contorno del sistema y en el tercer factor los nutrimentos, temperatura y
el drea superficial.

Los rendimientos piscicolas en estos pequefios embalses de México son dependientes de las
componentes morfométrica y edéfica, como se establecié a través del modelo lineal que
considera el Indice Morfoedafico (TME), log Rend=0.6014 +1.1638 log IME, con n=18,
R?=60.69% y Bl (p<0.01), donde Rend= Rendimientos piscicolas (kg/ha/afio) y el
IME=Z/Alcalinidad.

Finalmente, con base en los resuliados obtenidos se propone ¢l manejo de un policultivo
que incluya especies tales como la carpa plateada (fitoplanctofaga), carpa cabezona
(zooplanctofaga) y carpa barrigona (detritofaga) en uma proporcién de 1:2:4
respectivamente, en tallas de juvenil y una densidad de siembra de 1 org/m?, con el empleo
de pramineas como alimento complementario. Se contempla la posibilidad de la
implantacién de charales como pequefias pesquerias potenciales en estos ambientes y ¢l
cultivo de ajolotes, al existir una zona trofolitica desarrollada.
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INTRODUCCION

Las predicciones para las pesquerias en ¢l ambito mundial a partir de la década de los
ochenta, proponian un crecimiento sostenible del 1% por afio, que inclufa un manejo
apropiado de las poblaciones y la expansién hacia nuevas pesquerias, asi como la
introduccién al mercado de otros productos (Robinson, 1982). Sin embargo, la demanda de
peces para el consumo humano, se proyectaba con un crecintiento alrededor del 2 al 2.4%
por afio, lo que implicaba que para finales del siglo si la produccién pesquera permanecia
constante, 72 millones de toneladas de captura de peces por pesquerias estarian disponibles
en el afio 2,000 (Beveridge, 1987), las cuales en la actualidad se han superado en 18
millones (FAQ, 1997), empero, existe un déficit cercano a los 40 millones de toneladas, que
en el nuevo siglo puede incrementarse.

Una alternativa para solventar este déficit es la acuicultura cuyos rendimientos mumndiales
en 1995 fueron de 21.3 millones de toneladas, con un crecimiento anual, desde 1984 del
10% (Rana, 1997). Cifra simijlar en la acuicultura mexicana que es, de las actividades
primarias la que presenta durante la dltima década, el mayor dinamismo de éste sector
aunque todavia de poca significancia si se le compara con la pesca y la agricultura. No
obstante que se advierte un crecimiento acelerado, éste es desigual y con muchos contrastes
a pesar de los multiples esfuerzos realizados (Hemandez-Avilés y Gareia-Calderdn ,1990).

En la Repiblica Mexicana existen 14,000 cuerpos de agua lénticos, de los cuales el mayor
numero se localizan en la zona geoecondémica Centro Occidente, que incluye a los Estados
de Jalisco y Michoacén, le siguen en importancia Ia regién Centro Sur y Ia Norte (Athié,
1987). De estos sistemas los més numerosos son los pequefios embalses, cuyo nimero
alcanza el 67.13%, aunque sélo cubren 188,781 ha, el 14.74% de la superficie inundada de
aguas epicontinentales. Cifra que presenta notables reducciones en Ja temporada de secas,
pues el 90% de estos sistemas son temporales {Armedondo-Figueroa y Garcia-Calderén,
1982) y sin embargo, su temporalidad reviste mayor importancia regional, en Ja medida en
que se acentia el déficit de agua, como ocurre en ¢l Estado de Tlaxcala, donde existen 1088
cuerpos de agua los cuales ocupan una extensién total de 4288 ha, con un 98.833% de
dimensiones menores a 10 ha (Tinoco y Atanacio, 1988). El estado cuenta ademds con 69
unidades de produccién de carpa, que representan una superficie total de 27 hectdreas
(SEPESCA, 1990}.

Los micreembalses en general son sistemas muy dindmicos con: a) amplias fluctuaciones
de nivel y de las condiciones ambientales durante los periodos de sequia y lluvias b) altas
cargas de nutrimentos por acarreo de material aléctono de la cuenca o fertilizacién orgénica
¢) presentan baja penetracién de luz por turbiedad biogénica o abiogénica, d) movimientos
continuos de ia columna de agua ¢) amplias fluctuaciones de la temperatura a lo largo de]
dia ¢ incluso del afio f) tienden a establecer una zona trofolitica desarrolflada g) v son
sistemas muy productivos que los hace susceptibles para la acufcultura (Hemndndez, ef al.
1995), aunque para que cualquier estrategia de mancjo sea aplicada con eficiencia es
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necesario considerar las caracteristicas y dindmica propia de los sistemas, como las
mencionadas.

En México uno de los esfuerzos que ha tenido mayor permanencia es la siembra de peces,
pues se ha fomentado desde hace més de seis décadas con €l fin de apoyar ¢l fomento
pesquero y acuicola, actividad que registra actualmente la cifra de 140 millones de crias
{SEPESCA, 1991), sobre todo en pequefios cuerpos de agua. Sin embargo, en éstos se sigue
manteniendo la condicién que han mencionado Cabrera-Jiménez y Garcia-Calderdn (1984)
de solo sembrar sin dar seguimiento a sus resultados, a pesar de la importancia que pueden
tener sobre todo en los pequefios cuerpos de agua, en los cudles, éstos pueden constituir et
gje rector de las actividades de las comunidades rurales. Algunas experiencias estiman de
acuerdo con las condiciones de manejo, un rendimiento medio de 120 kg/ha/afio con
monocultivos extensivos (Arredondo-Figueroa y Garcia-Calderdn, 1982), con policultivos
también extensivos se han tegistrado rendimientos de 750 a 1500 kg/ha/afio (Hernandez-
Avilés y Pefia-Mendoza, 1992) con méximos de 2456.53 kg/ha/afio en cultivos extensivos
con alimentacién complementaria (Navarrete y Sanchez, 1989).

Como ya se ha mencionado la caracteristica mas sobresalientes de estos microembalses, es
la interrelacién que pueden presentar con otras unidades de produccién como 2 agricola y
la pecuaria, lo que resulta de interés desde el punto de vista del manejo integrado de
recursos, por el reciclaje de materiales y el empleo del agua para diversos fines, como el
suministro de este recurso a los cultivos agricolas ¢ como abrevaderos para ¢l ganado, entre
los mds relevantes (Heméndez-Avilés, et al, 1995). Desafortunadamente esta integracién
constituye mas una aspiracién que una realidad, toda vez que las actividades productivas
son un agregado.

Sin embargo, la urgencia de aumentar la disponibilidad de alimentos plantea la necesidad
de disefiar estrategias de manejo de Jos pequefios cuerpos de agua tomando como base la
investigacién sobre los flujos de energia y el reciclado de materiales como altemativa
alimentaria, particularmente en las zonas de mayor densidad de poblacién como en el
centro del pafs, donde también se concentra la mayor parte de pequefios embalses hasta
ahora subexplotados.

Los embalses seleccionados se ubican en el Estado de Tlaxcala, de gran interés, porque
agrupa regiones donde existe un manejo tradicional ¢ integrado de recursos (Altieri y
Trujillo, 1987), al mismo tiempo que sufre los procesos de crecimiento poblacional,
urbanizacién y expansién industriel en un territorio, de alta cultura que ha asimilado
diversas corrientes y aportaciones a las que se suma ahora la acuicultura la que con los
microembalses, se presenta como un ¢lemento que puede articular y ser el rector de sus
actividades no solo de sobrevivencia sino de desarrollo, Como una contribucién al respecto,
en este estudio se analizaron las componentes morfométricas, fisicas, quimicas y bioldgicas
de siete bordos permanentes empleados con fines piscicolas, bajo condiciones templadas
subhiimedas.
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ANTECEDENTES

Para la caracterizaciéon limnolégica de microembalses se han realizado diversas
investigaciones que abarcan aspectos de las componentes morfométrica, quimica, fisica v
bioldgica, analizando su variacién espacio temporal, y para algunos ¢asos su interaccidn
interpretada por modelos multivariados.

Asl, Porras (1984) integré en un estudio el conjunto de datos morfométricos de embalses
situados en la Cuenca Oriental de! Estado de Morelos, ¥ encontrd que la configuracion de
los embalses varié considerablemente de circular a elipsoidal, con cubeta de tipo parabélico
y conos elipticos, ademés describié Ia importancia de las amplias fluctuaciones a lo largo
del periodo de estudio.

Heméndez-Avilés y Pefia Mendoza (1992), encontraron en bordos del mismo estado,
caracterizados por localizarse sobre rocas ficilmente erosionables, formas circulares y con
un escaso desarrollo de las comunidades Jitorales. Asimismo, de acuerdo con el desarrollo
de] volumen los sisternas tenian una forma sinusoide eliptica, cuya conformacién permitié
una mayor acumulacién de sedimentos, con profundidades relativas inferiores al 2%, y una
baja pendiente de las paredes, que provoct una inestabilidad térmica de la columna de agua.

Ceja y Gazano (1994), trabajaron en embalses temporales con formas irregulares del Estado
de Hidalgo, con desarrollo de linea de costa superior a dos, y profundidades relativas
mayores a 4%, que supondria una mayor estabilidad de la columna de agua.

Arredondo-Figueroa y Garcfa-Calderdn (1982), analizaron aspectos relacionados con la
vanabilidad fisica, quimica y biolégica de estos sistemas. Estos autores encontraron. dos
fases relacionadas con las fluctuaciones de nivel, una de dilucidén caracterizada por el
aumento del volumen en la época de precipitacién pluvial, y otra de ¢concentracién donde
hay un decremento del mismo, principalmente por evaporacién, lo que favorece la
disminucién e incremento de Jos iones en cada etapa respectivamente,

Ponce (1983), encontré para un charco temporal por medio de un andlisis de cimulos y
componentes principales que la relacién de la forma del embalse-contenido de calor y la
dependencia volumétrica de sustancias disueltas-biomasa de fitoplancton, explicaban gran
parte tanto de las variaciones del comportamiento del embalse asi como de la produccién
primaria.

Porras (1983), realizé un estudio en ¢l estanque de temporal "Simén Cérdenas”, en el cual
resaltd la relacion de la temporalidad-biota y produccién.

Arredondo-Figueroa (1990), al realizar un andlisis de custro embalses temporales, por
medio de la técnica de climulos y componentes principales de datos limnolégicos, encontrd
para este ltimo dividido en grupos de variables, que los parimetros morfornétricos
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explicaron ¢l 80.2% de la variacion total del sistema repartidose en tres componentes, las
variables fisicas v quimicas expresaron el 86% de la varianza total de seis componentes, en
cuanto a las variables ambientales la precipitacion total y la maxima en 24 horag, la
temperatura maxima y media fueron las variables que explicaron el 74.2% del porcentsje
acumulado de la varianza total en dos componentes, y para el fitoplancton la abundancia
total, la abundancia de clorofitas y bacilariofitas quedaron inciuidas en Ia primer
componente, mientras que el indice de diversidad y la clorofila "a" en ¢l segundo, con un
porcentaje de variacién total acumulada de 65.7%.

La produccién acuicola y pesquera en los microembalses ambientes se ha fomentado en
diversos grados con base en siembras por repoblaciones, de especies como el bagre, la
carpa, la tilapia y la trucha las que se seleccicnaron por su buen crecimiento, alta
conversién alimenticia, adaptabilidad al encierro y principalmente por el conocimiento de
su biotecnologia en el pais (SEPESCA, 1982); sin embargo, la piscicultura de estos
organismos, con excepcion de la trucha no se han desarrollado eficazmente.

Pero de las anteriores especies destaca la carpa como la més importante en Tlaxcala, asi
como en el resto de los estados del centro y es posible encontraria en gran parte de lagos y
presas. Esta especie fue introducida en México desde €l siglo pasado. Posteriormente, con
el fin de diversificar la piscicultura rural, en 1956, se importé la carpa espejo proveniente de
Haiti, en 1968 y 1979, las provenientes de la Repilblica Popular China (Armredondo-
Figueroa, 1983). Por su rendimiento desde 1985 ocupa el segundo lugar de importancia en
{as pesquerfas de aguas interiores de México, aunque por acuicuitura su desarrolic ain es
incipiente. A partir de 1963 se han practicado las técnicas de reproduccién, produccién
masiva de alevines y crias, para repoblamientos en el &mbito nacional. Para el cultivo de
estas especies tanto en monocultivo como en policultivo, no se ha superado la etapa
experimental y piloto (Arredondo-Figueroa, 1990).

Tampoco existe investigaciones formales de los ambientes repoblados por carpas realizadas
en el Estado de Tlaxcala, aunque si hay algunas experiencias acuicolas que se ubican ¢n el
Altiplano como las realizadas por Rosas (1976), con policultivos en diferentes condiciones
en charcos permanentes y temporales en ef Estado de Michoacén, trabajos que se realizaron
empleando a la carpa {Cyprinus carpio), trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiss), mojarra
africana (Orecchromis sp.) y charal (Chirostoma sp) entre oftras, que alcanzaron
rendimientos de 400 kg/ha.

En ¢ cercano estado de Morelos, Porras (1981), relacion6 los cambios termopluviométricos
de lag zonas de trabajo en charcas temporaleras con la introduccién de crias, el desarrollo, ta
captura y la cosecha durante un ciclo anual,

Castrején (1983) hizo un estudio de las caracteristicas hidroldgicas en €l berdo
semitemporal "Cerro de la Era" y planted el establecimiento de estrategias y lincamientos
para consolidar una piscicultura intensiva basada en e! policultivo.
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Sanchez y Navarrete (1987}, realizaron una comparacidn en el rendimiento de la carpa
espejo (Ciprinus carpio specularis) en bordos de 0.9 ha, los cuales se encuentran en un
clima templado semihiimedo. La densidad de siembra que utilizaron fue de 0.277 crias/m?
En el bordo denominado Huapango "B" la poblacidn en cultivo presentd una tasa de
crecimiento mas alta (0.2268) ¥ un rendimiento de 1818.4 kg/ha/afio, mientras que en el
Haupango "A" se obtuvieron 1110.8 kg/ha/afio.

Navarrete y Sanchez, (1989), en el Estado de México, establecieron un sistema de
policultivo semintensivo con carpa plateada, carpa herbivora y carpa comin bajo
condiciones de cultivo semintensivo en seis estanques con densidades de carga de 2,000,
6,000 y 10,000 peces por ha. En esta experiencia se obtuvieron rendimientos de 2546.53 y
2251.74 kg/ha/afio en los estanques con mayor densidad.

Heméndez-Avilés y Pefia-Mendoza (1992) en bordos semi-permanentes (Michapa y
Chavarria), tipificados por sus elevados aportes de materia organica, como eutrdficos e
hipereutréficos, trabajaron tres fases de cuitivo entre mayo de 1983 y enero de 1987. Fases:
I) monocultive de Oreochromis urolepis kornorum (mojarra). IT) Policultivo extensivo de
O. urolepis hornorum (machos) Cyprinus carpio rubrofuscus (Carpa barrigona);
Hypophthalmichthys molitrix (carpa plateada), Aristichthys nobilis (carpa cabezona) con
densidades de carga de 0.4 org/m?. II) O. w. hornorum y C. C. rubrofuscus con densidades
de carga de 6 org/mZ, Los rendimientos alcanzados variaron entre 102 y 304 kg/ha/afio para
Michapa y Chavarria respectivamente en la fase I; de 791 kg/ha/afio en 1a fase I y de 1500
kg/ha/afio durante )2 dltima fase. Los pesos méaximos fueron de 123.5 g para ]a mojarra y
595 g para Ja carpa en 20 semanas, en €l bordo Chavarria. El andlisis factorial resultante
indico que las variables que se relacionan con el factor edéfico y la temperatura resultaron
ser las mis importantes en el comportamiento del bordo de Chavarria y las de
autorregulacién del sistema de carbono en el bordo de Michapa. Ademés encontraron para
estos microembalses una fase de dilucién y de concentracién de iones claramente definidas.
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OBJETIVO GENERAL
Analizar la limnologia de siete bordos permanentes, bajo condiciones de un ¢lima templado

subhiimedo en ¢l Estado de Tlaxcala, asi como evaluar con fines acuicolas el crecimiento y
rendimiento de sus poblaciones icticas,

OBJETIVOS PARTICULARES
¢ Describir las principales caracteristicas morfoméiricas de los microembalses.

o Evaluar la dinfmica fisica, quimica y bioldgica de estos sistemas acuéticos en un ciclo
anual.

+  Analizar la correspondencia entre las variaciones climdticas y la dindmica limnoldgica
de los microembalses.

e Caracterizar la textura de las microcuencas de captacién de los bordos.

o Establecer los modelos de crecimiento y de condicién de las poblaciones de ciprinidos
en estos bordos.

» Evaluar los rendimientos piscicolas en funcién de las condiciones ambientales de la
columna de agua.
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DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

El estudio se realizé en siete microembalses permanentes: "La Discordia”, "Los Remedios",
"Rancho Escondido I", "Rancho Escondido II', y "San Antonio" que se ubican en el
Municipio de San Martin Xaitocan (Fig, 1); "San Pedro” y "E! Ocote" pertenecientes al
Municipio de Atlangatepec, Estado de Tlaxcala (Fig. 2). Estos sistemas s¢ encuentran
localizados en la regidn del Balsas de la cuenca del Rio Atoyac y subcuenca del Rio
Alceseca (INEGI, 1987).

Fig. 1. Ublcaclén de los bordos Discordia, Remedios, San Antonlo, y Rancho Escondido Ly IT,
en el Municipio de Xaltocéin Estado de Tlaxcala. Modificado del mapa topogrifico E-14 B-33
Tlaxcala de Xicohtencatl (INEGI, 1981a).

El resumen de las caracterfsticas mds importantes de las zonas donde se ubican estos
cuerpos de agua se presenta en el Tabla 1. Asi, para la regién de Xaltocén el clima es del
tipo C(w.)(w), segiin Garcia (1981), descrito como templado subhimedo con lluvias en
verano. Presenta una temperatura media anual entre 12 y 14°C, los meses més calidos son
marzo, junio, julio y agosto, con una temperatura entre 14 y 16°C y los meses mds frios son
diciembre y enero con una temperatura entre 11 y 12°C. La precipitacién media anual
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fluctia entre 800 y 1,000 mn, Ia méaxima incidencia de lluvia se presenta en julio, con un
intervalo de 150 a 160 mum, en tanto que la sequia se registra en los meses de encro y
febrero, con un valor menor de 10 mm. La frecuencia de heladas es de 40 a 60 dias.

Fig. 2. Ubicacién de los bordos Ocote y San Pedro Ecatepec, en el Municipio de Atlangatepes,
Estado de Tlaxcala. Modificado del mapa topogrifico E-14 B-23 Tlaxco INEGI (19812).

Para la segunda regién el clima segiin Garcfa (1986), es del tipo C (w,) (W), descrito como
templado subhiimedo con luvias en verano. Presenta un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5 mm. Con una temperatura media anual entre 12 y 14°C, precipitacion
media anual entre 600 y 700 mm y con una frecuencia de heladas entre 40 y 60 dias.

El tipo de suelo para los bordos del Municipio de San Martin Xaltocan es Litosol +
Cambisol-eutrico y Cambisol-eutrico + Vertisol pélico, de textura media con un cocficiente
de escurrimiento del 5 al 10%. En la zona se practica principalmente la agricultura de
temporal con cultivos anuales (INEGI, 1981a).

El tipo de suelo para "San Pedro” y el "Ocote™ es Feozem haplico, con clase iextural media.
En la zona se practica la agricultura de temporal.

10
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas en donde se ubican los microembalses estudiados en el

Estado de Tlaxcala
SISTELMA MUNICIPIO TUBICACION GEOGRAFICA FORMULA CLIMATICA
San Antonio San Martin Xaltocan | 19°26’36”a 41" latitad N
Rane, Esc. 1 San Martin Xzaltocan | 98°14’41" a 55 longitud W a TEMPLADO
2540 m.s.n.m. SUBHUMEDO
Rang, Esc. I San Martin Xaltocan C (w) (w) CON LLUVIAS
Remedios San Martin Xaltocan |19°26°48” a 517 latitud N . EN VERANO
Discordia San Martin Xaltocan | 98°14’39” 2 43 longitud W a
2520 m.s.n.m.
San Pedro Atlangatepec 19°31°207 a 23" latimd N TEMPLADO
Ecatepec 98°08°50" a 53" longited W a SUBHUMEDO
2620 m.s.nm C (wy) (w)
Ocote Atlangatepec CON LLUVIAS
— EN VERANO
SISTEMA TEM. Y PRECTP. TIPO DE VEGETACION SUELO USO ACTUAL
San Antonio MEDIA LITOSOL +
Rane, Esc. 1 ANUAL RELICTO DE BOSQUE CAMBISOL
Rane. Ese. 0 12-14°C DE JUNIPERUS AGRICULTURA
800-1000 mm
Remedios CAMBISOL- | DE TEMPORAL
BUTRICO +
Discordia VERTISOL-
PELICO
San Pedro MEDIA ANUAL 12- | RELICTO DE BOSQUE AGRICULTURA
Ecatepec. 14°C DE JUNIPERUS
600-700 rom.
Ocote FEOZEN- DE TEMPORAL
HAPLICO
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METODO
La realizacién de este estudio, s¢ organizé de la siguiente manera:

L. TRABAJO DE CAMFPO.
II. TRABAJO DE LABORATORIO.
YI. TRABAJO DE GABINETE.

1. TRABAJO DE CAMPO

1). PERIODO DEL ESTUDIO

El trabajo de campo se llevé a partir de octubre de 1990 hasta 1997 en que se realizaron los
dltimos ajustes de campo para la morfometria. Se establecié en la parte central de los
bordos una estaci6n de muestreo de pardmetros hidrologicos, ya que al tener 4reas
superficiales pequefias y ser someros, se asumid que presentaban un comportamiento gue
tendia a la homogeneidad horizontal en el embalse.

2). MORFOMETRIA

Como en estos sistenas el nivel fluctiia ripidamente, se midié mensualmente durante un
ciclo anual a linea de costa, por medio de segmentos con una cinta métrica marca “Lufkin™
de 30 metros, con verificaciones anuales en el nivel maximo. La orientacién de cada uno de
estos segmentos se establecié con una brjjula de cuadrantes marca “Bronton™ al tomar
como referencia puntos visados.

La batimetra se realizé tomando profundidades a lo largo de transectos, divididos en
segmentos regulares de un metro en las zonas aledafias al litoral y de cinco metros en la
zona més alejada. Los transectos se orientaron por medio de la brijula y se tomaron como
puntos de referencia la longitud y anchura méxima de los bordos.

3). FISICA Y QUIMICA DEL AGUA

Se registr6 la visibilidad del disco de Secchi, posteriormente se colectaron muestras de agua
en el nivel superficial y de fondo con una botella Van Dom de tres litros de capacidad, a las
cuales se les determiné la temperatura del agua con un termémetro de precisién de 0.1°C.

Las muestras de agua se colocaron en botellas de pléstico de un litro de capacidad para el
posterior anslisis de los parAmetros quimicos. Sélo la concentracién de oxigeno disuelto se
determind in situ con la técnica de Winkler, modificacién del azida (APHA, AWWA y
WPFC, 1989).

}¥4
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4) PRODUCCION PRIMARIA
En la mistna estacién de muestreo de los pardmetros hidroldgicos, la produccion primaria
se cuantificd en el nivel superficial de la columna de agua por el método de las botellas

claras y obscuras (Wetzel y Likens, 1991), con un tiempo de incubacion de tres horas.

5) MUESTREO DE PECES

La captura se llevé a cabo mediante un chinchorro playero de 30 m de largo por 2 m de
ancho, luz de malla de 0.01 m y un cono de 2 m de largo.

El tamafio de la muestra dependié de las condiciones de variacién del volumen.
Una vez capturados los peces se registraron los siguientes datos biométricos:

5.1) Peso total (g), con una balanza granataria de marca *Chaus” tripie brazo de 0.G1 g de
precisién.

5.2) Longitud total, longitud patrén y altura {(mm) con un ictiémetre de precision de 1 mm.
6) MUESTREO DE SUELO

Se realizaron perfiles del suelo en la microcuenca de captacién de los microembalses, con
12 toma de muestras de la capa superficial, para su posterior caracterizacién textural,

I1. TRABAJO DE LABORATORIO
1) DETERMINACION DE PARAMETROS QUIMICOS

Los pardmetros quimicos se determinaron en el laboratorio segun las técnicas descritas en
el APHA, AWWA y WPFC, (1989) y las compiladas por Cervantes (1986):

1.1) pH: ¢on un potenciémetro marca “Coming” modelo 3D con precisién de 0.01.

1.2) Conductividad: por medio de un conductimetro de mesa marca “Corning” modelo 210
con precisidn de 0.1 pS/em.

1.3) Alcalinidad: Método volumétrico utilizando dcido sulfirico 0.02 N y como indicadores
fenolfialeina y anaranjado de metilo.

1.4) Dureza total: Método volumétrico con EDTA, ¢ indicador negro de eriocromo T,
1.5) Dureza de calcio: Método volumétrico con EDTA, y como indicador murexida.

1.6) Dureza de magnesio: Por diferencia de la dureza total y la dureza de calcio.
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1.7) Nutrimentos: nitratos, nitritos, amonio, fosforo total y ortofosfatos se determinaron por
técnicas espectrofotométricas, descritas en el APHA, AWWA y WPFC, (1989).

Fésforo total: con base en el tratamiento de persulfato de sodio, en una autoclave a una
libra de presién (Calberg, 1972) y posteriormente se determiné por el método de

ortofosfatos solubles,
2) DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO

Para el analisis de la textura del suelo se utilizé el método del hidrémetro de Bouyoucos
(1929), citado por Grande (1574).

III. TRABAJO DE GABINETE

1) ELABORACION DE MAPAS BATIMETRICOS Y VARIACIONES DE AREA
1.1) Con los datos registrados en campo se elaboraron los mapas de variacién mensual de la
linea de costa, y se caleularon las areas, longitud y anchura méximas. Asimismo s¢ elaboré
¢l mapa batimétrico de los embalses al considerar el mes de méximo volumen y las
hipsograficas correspondientes para precisar sus variaciones volumétricas.

2) CALCULO DE LOS PRINCIPALES VARIABLES MORFOMETRICAS

Para el andlisis de la informacién obtenida se consideraron los métedos y técnicas
compilados y propuestos por Cole (1988) y Hakanson (1977, 1981).

2.1) Area superficial (4,): Con los datos obtenidos en campo se hicieron mapas, calculando
el 4rea superficial por medio de un planimetro polar marca “Koizumi”, tipo KP-23.

2.2) Voltimenes mensuales: A partir del mapa batimétrico en el mes de maximo volumen, y
con la construccién de curvas hipsograficas (Lowel y Tobin, 1986), se obtuvieron los
voliimenes mensuales.

2.3) Profundidad media: Con el cociente entre el volumen (V) y el &rea superficial (4o).

2.4) Desarrollo de la linea de costa (DI): El cociente entre el perimetro del embalse (L) y el
perimetro de la circunferencia de una misma 4rea.

D= oI,

2.5) Profundidad relativa (Z¥): La profundidad méxima (Zm) expresada como porcentaje

de! didmetro medio:
Zr= SOZm\fy
4

14
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2.6) Relacion entre 1z profundidad media y la profundidad méxima.

Z:Zm

2.7) Desarrollo del volumen (Dv): Compara la forma del cuenco con un cono invertido de
altura igual a 1a profundidad méaxima (Zm) v de base igual al 4rea superficial del lago.

Dv=3(ZZm)
2.8) Porcentaje de la pendiente media:

100(Zy W)

2.9) Se elaboraron hipsogréficas relativas y se caracterizaron de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Hakanson (1981) (Fig. 32y b).

Fig. 3.a. Limites de clase para la clasificacién de las formas de cuerpos acusticos Jacustres.

0
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Fig. 3b. Curvas hipsogréficas relativas hipotéticas que ilustran la clasificacitn de los lagos de
acuerdo a su forma (a) Muy convexo con macroformas (Vexma), b) Menos ligeramente convexo con
meso formas (msCxme), ¢) Cuasi ligeramente convexo con mictoformas (pSCxmi), d) Menos a cuasi lineal
con microformas (m-pLmi), d) Céncavo con microformas (Cmi). (Tomado de Hakanson, 1977).

Nomenclatura para la clasificacién de las formas de los cuerpos acuéticos,
Macro, ma: sin puntos de inflexion.

Meso, me: con un punto de inflexién.

Micro, mi: con dos o mas puntos de inflexién.

1.- Formas puras: El drea cubre més del 95% en una de 1as clases.
Muy convexa, VCx.

Convexa, Cx.

Ligeramente convexa, SCx.

Lineal, L.

Céneava, C.

2.- Formas simples: El drea cubre >60% en clases principales:
[VCx, Cx, Sex, L, C].

El frea cubre >5% a <40% en clases secundarias:
cuasi, p.

menos, m

p-m (5i p> m)

m-p (si m>p)

3.- Formas complejas.

8) Dos de las clases principales con direas cubiertas >40%.
VCx-Cx (51 VCx >Cx)

Cx-SCx

15
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SCx-L
L-C

b) Tres clases principales con Areas cubiertas >25%.
VCx-Cx-Scx (si VCx>Cx>8Cx).

Cx-8Cx-L

SCx-L-C

¢) Cuatro clases principales con fdreas cubiertas >20%.
VCx-Cx-SCx-L

Cx-SCx-L-C

3) ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA

3.1) Con informacién de las precipitaciones pluviales totales y las evaporaciones totales
medias mensuales de las zonas de Apizaco y Atlangatepec (estaciones meteoroldgicas 29-
023 y 29-025 respectivamente) se elaboraron los perfiles ombrotérmicos para el periodo
1990 a 1992,

4) COMPORTAMIENTO TERMICO

4.1) Se elaboré un diagrama espacio-temporal de la temperatura de !a columna de agua para
un microembase tipo, al no existir diferencias significativas para este pardmetro entre ellos.

5) PRODUCCION PRIMARIA

5.1) Se estimd a partir del modelo general de produccidén primaria bruta de los ecosistemas,
con base en lo compilado por Contreras (1984); Wetzel y Likens (1991).

6) MODELOS DE CRECIMIENTO PARA LAS POBLACIONES YCTICAS

6.1) Se determiné la relacién peso-longitud, de acuerdo con lo citado por Everhart y
Youngs, (1981).

W=al’
Donde a y b son constantes a determinar por medio de una regresion lineal al emplear los
logaritmos de los datos de peso y longitud patrén,
log# =loga +blogL

Donde:
log a = Ordenada al origen.
& = Pendiente de Ia recta ajustada.

17
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6.2) Se realizé una suavizacién a las frecuencias de talflas y pesos, para posteriormente
definir con mayor precisién las clases de edad a través del método de Bhattacharya (1967).
Dentro de diferentes alternativas se probaron tres suavizadores de los datos, el de las
medias méviles 3 y 3, incluidas en el programa Elefan, propuesto por Pauly (1983), y la
suavizacién no lineal resistente 4253EHdoble compilada por Salgado-Ugarte (1992), en
general, la suavizacién es una técnica estadistica que se realiza en pasos sucesivos con la
finalidad de ajustar las variaciones a tendencias atenuadas.

6.3) Ecuacidn de crecimiento de von Bertalanffy (1938).
Le= L (1~ ")

Donde:

L,= Longitud del pez 2 1a edad ¢.

L.~ Longitud tedrica hacia la que tiende ¢l pez cuando t= o,

k= Coeficiente de crecimiento (cr/bimestre).

t,~ Edad supuesta que debe tener el pez cuando su longitud sea igual a cero.
Para obtener las constantes de la ecuacién de von Bertalanffy se hizo uso del grafico de
Ford (1933) y Walford (1946) en el cual se graficé la longitud de los ejemplares a Ia edad
t+/ contra la longitud de la edad ¢, que son las clases de edad, obteniéndose una serie de
puntos sobre los cuales se trazé una Ifnea de ajuste que al interceptarse con la bisectriz dei
cuadrante indicd el punto at que corresponde el valor de L., (Everhart y Youngs, 1981).

La obtencién analitica de estas constantes se realizé con el empleo de las siguientes
férmulas:

f =b-Inte (x
k'=inm
to=t+{ Yl L )
Donde:

b = Interseccién de la linea de Ford-Walford con el eje de las ordenadas.
m = Pendiente de 1a linea de Ford-Walford.
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Estas constantes se utilizaron de la misma manera para los valores del peso total, con el
empleo del valor de la pendiente de la relacién peso-longitud, con la siguiente ecuacion:

Wt =W, (1—~e" )
Donde:

Wt="Peso del pez alaedad 1.
W..= Peso méaximo hacia la que tiende el pez cuando t=cc.
p = Valor de la pendiente de la relacion peso-longitud.

4.4) Factor de condicién muiltiple (KM): Este factor representd el estado de los organismos,
eliminando los errores provocados por la variacidn de altura. El modelo matemdtico es el

siguiente:
KM = F%f *4°
Donde:

KM = Factor de condicién miltiple.

W =Peso del organismo (dg).

L =Longitud del organismo {mm).

A = Altura del organismo {mum}.

b y ¢= Constantes a determinar por resolucién de ecuaciones simultaneas (Medina,
1980).

7) ANALISIS ESTADISTICOS

Para el manejo e interpretacién de los datos fisicos, quimicos y biolégicos se utilizé el
anélisis exploratorio de datos los desplegados de diagramas de cajas en paralelo, con las
que se pueden distinguir semejanzas y diferencias entre los lotes de datos respecto a las
caracteristicas de nivel y localizacién, dispersién, sesgo, longitud de colas y casos
extraordinarios. Ademds, para que la comparacion fuera en términos de probabilidad, se
caloularon las "muescas” las cuales se colocan alrededor de la mediana en las cajas, éstas
permitieron saber si habia diferencias con un nivel de significancia menor del 5%, cuando
no se traslaparon y fueron iguales en el caso contrario (Salgado-Ugarte, 1992).

Por medio del andlisis de residuos se comprobé la normalidad y homocedasticidad de los
datos, posteriormente se realizé un anélisis de factor, el cudl es una técnica matemdtica
cuyo objetivo mas amplio es el descubrimiento de las dimensiones de variabilidad comin
existentes en un campo de fenémenos (Padua, 1978). Este se hizo mediante el programa
estadfstico CSS (Completing Statistic System) con cargas de factor normalizada y
utilizando una rotacién varimax normalizada.

Los pasos fundamentales por cubrir del analisis de factor son:
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a) Preparacién.- Consiste tanto en identificar ¢l problema por tratar, como en la
formulacién de hipétesis y recoleccién de datos. Como resultado de este paso inicial se
obtiene una matriz de correlacién o de varianza-covarianza entre todos los posibles pares de
variables.

b) Factorizacién.- Trata de poner de manifiesto, por métodos matematicos cuantos factores

comunes es preciso admitir para explicar los datos originales a la matriz de
intercorrelaciones.

Por este procedimiento surgen *nuevas variables" o factores que pueden ser definidos como
transformaciones matemiticas exactas de los datos originales (andlisis de componentes
principales) 6 a través de supuestos inferenciales acerca de la estructura de las variables y
su fuente de variacién (analisis factorial clésico o de componentes inferidos).

Los factores presentan las siguientes caracteristitas:
1) Todos son artogonales y colocados en orden segin su importancia.

2) El primer factor es cominmente el factor general, y el resto de los factores tiende a ser
bipolar. Ademéas cada variable posee una correlacién con cada uno de los factores; a estas
correlaciones se les denomina carga. De este modo la comunalidad para cada variable se
representa:

h=fR+ i+ f)

Por otra parte, cada factor se compone de un conjunto de cargas y dan la varianza comin
que es la suma de los cuadrados de las cargas.

¢) Rotacién.- Trata de encontrar una estructura tal que un vector aparezca Como una
funcién de un minimo mimero de variables. Optimiza Jas cargas con el fin de obtener una
estructura més simple.

d) Interpretaciém.- Al reducir la complejidad de las variables, se forman grupos
relacionados que marcan la inclusién o exclusién dentro de cada grupo por el valor de la
carga. Este valor oscila entre 0.333 (Willemsen, 1973) y al menos 6/10 del mayor de Jas
cargas en el componente en cuestién (Arredondo-Figueroa, et al., 1982).

Se realizd un andlisis de regresién multiple (Willemsen, 1973}, entre el crecimiento de las
poblaciones icticas y la produccién primaria y 1a temperatura, al considerarse determinantes
del mismo.
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RESULTADOS
MORFOMETRIA

Los bordos estudiados son ecosistemas acuaticos artificiales de pequeftas dimensiones con
ireas méximas superficiales entre 2500 m*® y 6315 m’ y minimas de 1100 a 3600 m®
aproximadamente, el volumen méiximo que aimacenan fluctia entre 3160 m® y 9033 m* y el
minime de 615 a 5713 m’ aproximadamente (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen morfométrico de siete microembalses del Estado de Tlaxcala.

SISTEMA Ao (<) V(m>) Lm
MAXIMO [MINIMO [MAXIMO |MINIMO |MAXIMO | MINIMO
1)SAN ANTONIO 6315.06  [2286.84 ~ |8375.00 1072.73 340.7 205.0
2)RANC. ESC.1 2940.50 1522,50  [5480.00 1470.00 2310 149.6
3)RANC. ESC. I 335526  |2880.26 565197 4237.80 220.5 196.0
4REMEDIOS 3867.71 313333 [723833 3175.33 228.2 189.3
5)DISCORDIA 425313 [3633.33  [9033.33 5713.33 264.4 220.5
6)SAN PEDRO ECAT. [2542.10 1677.50  13163.64 162545 191.0 153.8
T)OCOTE 252236 [1163.75 [3877.27 615.91 205.0 126.5
Zm (m) Z (m) Zr(%) | DI Z:Zm | Dv Pend (%)
MAaX | MIN | MaX | MIN |[MEDIA|MEDIA [ MEDIA | MEDIA| MEDIA
1) 2.57 1.13 1.37 0.46 2.24 1.25 0.41 1.20 4.48
2) 322 1.42 1.86 0.96 4.39 1.09 0.63 1.83 8.80
3) 2.70 2.25 1.68 1.47 3.99 1.05 0.61 1.91 3.05
4) 3.11 2.34 1.82 117 4.05 1.03 0.50 1.49 4.14
5) 3.96 2.64 2.12 1.43 4,61 1.16 0.55 1.66 5.02
6) 2,90 1.72 1.24 0.97 4,03 1.05 0.53 1.58 §.08
T 3.22 1.19 1.54 0.53 4.60 110 0.48 143 9.19

(do= Arca superficial, V= volumen, L= longitud méxirea, Zm= profundidad méxima, Z=
profundidad media, Zr= profundided relativa, Di= desarrollo de 1a linea de costa, Z :Zm= cociente
entre Ja profundidad media y méxima, Dv= desarrollo del volumen, Pend= Pendiente media)

Estos microembalses son someros, con profundidades méximas que fluctuaron entre 1.19 m
y 3.96 m; con profundidades medias, alrededor de 0.46 m y 2.12 m. Segin estas
profundidades, estos sistemas se han considerado como muy productivos, al existir una
mayor interrelacién entre la columna de agua y los sedimentos, y al presentar una mayor
concentracion de materiales procedentes de la cuenca de drenaje.

Los microembalses presentaron razones de z :Zm entre 0.34 y 0.635 lo que indicé que se
encuentran sitzados sobre rocas facilmente erosionables, tomando como base a Wetzel
(1981). Los valores del desarrollo del volumen fueron mayores de uno, para todos los
microembalses, los que sefialan una depresién céncava, segin Cole (1988).

La profundidad retativa (2r), que indica la relacién entre la profundidad méxima y el
didmetro promedio de la superficic del cuerpo acudtico (Cole, 1988), para todos los
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microembalses, fue superior al 2%, lo que indicé que éstos tendian a la formacién de
discontinuidades térmicas durante el dia. Sin embargo, por ser someros y presentar
longitudes méximas de accién del viento entre 126 m y 340 m, se favorece rompimiento
diario de los gradientes térmicos al atardecer o al anochecer.

Las profundidades relativas permitieron contrastar aquellos sistemas cuya estabilidad fue
menor, los cuales tuvieron valores cercanos a dos, como San Antonio; otros bordos
mostraron Zr cercano a cuatro como los Remedios, San Pedro Ecatepec, Rancho Escondido
II y aquellos que presentaron Zr superiores a 4.5 como la Discordia, Rancho Escondido I y
el Ocote, los cuales presentaron una estratificacion méis estable durante el dia. Con
profundidades relativas entre 2.24 y 4.60 % promedio.

El porcentaje de pendiente media fue menor de 10, esto implicé una distribucion
homogénea de los sedimentos a lo largo de la depresién batimétrica, ademés se favorecié el
desarrollo de una zona litoral, que influyé en una mayor relacién entre la interfase agua-
sedimentos. Los microembalses con menor pendiente media, fueron: la Discordia, los
Remedios y San Antonio, ademds los sedimentos de estos embalses son fangosos.

Para cinco de los microembalses, los valores calculados para el desarrollo de la linea de
costa (DI} fueron aproximadamente de uno, lo que implico una forma que se aproximo al
circulo (Figs. 4b y ¢, 5a ¥ 6), en cambio la Discordia con DI y San Antonio tendieron a una
forma subcircular o eliptica (Figs. 4.2y 5.a).

Los bordos San Antonio, Discordia y Remedios tienden 2 una forma de plato, al presentar
una elevada proporcion entre el 4rea supeirFoial y la profundidad méxima (Tabla 2), asi
como un declive batimétrico poco pronunciado (Fig. 7a, Ba y 8b), que se reflejd en
pendientes promedio entre 4 y 5%. Esto favorecié una mayor érea de incidencia de los
rayos solares en el espejo de agua, con el incremento de los procesos de evaporacion,
pérdida y ganancia de calor en Ja masa de agua, asi como una tendencia hacia una mayor
produccion primaria. Asimismo por las dimensiones de la longitud méxima (Tabla 2) se
incrementé la accion del viento, preduciendo movimientos que influyeron en toda la masa
de agua a través del dia, lo que se estima favorecié un mayor intercambio de materiales de
los sedimentos.
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900 cm

Fig. 4. Mapas batimétricos (isébatas en m) de los microembalses: San Antonlo (), Rancho Escondido I
(b} y Rancho Escondide I (c}, Munlcipio de Xaltocan, Tlaxealz.
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900 cm

Fig. 5. Mapas batimétricos (isbbatas en m) de los microembatlses: Remedlos {a) y Discordia (b),
Municiplo de Xaltocan, Tlaxcala.
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Fig. 6. Mapas batimétricos (isébatas en m) de los microembalses: Ocote (a) y San Pedro Ecatepee (b},
Municipio de Xaltocan, Tlaxeala,
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Fig. 7. Hipsograficas de los microembalses (3) Ssn Antonin, {b) Rancho Escondido 1y ()} Rancho
Escondido 11, ¢n ¢l Municiplo de Xaltocan, Tiaxcala.
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Fig. 8. Hipsogrificas de los microembelses (a) Los Remedios y (b) La Discordla, en el Municiplo de
Xaltocan, Tlaxcala.

81.43%

En cambio los microembalses Rancho Escondide I y II, Ocote ¥ San Pedro fueron cuerpos
de agua con forma de cubeta, en donde se redujo la proporcién entre el area superficial y la
profundidad maxima, con un declive mis pronunciado (Fig. 7Tb y 7¢ y 92 y 9b) y pendientes
entre 8 y 9%. Lo que de manera comparativa definié perfiles térmicos y de oxigeno un poco
mas estables a lo largo del dia, reduciéndose la tasa de pérdida y ganancia de calor y el drea
productiva e incrementando la zona trofolitica.
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Fig. 9. Hipsogrificas de los microembalses (a) San Pedro Ecatepec y (b) Ocote, Municipio de
Atlangatepec, Tlaxcala.

Al comparar las hipsograficas para los bordos se observé que San Antonio (Fig. 7a)
presenté una mayor 4rea superficial y un perfil batimétrico con menor pendiente comparado
con los otros microembalses, lo que favorecié un mayor desarrollo del litoral e interrelacion
entre los sedimentos con la columna de agna. Rancho Escondido I (Fig. 7b) mostr6 una
pendiente pronunciada con un 4rea superficial menor, con una fonna tendiente a un cono
invertido, lo que implicé que los aportes alocténos se depositaron en la zona mds profunda
del embalse (nticleo). Rancho Escondido I (Fig. 7c) tendié a una forma céncava, pero al
ser el microembalse que se encuentra en la parte més baja de la pendiente, hubo un acarreo
de materiales de los otros dos bordos cuando se desbordaron durante la época de
precipitacién pluvial, con desarrollo litoral en uno de los extremos del bordo en el cual se
ha establecido una comunidad de macrofitas emergentes.
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La Discordia y los Remedios fueron sistemas con 4reas superficiales cercanas a los 4000 m’
y profundidades maximas mayores a 3 m con poca variacién de pendiente. Sin embargo, la
Discordia tuvo un sistema de captacion de la cuenca por medio de un afluernte temporal, que
proporciona una acumulacién importante de sedimentos. Los Remedios alimentado por la
'Discordia en época de iluvias, fue el sitio final de depositacion de materiales de la
microcuenca. Estos dos microembalses fueron similares morfométricamente, aunque el 4rea
superficial de la discordia fue mayor ¥ con forma eliptica.

San Pedro Ecatepec vy Ocotepec fueron los sistemas con menor proporcién entre el drea
superficial y la profundidad méxima entre 2.8 y 3.4 m, su perfil batimétrico tendi6 a la
forma de U, con lo que se tuvo un volumen mayor por profundidad del sistema y una menor
interrelacion entre los sedimentos y la columna de agua.

Con la curva hipsografica relativa (Fig. 10) se obtuvo con mayor precision la forma de los
siete microembalses, de acuerdo con el sistema de clasificacién de Hakanson (1977)
observando que todos estuvieron dentro de las formas lineales a céncavas con microformas.
Estos representan fluctuaciones o escalonamientos en el perfil batimétrico, siendo sitios de
acurmalacion de materiales, en donde se definen condiciones microespaciales en ¢l nivel de
los sedimentos. Los microembalses con perfiles mas lineales fueron los Remedios y la
Discordia, seguidos de San Antonio, lo que implicé que en estos bordos se diera una
distribucion homogénea de los materiales a través del perfil batimétrico, con una
acumulacién progresiva desde la zona litoral hacia la profunda. Rancho Escondido 1 y el
Ocote st ubicaron en la forma lineal a quasi céncavo con microfonmas, estos cuerpos fueron
semejantes al tener una Area superficial pequefia, expandiéndose linealmente durante el
periodo de inundacién, perc presentando una cafda repentina conforme se adentra a la zona
limnética, donde se define la forma céncava. El bordo Rancho Escondido 2 y San Pedro
Ecatepec fueron los mds céncavos, siendo este Gltimo el que mostré mayor variacién al
caracterizarse como ligeramente quasi concavo con microformas, esios sistemas tienden a
distribuir los sedimentos hacia la zonas profundas del microembalse.
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Fig, 10. Hipsogriificas relativas para siete microenbalses en d ¥stado de
Taxcala,
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Tabla 3. Caracterizacién de los perfiles batimétricos de siete microembalses en el Estado de Tiaxcala de

acuerdo con la carva hipsogrifica relativa.

SISTEMA % |INTERPRETACION FORMA CLAVE
San Antonio 77 Lineal-Principal Lineal quasi p L mi
23 Concavo-Secundario con ticroformas
R. Escondido I 55 Lineal~-Completo Lineal a quasi concavo con pL-Cmi
45 Concavo microformas
R. Escondido It 20 Lineal-Secundario Concavo ligeramente mC mi
80 Concavo-Principal con microformas
Remedios 100 Lineal Puro Lineal con microformas L mi
Discordia 100 Lineal Puro Lineal con microformas L mi
QOcote 55 Lineal-Completo Lineal a quasi concavo con pL-Cmi
45 Concavo microformas
San Pedro Ecat. 10 Concavo-Secundario Lineal a quasi concavo con m-p Cmi
30 Lineal-Secundaric microformas
60 Concavo-Principal

Aunque estos sistemas presentan una fluctuacién del 4rea y volumen en funcidén de la
componente climética, en cuanto a la época de precipitacién pluvial o de maximo llenado y
evaporacion por efecto de la temperatura ambiental o de pérdida de agua por riego y
filtraciones, presenta una disminucién de 4rea del 19% y del volumen de aproximadamente
el 50% en 8 meses, lo que de manera comparativa es menor a otros microembalses en
climas semisecos templados en los que en un periodo de ocho meses reducen su 4rea entre
40 y 50% y su volumen del 55 al 60% aproximadamente (Ceja y Gazano, 1994} o aquellos
ubicados en climas célidos sublnimedos en que disminuye su 4rea en 60% y el volumen al
70% en 6 meses y del 65% y 97% respectivamente en 8 meses (Heméndez-Avilés y Pefia
Mendoza, 19592). Esto trae come consecuencia que los primeros ademas de comportarse
como sistemas permanentes, los procesos de dilucién y concentracién de sales y sélidos
disueltos no se presenten de manera marcada como sucede en los otros microembalses en
donde las estos procesos tienen una fuerte estacionalidad (lluvias-secas) come lo reportan
Arredondo-Figueroa y Garcia-Calderén, (1982) para estanques de temporal {Tabla 4).

Tabla 4. Déficit del drea y volumen para microembalses bajo diferentes condiciones climéticas.

SISTEMA CLIMA % % TIEMPO | INDICE DE DEFICIT %

AREA | vol. | MESES VOLUMEN: MES
a} Remedios Templado Subhumedo 19 50 8 6.25
Discordia C (wy) (W) 16 42 5 3.40
b) Cantarranas Templado Semidrido 44 60 5 12.00
Cuautepec B8k 51 83 10 8.30
¢) Chavarria Célido Subhumedo 59 70 [ 11.60
Michapa Aw, 65 96 8 12.00
(a). Presente trabajo, b) Ceja y Gazano, 1994; ¢) Herndndez-Avilés y Pefla-Mendoza, 1992,
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COMPONENTE CLIMATICA
PRECIPITACION PLUVIAL Y EVAPORACION MEDIA

De acuerdo con los perfiles ombrotérmicos para ambas zonas de trabajo se presentaron
variaciones mensuales similares para la precipitacién pluvial y la evaporacién durante el
periodo de estudio (Figs. 11 y 12). Sin embargo, Atlangatepec se puede considerar como
una zona més seca, con una precipitacién maxima de 160 mm y una evaporacidn méxima
de 260 mm, mientras que Apizaco es mas himeda, con una precipitacién pluvial maxima
250 rom y una evaporacién méxima de 200 mm. Cabe resaltar, que en estos sitios la
meteorologia esta influenciada por la época de nortes, que aportan lluvias durante los meses
invernales. En términos generales, para las microcuencas de captacion de los
microembalses predomina el déficit de agua 2 lo largo del afio.

Merecen especial atencién, las fluctuaciones marcadas entre los tres afios, sobre todo para la

precipitacién pluvial, lo que condiciond las variaciones de nivel en los microembalses y en
consecuencia la dinimica limnolégica en los mismos.
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Fig. 11 Perfil ombrotérmico para la zona de Apizaco, Tlaxcala de 1990 a 1992, estacién meteorolégica
(29-023).
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Fig. 12 Perfil ombrotérmico para la zona de Atlangatepec, Tlaxcala de 1990 a 1992, estacién
meteorolégica (29-025).

DINAMICA TERMICA DE LA COLUMNA DE AGUA.

La temperatura mediana de los bordos fue mayor en superficie (16 y 18°C) asi como la
dispersién de los datos, comparada con el fondo (13.5 y 15°C). Esto sefial6 una marcada
estratificacién con diferencias de las medianas entre 1.5 y 4'C durante las horas de
muestreo para la mayor parte del afio. Las temperatura méxima registrada fue de 27.5 ‘Cyla
minima de 10°C. Cabe destacar que no existieron diferencias significativas p<0.05 entre los
comportamientos térmicos de superficie y fondo entre los diferentes microembalses (Fig.
13).

°c
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SAF REIF RE2F REMF DISF SPF OCOF

BORDOS
Fig. 13. Diagrama de cajas miltiples pars la temperatura por nivel en bordos del Estado de Tlaxcala
(SAS, SAFw= San Antonio superficie y fondo; RE1S, REIF= Rancho Escondido ! superficic y fondo; RE2S, RE2F=
Rancho Escondide 11 superficie y fondo; REMS, REMF= Remedios superficic y fondo;, DISS y DISF= Discordua
superficic y fondo; SPS, SPF= San Pedro superficie y fondo; OCOS y OCOF= Ocote superficie y fondo).
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Con los perfiles témicos se define €l siguiente comportamiento general en los siete
sistemas: durante el verano se presenté una tendencia a la estratificacién, con diferencias
entre superficie y fondo de 3 °C hasta 7°C; hacia finales del otofio y principios de invierno
hubo una reduccién de la temperatura registrndose isotermas a lo largo de [a columna de
agua, que indicaron procesos de mezcla (Fig. 14).

2480,p FLSRM. °C

24797
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Fig. 14. Diagrama espacio-temporal para la temperatura en el bordo Los Remedios durante un ciclo
anual.

OXIGENO DISUELTO

Se registraron para la superficie concentraciones de oxigeno disuelto, con medianas entre
4.6 y 7.8 mg/] en los siete microembalses, que equivalen aproximadamente al 65% y 122%
respectivamente, es decir niveles de subsaturacién y sobresaturacién. En el fondo de los
bordos San Antonio, Rancho Escondido I y II se encontraron concentraciones medianas
entre 4.2 y 4.8 mg/l, subsaturados del 57 al 66% aproximadamente, con alta dispersién de
los datos, para los cuatro bordos restantes los contenidos fluctuaron alrededor de 1 y 1.7
mg/], es decir con subsaturacién del 14 al 23% (Fig. 15).
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Fig. 15. Diagramas de cajas miltiples para la concentracién de oxigeno disuelto en bordos del Estado
de Tlaxcala.
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Para los microembalses en los cuales existieron diferencias significativas (p=0.05) en la
concentracién de oxigeno entre superficie y fondo fueron Rancho Escondido I, Remedios,
Discordia y San Pedro Ecatepec, los tres ultimos caracterizados por altas tasas de
descomposicién de materia orgdmica. Para los otros microembalses no se observé
diferencias significativas, sin embargo hubo una variabilidad amplia en las concentracicnes
de oxigeno en el Ocote para la superficie y fondo, al ser el vinico bordo que recibié un
manejo semi-intensivo.

7.3 COMPONENTE EDAFICA
FACTOR EDAFICO

Al comparar la variacién estacional de los parémetros quimicos asociados con el factor
edifico (dureza total, dureza de calcio, alcalinidad, conductividad y pH) no se encontraron
diferencias significativas (p=0.05) en seis de los bordos estudiados como lo muestra el
andlisis de cajas miltiples con muesca, con excepcién del bordo denominado San Pedro
Ecatepec, el que presenté un valor de la mediana superior, ademés una mayor dispersién de
las concentraciones de alcalinidad, pH y conductivided, que implicaron fluctuacionss
estacionales marcadas para estos pardmetros en el sistema (Figs. 16-19) Tampoco se
observaron diferencias significativas entre la superficie y el fondo de los pardmetros
quimicos, lo que indica su homogeneidad en toda la columna de agua, a lo largo del afio
(Figs. 16-20).

Las caracteristicas texturales de la microcuenca de captacién, fueron las siguientes: para el
bordo San Pedro Ecatepec el suelo fue del tipo arena migajonosa, para San Antonio y
Rancho Escondido II migajén arenocso, el Ocots migajén, mientras que el Rancho
Escondido I, la Discordia y los Remedios fueron arcillosas, en este orden las texturas se
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caracterizan por la reduccidn consecutiva en el porcentaje de arenas y el incremento de
limos y arcillas {Tabla 5).

Tabla 5. Clases texturales de las microcuencas de captacién de los microembalses del Estado de
Tlaxcala.

SISTEMA Arcilla (%) |Limo (%) |Arena (%) |CLASE TEXTURAL
San Antonio 34 20 56 Migajon-Arenoso
Rancho EscondidoI |40 22 38 Arcilloso

Rancho Escondido T |11.44 36.56 52 Migajon-Arenoso
Discordia 50 22 28 Arcilloso

Remedios 40 22 38 Arcilloso

San Pedro 8 14 78 Arena-Migajonoso
Ocote 18 34 43 Migajon

VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHI (V.D.S.)

En cuanto a la V.D.8. para los cinco bordos ubicados en S8an Martin Xaltocan y el Ocote no
existieron diferencias significativas con valores de mediana entre 6 y 9 cm, aunque este
liltimo presentd una mayor dispersién de 6 a 15 cm. Para el bordo San Pedro Ecatepec la
mediana fue de 17 cm, con fluctuaciones entre 13 y 23 cm siendo diferente

significativamente con respecto de los otros microembalses, ademas del registro de un caso
extraordinario de 44 ¢m (Fig. 16).
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Fig. 16. Diagrama de cajas multiples para la visibilidad al disco de Secchi en berdos del Estado de
Tlaxcala,

A partir de estos valores se calcularon las dimensiones aproximadas de la zona eufética al
multiplicar por una constante de 2.5 la V.D.S (Margalef, 1983). Asf, las profundidades de
penetracion de luz para l2 Discordia ¥ los Remedios y el Ocote fueron de 15 a 23 cm, en
profundidades méximas entre 1.13 y 3.11 m. Para los sistemnas con baja carga de materia
organica s¢ multiplicd por una constante de 4.5, ya que cn sistemas arcillosos la dispersion
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de 1a luz tiende a incrementar la zona eufdtica como Io reporta William T. Barry (inédito)
citado en Cole (1988). Asi, la profundidad de penetracién de luz para los microembalses
San Antonio y Rancho Escondido I al considerar la mediana de la V.D.S. tuvo un valor de
27.6 ¢m para San Antonio y de 36.8 cm para el Rancho Escondido II, con profundidades
méximas que fluctuaron entre 1.13 ¥ 3.22 m. En el bordo San Pedro Ecatepec la
profundidad eufdtica fue de 42.5 ¢cm en funcidn del valor de Ia mediana de 17 cm y para el
valor extraordinario alcanzé los 110 cm, siende éste el sistema mas profundo con
variaciones entre 2.64 y 3.96 m. Esto representé aproximadamente un 13% de volumen de
la zona eufética y un 87% de la zona afdtica en estos microembalses, a excepcidn de San
Pedro Ecatepec donde en ciertos momentos la zona eufética equivalié al 34% (Fig. 7, 8 v
9).

POTENCIAL DE HIDROGENO
El pH de los bordos estuvo cercano a la neutralidad con valores de medianas en un intervalo
entre 7.08 y 7.51; a diferencia de San Pedro Ecatepec cuyos valores medianos tendieron a

basicos de 8.73 en superficie y 8,27 en fondo (Fig. 17).

pH
10

Lr]
T

sgtukiagisflus

4'_ . h

SAS RELS RE2S REMS DISS SPS 0OCOS
SAF REIF RE2F REMF DISF SPF OQCOF
BORDOS

Fig. 17. Diagrama de cajas miltiples para el pH de bordes del Estado de Tlaxeala.
ALCALINIDAD

I.a mediana de la zlcalinidad para los 6 bordos varié entre 40.5 y 87 mg/l y para ¢l bordo
San Pedro Ecatepec entre 140.4 y 148.5 mg/l para superficie y fondo respectivamente (Fig.
18).
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Fig. 18. Diagrama de cajas miiltiples para la alcalinidad en berdos del Estado de Tlaxcata.

DUREZA

La dureza tota} para seis bordos presenté concentraciones medianas en un intervalo entre
49.04 mg/l y 6446 mg/l, siendo mayor para ¢l bordo San Pedro Ecatepec con
concentraciones medianas entre 113.51 y 99.84 mgl para superficic y fondo
respectivamente (Fig. 19).
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Fig. 19. Diggrama de cajas maltiples para la dureza total en bordos del Estado de Tlaxcala.
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Las concentraciones medianas de la dureza al calcio para los bordos fluctuaron entre 16.81
y 28.02 mg/], en el bordo San Pedro alcanzé 47 mg (Fig. 20). Lo que implicé que la
dureza al magnesio fue mayor, con magnitudes de las medianas entre 30 y 42 mg/], y para
el bordo San Pedro Ecatepec con comportamiento atipico de 52.84 mg/l y 66.51 mg/l en
fondo. Esto al considerar el cdleulo de la dureza al magnesio como la diferencia entre Ia
dureza total y al calcio (Boyd, 1979).
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Fig. 20, Diagrama de cajas miiltiples para la dnreza de calcio en bordos del Estado de Tlaxcala.

CONDUCTIVIDAD

Las medianas para la conductividad fluctuaron entre 66 y 146 pS/cm y para el bordo San
Pedro Ecatepec 310 pS/cm para superficie y 260 pS/cm para fondo (Fig. 21).
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Fig. 21. Diagramas de cajas miltiples para la conductividad en bordos del Estado de Tlaxcala.

9

[~

10

NUTRIMENTOS

Para el nitrégeno no se encontrd diferencia significativa (p=0.05) entre las concentraciones
de este nutrimento para los siete microembalses.

En cuanto a los nitratos las concentraciones medianas fluctuaron entre 9.71 pg at/l y 20.18

pg at’lt. Mientras que Ias medianas para los nitritos variaron en un intervalo entre 0.1 g at/]
y 0.71 ug at/l (Fig. 22 y 23).
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Fig. 22. Diagrama de cajas miiltiples pars la concentracién de nitratos en bordos del Estado de
Tlaxcala.
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El amonio se encontrd en mayor abundancia a lo largo del estudio con medianas entre 9.36
pg at/l y 54.86 pg at/l (Fig. 24).
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Fig. 24. Diagramas de cajas miiltiples para la concentracién de amonio en bordos del Estado de
TFlaxeala.

La concentracién de orfefosfatos fue similar para los bordos ubicados en el Municipio de
Xaltocan con concentraciones medianas entre 1.84 pg avl y 345 pg at/l y fueron mayores
para los bordos ubicados en €l Municipio de Atlangatepec, estos fluctuaron con
concentraciones medianas entre 3.94 pg at/l y 6.67 ug at/l (Fig. 25).
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Fig. 25. Dlagramas de cajas mdltiples para la concentracién de ortefosfatos para bordos del Estado de
Tlaxcala

Las concentraciones medianas de fésforo total estuvieron en un intervalo entre 2 pug at1 y 7
pg at/l para los 5 bordos de Xaltocan, mientras que para €l Ocote y San Pedro Ecatepec los
valores de las medianas fueron mayores comparados con los otros microembalses con
concentraciones entre 7 ug at/l y 15 pg at/l (Fig. 26).
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Fig. 26. Diagramas de cajas miiltiples para la concentracién de fésforo total en bordos del Estado de
Tlaxcala.

PRODUCCION PRIMARIA

La mediana de la produccién bruta en los embalses fluctué entre 511.40 y 1365.42 mg
C/ma’/dia, para los siete bordos no se encontré diferencia estadisticamente significativa
(p<0.05) con el andlisis de cajas miiltiples con muesca, 1o que revela condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas similares (Fig. 27). Sin embargo, se puede hacer una clara distincién
de los microembalses, aquellos cuya produccién primaria mediana fue superfor a los 800
mg C/m*/dfa que correspondié con los bordos que son fertilizados de manera continua por
las deyecciones del ganado que abreva en ellos, entre los que se encuentran ubicados en el
Municipio de Atlangatepec, asi como la Discordia y los Remedios, en donde se da un
mangjo integrado de recursos. Los bordos San Pedro y Ocote mostraron una mayor
dispersién en los niveles de produccidn, con una tendencia de la distribucién hacia
concentraciones altas, principalmente en el bordo San Pedro Ecatepec. Como se menciond
anteriormente los suelos de la microcuenca de captacion de este sistema presentan una clase
textural migajén-arenoso, por lo que al tener una elevada concentracién de arena, se
favorece una mayor sedimentacién, reduciéndose la concentracién de sélidos en suspensién
¢ incrementandose la visibilidad al disco de Secchi, la zona fética y por ende la trofégenica.
Para la Discordia y los Remedios también se presenté una tendencia hacia niveles altos de
produccién con concentraciones extremas de 3400 mg C/m*/dia y de 3600 mg C/m*dia
para los Remedios.

El ofro grupo de bordos (San Antonio, Rancho Escondido I y II) con medianas de
produccién inferiores a los 800 mg C/m?/dfa, se caracterizaron por una baja fertilizacion
orginica de excretas animales aunque su microcuenca s¢ encuentra mdis expuesta a los
procesos erosivos edlicos y pluviales, asi como 2 la lixiviacién de nutrimentos al no
presentar una cubierta vegetal desanrollada. Estos bordos, se encuentran concatenados en 1a
época de lluvia, con lo que se da un arrastre de materiales en funcién de la pendiente,
encontrandose en la parte superior ¢l bordo San Antonio, por 1o que la produccién fluctud
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para el 50% de los datos entre los 200 y 700 mg C/m’/dia, después se¢ localiza el bordo
Rancho Escondido el cual alcanzé los 1800 mg C/m%dia como concentracién maxima y
finalmente en la zona mas baja que es el sitio final de depositacion estd el Rancho
Escondido II que presentd una amplia dispersidn de las concentraciones entre 200 vy 1700
mg C/m?/dia dentro de la caja, con una tendencia del cuartil de la distribucién hacia valores
altos, alcanzando los 3600 mg C/m’/dia. Este dltimo sistema se encuentra invadido por
hidrofitas emergentes del género Thypha, que funcionan como trampa de nutrimentos.
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Fig, 27. Diagrama de cajas miiltiples para la produccin primaria en bordos del Estado de Tlaxcala

(SA= San Antonio, REI= Rancho Escondido I, REII= Rancho Escondide I, DIS= Discordia,
REM=Remedios, SP= San Pedro Ecatepec, Ocote).
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En términos generales el bordo San Pedro Ecatepec fue el mas productivo como
consecuencia de una mayor zona trofogénica, al penetrar mas la luz, ademas de presentar
las concentraciones més altas de alcalinidad, durezas, pH y conductividad, asi como una
elevada concentracién de nutrimentos, lo que influyé de manera determinante en los
rendimientos piscicolas del sistera. '

CRECIMIENTOQ DE LAS POBLACIONES ICTICAS

La relacién peso-longitud encontrada para la carpa barrigona (Cyprinus carpio rubrofuscus)
en los diferentes microembalses fueron las siguientes:

Bordo San Pedro Ecatepec:
W=0.0604 L 2.7%

Bordo la Discordia:
W=0.0407 L 2.87

Bordo los Remedios:
W=0.0363 L 234
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Y para la carpa herbivora (Ctenopharingodon idella) en el Bordo San Pedro Ecatepec:
W=0.0604 L 280

La razdn por la cual el valor del exponente de esta relacion tiende a tres es que la talla es

una magnitud lineal, mientras que el peso, a densidad constante, es fedricamente
proporcicnal al cubo de ésta (Pereiro, 1982).

Al realizar las pruebas de t-student (Mérquez, 1991) para determinar si la pendiente
obtenida en la regresidn lineal peso-longitud era igual a tres, se encontré que para la carpa
barrigona en el bordo los Remedios y la Discordia y para la carpa herbivora en ¢l bordo San
Pedro Ecatepec las pendientes no fueron significativamente diferentes de tres (p<0.05) lo
que indica que estas especies presentaron una iendenciz hacia ¢l crecimiento isométrico es
decir que los organismos crecieron de manera proporcional en longitud y peso (Everhart v
Young, 1989). Mientras que para la carpa bartigona en el borde San Pedro Ecatepec la
pendiente fue significativamente diferente de tres por lo que el crecimiento fue alométrico
negativo al tener valores por debajo de tres, presentando un mayor crecimiento en longitud
que en peso.

Para la mayoria de los casos la suavizacién a partir de la cual se definié de la mejor manera
las clases de edad para las poblaciones icticas por el método de Battacharya (1967) fue Ia
suavizacién no lineal resistente 4253EH, doble (Salgado-Ugarte, 1992) (Figs. 28-37). Las
clases de edad se estimaron para la Jongitud patrén de Jas especies, a excepcion de la carpa
barrigona en el bordo San Pedro Ecatepec, donde se empled ef peso al quedar mejor
representadas éstas (Tabla 6).

Tabla 6. Clases de edad obtenidas para 1a carpa barrigona (Cyprinus cerpio rubrofuscus)

y la carpa herbivora (Crenopharyngodon idella), en los microembalses del Estado de
Tlaxcala,

GRUPO SAN PEDRO | SAN PEDRO | DISCORIA REMEDIOS
ECATEPEC ECATEPEC
CARFPA CARDPA CARPA CARPA
BARRIGONA HERBIVORA BARRIGONA BARRIGONA
{2) (con) (cm) {cm)
1 18.42 6.64 4.44 5.86
2 90.72 10.28 12.54 12.81
3 140.49 12.96 16.46 14.96
4 208.30 15.44 21.08 18.80
) 271.67 18.73 22.14
6 323.11
7 372.87
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Fig. 28, Distribucién suavizada para la longitad patrdén de la carpa barrigona (Cyprirus
carpio rubrofuscus) en el bordo San Pedro Ecatepec, Tlaxcala.
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Fig. 29. Método de Bhattacharya para las longitudes patrén de ka carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofuscus), en el bordo San Pedro Ecatepec, Tiaxcala,
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Fig. 30. Distribucién suavizada para el peso de Ia carpa barrigona (Cyprinus carpio
rubrofuscus) en el bordo San Pedro Ecatepec, Tlaxcala.
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Fig. 31, Método de Bhattacharya para los pesos de la carpa barrigona (Gyprinus carpio

rubrofuscus), en el bordo San Pedro Ecatepec, Tlaxcala,
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Fig, 32. Distribucién suavizada para !a longitud patrén de la carpa herbivora
{Ctenopharyngodon idellq) en el bordo San Pedro Ecatepec, Tlaxcala.
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Fig. 33, Método de Bhattacharya para Ia longitud patrén de Ia carpa herbivora
(Cienopharyngodon Idelia) en el bordo 5an Pedro Ecatepec, Tlaxcala.
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Fig, 34. Distribucién suavizads para la longitud patrén de la carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofuscus) ¢n el bordo la Discordia, Tlaxcala.
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Fig. 35.. Método de Bhattacharya para Iz longitud patrén de la carpa barrigona (Cyprines
carpio rubrofuscus) en el bordo la Discordia, Tlaxcala.
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Fig. 36. Distribucién suavizada para la longitud patrén de Ia carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofuscus) en el bordo los Remedios, Tlaxcals.
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Fig. 37.Métado de Bhaitacharya parala longitud patrdn de 1a carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofuscus) en ¢l bordo los Remedios, Tlaxcala.
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Las ecuaciones de crecimiento segin el modelo de von Bertalanffy para la carpa barrigona
{Cyprinus carpio rubrofuscus) fueron las siguientes:

En el Bordo San Pedro Ecatepec (Fig. 38):

Lt=25.041 (1-e-0.2298 (+-0.8376) Wi=495.01 (1-e-0-2298(t-0.8376))2.80
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Fig. 38. Curva de crecimiento en longitud a) y en peso b), de Ja carpa barrigona (Cyprinus
carplo rubrofuscus) segin ¢! modelo de von Bertalanffy, en el bordo San Pedro Ecatepec,
Tlaxcala.
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En la Discordia (Fig. 39):

Lt=28.28 (1.e-0-391(+-0.561)) Wi= 596.69 (1-¢-0-391(t-0.561))2.87
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Fig. 39. Curvas de crecimiento en longitud a) y en peso b), de 1a carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofruscus) segtin el modelo de von Bertalanfly, en el bordo la Discordia, Tlaxcala.
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En los Remedios (Fig. 40):

Lt=27.57 (1-e-0-3302(+-0.332)) Wi= 623.43 (1-¢0-3302(1-0.332))2.94
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Fig. 40. Curva de crecimiento en longitud a) y en peso b), de la carpa barrigona (Cyprinus
carpio rubrofiscus) segin el modele de von Bertalanffy, en ¢l bordo Los Remedios, Tlaxcala.
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Y el modelo de crecimiento de von Bertalanffy para la carpa herbivora (Ctenopharyngodon
idella) en el bordo San Pedro Ecatepec fue (Fig. 41):

Lt=25.59 (1-g-0-205(-0.4741)) Wt= 526.12 (1-¢70.205(t-0.4741))2.30
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Fig. 41. Curva de crecimiento en longitud a) y en peso b), de la carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idella) segin el modelo de von Bertalanfly, en el bordo San Pedro
Ecatepec, Tlaxcala.
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Como se observa en las gréficas de crecimiento el tiempo esta dado de manera bimestral,
esto responde a que en la época invernal se registran temperaturas bajas (minimas de 13°C),
lo que provoca que en estos meses el crecimiento se detenga o sea muy lento,
incrementandose a mediados de la primavera y en los meses estivales, en los cuales se
registran las temperaturas méximas (entre 25 y 27°C). Los ptimos de crecimiento y de
engorda para las carpas asidticas se presentan entre 24 y 28°C y los minimos entre 20 y
24°C (Michaels, 1988).

Las tasas de crecimiento se registran en un intervalo entre 0.23 y 0.39, que son iguales o
mayores comparandolas con k=0.31 reportado por Torres (1988), o k=0.20 por Jaramillo y
Sanchez (1991) para el bordo de temporal Chavarria el cual se ubica bajo condiciones de un
clima cdlido subhiimedo. Aunque estos valores implicarian que el crecimiento se diera a la
misma o mayor velocidad, sin embargo, no sucede asi ya que el tiempo en que se alcanzan
los maximos crecimientos segin el modelo de von Bertalanffy son diferentes. Para los
sistemas ubicados en climas calidos las curvas de crecimiento se vuelven asintéticas entre
los 8 ¥ 10 meses, sin embargo en Tlaxcala donde s¢ presenta un clima templado el
crecimiento méximo se alcanza después de los 14 meses (Tabla 10). De esto se deduce que
la interpretacién de las constantes del modelo de von Bertalanffy debe hacerse segin las
condiciones a las que se encuentran sometidos los organismos, o bien, que en ¢l Estado de
Tlaxcala al presentarse una época de nulo o bajo crecimniento por las bajas temperaturas
{13°C), este modelo se aleja del comportamiento real de los datos, el que supone que en la
primeras etapas de desarrollo se da el maximo crecimiento de manera exponencial, para
posteriormente hacerse asint6tico.

Al comparar el crecimiento de la carpa barrigona en longitud y peso segin el modelo de
von Bertalanffy se encontrd que ésta alcanza mayor crecimiénto en el bordo la Discordia,
luego en los Remedios y finalmente en el San Pedro Ecatepec. Sin embargo, al observar la
distribucién de frecuencias de tallas y pesos se enconird en este Gltimo microembalse un
mayor nimero de organismos presentaron tallas y pesos superiores a los 11 cm y 100 g
respectivamente, lo que se define en las grificas como la mayor clase modal (de 11 a 18.5
cm y de 105 a 245 g con frecuencias entre 15 y 20 organismos por talla o peso) (Fig. 28).
Para la Discordia las clases modales més altas fluctuaron entre 3 y 6 cm, con frecuencia de
30 organistnos por talla y de 10 a 17 cm con frecuencias por debajo de los 20 individuos
por talla y para los Remedios las frecuencias de tallas fueron aproximadamente uniformes
alrededor de 30 organismos por talla, para longitudes desde 5 a 12 em (Figs. 34, 36).

Al analizar el crecimiento de las especies para los meses de muestreo por medio de cajas
mitltiples con muesca se observéd un mayor crecimiento para la carpa barrigona en el bordo
San Pedro Ecatepec tanto en longitud (mediana=15.5 cm) como en peso (mediana=130 g)
con una p=0.05, le siguié la carpa herbivora con longitud (mediana=13.5 cm) y peso
(mediana=53 g), en el bordo los Remedios la longitud (mediana=10 c¢m) y peso
(mediana=34.9 g) fue significativamente mayor p=0.05 que la longitud (mediana= 7.7 cm)
y peso (mediana=13.8 g) de la Discordia (Fig. 42). Sin embargo, es importante considerar
que en ¢l bordo San Pedro Ecatepec probablemente se encontraba una poblacién de mayor
edad por lo que las tallas y pesos obtenidos durante los muestreos fueron més altos.
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Fig. 42. Andlisis de cajas méltiples para el crecimiento ext longitud patrén (2) y peso (b} de la
carpa barrigona y herbivora en los bordos de esindie del Estado de Tlaxcala (Disc.=
Discordia, Rem= Remedios, S:P-B y S:P:-H= San Pedro Ecatepec carpa barrigona y carpa
herbivora respectivamente).

FACTOR DE CONDICION MULTIPLE
El factor de condicién multiple promedio registrado para las especies fue el siguiente:

Para la carpa barrigona de 19.09 en el bordo San Pedro Ecatepec, en la Discordia de 17.24 y
en los Remedios de 8.23, Para la carpa herbivora de 4.99 en San Pedro Ecatepec.

El factor de condicién miltiple (KM) se utilizé debido a que considera ademés de la
variabilidad dada por el peso y la longitud, la ocasionada por la altura del pez. Dicha
variabilidad fenotipica ocasionada por la componente genética o por el hecho de
encontrarse los organismos en condiciones no controladas del sistema, puede ser mejor
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detectada al relacionar tres parimetros morfométricos de la poblacién de peces (Medina,
1980).

Este factor de condicién para la carpa barrigona fize menor en los Remedios y la Discordia
comparado con el bordo San Pedro Ecatepec, con lo que se corrobora una mayor
disponibilidad de recursos alimenticios, al presentar una zona productiva mayor.

Sin embargo, estos valores de condicion miltiple fueron bajos, al contrastaries con el
obtenido para esta especie en policultivo (60.3), bajo un clima cilido subhimedo
(Heméndez-Avilés y Pefiz-Mendoza, 1992), lo que responde a que los microembalses en el
Estado de Tlaxcala, mostraron temperaturas bajas, que influyeron de manera directa en el
crecimiento de 1a especie v en la productividad del sistema.

Aunque no se han reportado factores de condicién miltiple para la carpa herbivora en estas
condiciones de manejo, se puede considerar que €l valor obtenido es bajo. Lo cual responde
a que el alimento preferencial de la especie (macrofitas acuéticas) to se encuentra
disponible en el bordo. En general esta especie ha tenido un crecimiento lento en el sistema
al ser una poblacién que al menos tenia dos afios de ser infroducida cuando se inicio la
investigacién.

ANALISIS MULTIVARIADO

El andlisis de factor tiene como propdsito fundamental el reducir la complejidad de los
elementos que conforman el funcionamiento de un sistema y explicarlo con base en las
variables mis importantes del mismo agrupadas en factores. Todas las variables dentro de
cada grupo estarin altamente asociadas entre ellas mismas pero tiensn correlaciones
relativamente pequeflas con variables en grupos diferentes (Johnson y Wichern, 1992).

Se encontré que cinco factores explicaron la mayor proporcién de variacién del sistema,
con una varianza total acumulada (V.T.A.) del 32,42 %. El criterio de seleccién de las
variables para su inclusién en un factor fue considerar aquellas variables cuya carga de los
coeficientes fuera mayor de 5/10, aunque algunos autores proponen al menos 1/3
(Willemsen, 1973) o 6/10 (Arredondo-Figueroa, et al., 1982),

E) primer factor (27.17% de variacién del factor V.F.) estuvo constituido por variables
morfométricas (4rea superficial, volumen, profundidad méxima, media y relativa, desarrollo
del volumen y la pendiente media) y la productividad. En el segundo factor (21.66% V.F)
las variables de mayor peso fueron las relacionadas con la componente quimica (dureza
total y de calcio, conductividad, transparencia, nitratos y pH) y algunas variables
morfométricas relacionadas con el contorno del sistema: perimetro y desarrollo de la linea
de costa, ademas del drea superficial. En el tercer factor (14.49% V.F.) quedaron incluidos
los nutrimentos: nitritos, fésforo total y el cociente entre ¢l nitrdgenc inorgénico
total/fésforo total, la temperatura y el drea superficial. En el cuarto factor se consideran los
ortofosfatos y el oxigeno y en el illtimo factor el amonio y Ia alcalinidad (Tabla 7).

Cabe destacar que el drea superficial tuvo una asociacién en los tres primeros factores, lo

que determina su importancia en la dindmica de las variables quimicas y biolégicas del
sistema, a través de los procesos de variacién del nivel.
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Tabla 7. Apalisis del factor de rotacién varimax normalizada, para los siete microembalses

del Estado de Tlaxcala.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR 3
PRODUC NITRAT NITRIT ORTOFOSF AMONIO
(0.565) (0.795) {0.634) {-0.794) (0.770)

Ao DURTOT Ptot DURCALCIO ALCAL
(0.532) (0.802) (-0.757) {0.659) {0.072)
v COND NITvPt oXIG
(0.882) (0.870) (0.813) 0.915)
Zm PH TEMP
(0.913) (0.522) (0.789)
Zmed TRANSP Ao
(0.953) (0.709) (-0.585)
Zrel L
(0.941) (-0.825)
Zmed:Zm Ao
(0.795) (-0.508)
Dv Dl
(0.810 {-0.574)
Pend.med
{0.941)
PROPORCION DE VARIANZA POR FACTOR.
FACTORI1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS
27.12% 21.66% 14.49% 9.88% 9.26%
19
- 18
"E‘ £ m
g 06
b 10 01
08
04 03 09 05 12
20 14
FA

FIG. 43. Representacion geométrica de los coeficientes asociados a las variables para
cada par de factores del andlisis multivariado. (Variables: 1) Fésforo total, 2) nitratos, 3) nitritos,
4) amonio, 5) nitrogéno inorgénico, 6) fésforo total, 7) cociente pitrbgeno/fésfore 8) dureza total, 9) dureza
de caleio, 10) alcalinidad, 11} oxigeno disuelto, 12) conductividad, 13) temperatura, 14) pH, 15) visibilidad al
disco de Secchi, 16) productividad primaria, 17) linca d¢ costa, 18) frea superficial, 19} volumen, 20)
desarrollo de Iz linea de costa).
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Las variables que maés influyeron en el crecimiento de los peces son la produccién primaria
y la temperatura, tal como lo muestra la regresion miiltiple, en donde se encontraron
coeficientes de determinacién significativos para el bordo los Remedios y imicamente para
la temperatura en la Discordia (Tabla §). Los productores primarios como base de la cadena
tréfica de pastoreo ¢ indirectamente como generadora de oxigeno, recurso esencial para las
poblaciones icticas en cultivo y la temperatura como condicion reguladora de las respuestas

fisiologicas para el crecimiento de los peces.

Tabla 8. Regresion Multiple entre el crecimiento, la temperatura y produccién primaria para

el bordo los Remedios (a) y fa Discordia (b).

a)
VARIABLES |[VARIABLES |COEFICIEN |ERROR VALORT |[NIVEL DE
TE STANDAR SIGNIFICAN
CIA
Denpendiente | CRECEMIENT |-17.2176 4972 34265 0.010
0.
Independiente | PROD. 0.0651 0014 45504 0.003
PRIMARIA
Independiente | TEMPERATU | 0.9385 0.233 42438 0.004
RA
R.SQ. (AD)=0.7193
b)
VARIABLES | VARIABLES |COEFICIEN |ERROR VALORT |NIVEL DE
TE STANDAR SIGNIFICAN
CIA
Denpendiente | CRECIMIENT | -16.7043 54382 -2.5493 0.036
0.
Independiente | PROD. 0.0177 0.0088 20178 0.083
PRIMARIA
Tndeperndiente | TEMPERATU 11,1309 0.3020 37446 0.007
RA

R.SQ (AD)=0.5735
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DISCUSION DE RESULTADOS
MORFOMETRIA

Al ser los pequefios cuerpos de agua sistemas fluctuantes, las variaciones morfométricas
presentan notables cambios que se encuentran gobemados por la precipitacion y la
temperatura. Asi, en la medida en que aumentan la temperatura y la evaporacién y
disminuye la precipitacién, los cambios entre la temporada de secas y la humedad seran
mas contrastantes, aunque el impacto de éstos sobre Ia columna de agua estard modulado
por las dimensiones de la cubeta lacustre.

De acuerdo con lo anterior, parz una misma condicién climatica, un cuerpo de agua
somero, que posea ¢l mismo volumen que otro profundo y de menor superficie, tardari mas
tiempo en secarse (Ryder, 1982). La Figura 3a. muestra entonces que una cubeta lacustre
con un perfil hipsogrifico de tipo convexo perders mas ripidamente volumen que uno de
tipo céncavo, de modo que las dimensiones de la cubeta lacustre adquieren mayor
significancia en la medida que los climas son mais secos, como ocure en los cuerpos
acudticos del norte del pais, en los que el espejo de agua permanece enfre tres a cuatro
meses.

Los microembalses estudiados en Tlaxcala a pesar de presentar algunos cambios en el
perfil, sus topoformas se ubican entre las de tipo lineal a céncavo (Fig. 10), en un clima
templado subhimedo, y sélo pierden una porcién entre el 40 al 50 % de su volumen. En
cambio, en microembalses con clima de tipo cilido subhiimedo como los del Estado de
Morelos, llegan a perder més del 90 % (Herndndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992) (Tabla
4). Las topoformas que se encontraron (Fig. 10) marcan peculiaridades de cada cuerpo de
agua, estableciéndose diferencias, que adquieren por la superficie de contacto que existe
con su entomo, especial importancia para las comunidades litorales o benténicas, lo que
favorece el dinamismo para el flujo de energia v el reciclado de materiales, tema que
aunque se encuentra fuera del alcance de este trabajo, constituye una linea de investigacién
que en el caso de los pequefios embalses se encuentra en espera de que sea abordada y que
se inscribe en un marco conceptual que es de interés desde fines de 1a déeada de los setenta
(Somorjai, 1978),

La irregularidad de la linea de costa, al parecer no es determinante, toda vez que son
sisternas que se pueden definir entre circulares, subcirculares y elipticos, de tal modo que
pueda adquirir mayor significancia e] perfil de las topoformas, junto con las variaciones de
la profundidad media, que entonces adquiere esta ultima la importancia de una variable que
cubre una periodicidad anual y que sintetiza a otro conjunto de variables, llegando a ser el
principal indicador de la componente morfométrica, no como un valor ¢asi constante como
lo define Ryder en sus primeros trabajos, en los cudles se recomendaba en lagos
caracterizadog por su estabilidad en el nivel del agua, como un integrante del indice
morfoedafico (Ryder, 1965, 1982).

Como una de las componentes abidticas moduladoras dei potencial productivo en las zonas

tropicales es la morfométrica (Kilham y Kilham, 1990), su dindmica podrd tener mayor o
menor importancia frente a otras componentes, de forma tal que el disefio de las
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dimensiones de la cubeta lacustre podra modular este impacto. Al respecto, destaca que en
los embalses de Morelos, para alargar el periodo productivo, serian mas adecuados aquellos
con perfiles hacia formas de tipo céncavo, mientras que los de tipo lineal a ligeramente
convexos para Tlaxcala, aunque hay que recordar que este tipo de ambientes son utilizados
para niltiples propésitos, por lo que un disefio apropiado tendria que tomar en cuenta no
solo el agregado de actividades sino el manejo integrado, de tal forma que este fuera el
Sptimo.

El disefio inadecuado en la construccidn de los bordos que se advierte, es resultado de una
expansion de las actividades productivas mdis asociado con el incremento de la frontera
agricola, que con un desarrollo regional que tome en cuenta las caracteristicas y dinimica
del entomo. En consecuencia, se advierte a su vez que estd por realizarse una
regionalizacién que partiendo de un marco conceptual ubique los diferentes tipos de
cuerpos de agua en relacién con las componentes que determinan la produccién. La
informacidn disponible es un punto de partida, pero dada la enorme diversidad ambiental
del pals, serd necesario multiplicar los estudios de caso para afinar los modelos que
resutten.

TEMPERATURA

En los bordos estudiados de Tlaxcala, las capas superficiales de la colummna de agua
presentaron mayores temperaturas y variacién con respecto al fondo (Fig. 15), por efecto
del calentamiento directo sobre el espejo de agua en el perfodo de méxima insolacidn
durante ¢l dia, que solamente lograba calentar los primeros centimetros de la columna de
agua debido a una la alta turbidez, como se reflejé por la baja visibilidad al disco de Secchi
(Fig. 15). La turbidez tanto abiogénica, generada por arcillas, como la provocada por
materia orgénica impidieron que la energia accediera a las capas profundas de la columna
de agua, ya sea por dispersién en el caso de las arcillas o por absorcién en el de la materia
organica, dentro de esta dltima el plancton constituyé una trampa energética adicional,
sobre todo si se considera que en algunos embalses como la Discordia y los Remedios se
alcanzan densidades de fitoplancton de mas de 90,0000 cel/l como lo reportan Galindo y
Loera (1994), v producciones superiores a los 0.5 gC/m*/dfa (Fig. 27) aunque en una zona
trofogénica de unos cuantos centimetros, esta aguas ricas en plancton influyen en el
incremento de la temperatura superficial segin lo citado por Delince (1992).

Los perfiles térmicos mostraron procesos de estratificacién en toda la columna de agua,
durante las horas de mayor insolacién, con la presencia de discontinuidades témmicas con

fluctuaciones entre 3 y 7C y termoclinas oscilantes a lo largo de casi todo el aflo, con
excepcién de los meses de octubre a diciembre en los que se registré mezcla (Fig. 14).

Sin embargo, a pesar de la estratificacién registrada durante las horas de muestreo (10 a 13
hrs), al encontrarse los bordos fuertemente influenciados por cambios o fluctuaciones
atmosféricas diarias, como la variacién de la temperatura ambiental la que se encuentra en
estrecha relacién con la temperatura en la columna de agua en estos sistemas (Arredondo-
Figueroa y Garcfa-Calderén, 1982, Hemnéndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992), y la accién
del viento como principal responsable de la destruccién diarie de la estratificacién térmica
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en cuerpos de agua poco profundos en zonas tropicales como lo cita Kirk (1986). Asi, el
efecto del movimiento de las termoclinas y la generacién de comientes de conveccion,
favorece el mezclado durante las noches, ya que el enfriamiento de agua de las capas
superficiales en estos ambientes puede producirse por efecto de una brisa (menor a 160 cm
s™), 1a cual es comiin al finalizar las tardes en zonas tropicales como lo reporta Chang y
Ouyang (1988). En funcién a su comportamiento térmico estos sistemas se clasifican como
polimicticos célidos continuos segin el modelo propuesto por Lewis (1983), al encontrarse
estos microembalses en latitudes tropicales y ser someros.

OXIGENO

En un ambiente polimictico célido continuo era de esperar una sucesién de mezclas y
estratificaciones para gases disueltos, sobre todo para el oxigeno. Este contraste se acentiia
en ambientes muy someros, donde el efecto de las condiciones ambientales definen
cambios drésticos en la hidrodindmica del sistema. Asi el efecto de la temperatura puede
definir discontinuidades térmicas de hasta 6°C a una profundidad menor de 3 m durante la
época célida del afio, que se rompen ficilmente por la accién del viento al disminuir la
temperatura ambiental durante las tardes (Boyd, 1990), o procesos de circulacién
permanente en la hora de mixima insolacién durante la épocas frias del afio. Esto
implicarfa una correspondencia atin para gases disueltos empero, en todos los casos ocurrié
una separacion entre las concentraciones del oxigeno disuelto entre superficie y fondo (Fig.
15). Este contraste entre dos compartimentos indicé que a pesar de las tendencias de mezcla
en toda la columna de agua, existieron factores que actuaron en la separacién de capas,
entre los que destaca la carga de materia orgénica.

Aungue la separacién de estratos fue clara en todos los casos, se pudieron definir dos
grupos de embalses: el primero incluyé San Antonio, Rancho Escondido I y II, cuya
fertilizacién dependié principalmente de los aportes aléctonos de la cuenca de drenaje sobre
todo en la época de precipitacién pluvial, lo cual es evidenciado por las concentraciones
medianas de sobresaturacién de oxigeno en superficie y valores superiores al 50% de
saturacién parz la mayoria de los casos en el fondo. Estos tres sistemas pertenecen a la
misma microcuenca de captacién y se encuentran concatenados transportindose agua en la
época de inundacién en funcién de la pendiente desde el bordo San Antonio, al Rancho
Escondido I y de éste al Rancho Escondido II, existiendo entonces un efecto acumulativo
de materiales. Este se manifesté en la reduccién de) oxigeno, con concentraciones bajas en
¢l fondo de los bordos, sobre todo para el Rancho Escondido II con minimos de 0.3 mg/l
como se observa en la tendencia de dispersién de las cajas multiples (Fig. 15).

E! segundo grupo correspondié 2 los microembalses San Pedro Ecatepec, Ocote, Remedios
y Discordia que fueron fertilizados de manera continua por las deyecciones del ganado que
abrevaba en ellos, Para estos gistemas la zona de produccién o trofogénica con niveles
cercanos a la saturacidn e incluso de sobresaturacién en varios meses del muestreo por
efecto de una elevada actividad fotosintética, se ubicé en los primeros 20 & 60 centimetros
de la columna de agua, espesor estimado de acuerdo con la visibilidad al disco de Secchi; y
en menor proporcidn por ¢l oxigeno disuelto proveniente del aire, tal como lo reporta
Milstein, ef al. (1989) para reservorios utilizados con fines piscicolas. Y la zonz de
descomposicién o trofolitics, en donde se dié un elevado consumo de oxigeno por 1z
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respiracién heterotrfica. Esta zona abarcé mas del 60% del volumen en estos
microsmbalses, como lo muestran las hipsogrificas (Figs. 7, 8, 9), con niveles de oxigeno
para la mayoria de los casos inferiores al 30% de saturacién. Esto pudiera ser desfavorable
para el desarrollo de los peces, pues en general los organismos acuiticos requieren un
medio favorable que no debe contener menos del 70% de saturacién de oxigeno, como o
reporta (Alzieu, 1994). Asimismo, las variaciones nictemerales de bajo contenido del gas,
pueden repercutir en la alimentacidn y crecimiento (De la Lanza, 1998).

En la superficie de estos sistemas al presentarse sobresaturacion de oxigeno, durante las
horas de méxima insolacidn se dio una pérdida por difusién. En cambio en el fondo las
concentraciones del oxigeno rara vez excedieron los 2 mg/l y los cambios diumos no fueron
mayores 2 1 mg/l. Las bajas concentraciones se registraron al medio dia, cuando la
radiacion solar fue mds intensa y la estratificacién térmica maxima.

Durante los meses frios la circulacion ayudé a mejorar {as condiciones det fondo, sin que se
advirtieran fenémenos de estratificacién témmica, aunque segtin el perfil vertical de oxigeno
matuting en los bordos con elevada fertilizacion orgénica se definié un gradiente clindgrado
tipico de cuerpos eutrdficos. En estos microembalses las diferencias entre 1a superficie y ¢l
fondo fluctuaron entre 2.75 y 5 mg/l. Para los sistemnas cuya fertilizacién dependié casi
exclusivamente de los aportes de Ia cuenca en la época de lluvias, las diferencias entre las
medianas de estos piveles fueron de aproximadamente 1.5 mg/l, aunque los diagramas de
caja mostraron amplias fluctuaciones, con tendencia hacia valores bajos. Para la mayor
parte del afio se presentaron perfiles menos pronunciados, con pequefias reducciones hacia
el fondo; sin embargo, en algunos meses cdlidos del aflo, se dieron disminuciones
significativas en la concentracién de oxigenoc hacia el fondo de estos sistemas.

VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHI (V.D.S.)

El bordo San Pedro Ecatepec presenté la mayor visibilidad al disco de Secchi como
consecuencia de la mayor tasa de sedimentacién debido a que las particulas predominantes
en el fondo fueron arenas (mayor al 70%). Entre los demds sistemas no se encontraron
diferencias significativas en la visibilidad al disco de Secchi (Fig. 16), por el efecto
acumulativo de terrigenos, a pesar de que en los sistemas mas arcillosos se esperaba
encontrar una menor visibilidad, al incrementarse los sélidos disueltos. Ademds de las
caracteristicas texturales, la variabilidad en este pardmetro dependid de las concentraciones
de materia orginica ya que existié una distincién entre embalses que recibieron aportes
principalmente del lavado de la microcuenca y aquellos que ademds fueron fertilizados por
las deyecciones del ganado, lo que correspondi6 con una elevada carga de materia orgénica
particulada y disuelta. Ademds el incremento de la materia orgénica disuelta aumenta la
dispersién del materia]l particulado y puede ser considerado como un factor de
eutrofizacién, tal como lo reporta (Weilenmann ef al., 1989). Un factor de mencr orden de
importancia en estos cuerpos de agua como determinante de la baja visibilidad al disco de
Secchi registrada, se infiere estuvo dado por los productores primarios planctonicos.
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POTENCIAL DE HIDROGENO

Segln los valores de pH encontrados en los bordos predominaron los bicarbonates con
excepcion del Bordo San Pedro Ecatepec, donde los bicarbonatos declinaron al presentarse
pH superiores a 8.3, en donde se da la maxima concentracién de los mismos, después de

este punto sucede la segunda disociacion del 4cido carbénico (HCO* = co* + H" como
lo reporta Wetzel (1981).

ALCALINIDAD Y DUREZA

La alcalinidad y dureza pueden proceder de dos vias: una abiftica dada por las
caracteristicas de la cuenca y la otra bidtica por procesos de descomposicién que conducen

a una liberacién de COz, o de produccidn primaria que condiciona el incremento de CaCO;
(Delince, 1992).

En las aguas interiores, la alcalinidad es considerada como un indice de muy poca
variacién, a menos que ocurran fenémenos de perturbacién que afecten los suelos de la
cuenca, y que incluso se considera equivalente con la conductividad y el total de sélidos
disueltos. (Ryder 1982, Henderson et al, 1973), la variacién que se presenta en estos
ambientes, debe asociarse con las fluctuaciones de volumen, dentro del patrdn de
concentracion y dilucién.

Como las concentraciones de alcalinidad fueron superiores a 40 mg/l de CaCO; (Fig. 18),
las aguas de acuerdo con Boyd (1979) se pueden considerar como duras, atributo que se
asocia con ambientes mas preductivos. Aunque por las concentraciones de dureza total, las
cuales fluctuaron entre 30 y 150 mg/l, las aguas se podrian clasificar como suaves a
moderadamente duras, y en ciertos momentos como duras al alcanzar concentraciones entre

170 y 240 mg/l, segin la clasificacién de Sawyer y McCarty (1967) citado en De la Lanza
(1998).

En cuanto a los procesos biolégicos, en los bordos con mayor fertilizacién orginica
(Discordia, Remedios, Ocote y San Pedro Ecatepec), se presentd un mayor dinamismo del
sistema de carbono, como se observéd por la elevada dispersion en las concentraciones de
alcalinidad a través de las cajas miiltiples. Esta relacién, consecuencia de la
descomposicion, aumenta la concentracién de CO; y disuelve CaCOs;, dentro de una
reaccién hacia el equilibrio con la formacidn de bicarbonatos {Cole, 1988). Mientras que la
asimilacién de CQ; en 1a zona trofogénica para la fotosintesis, puede asimismo, contribuir a
la variacién del sistema de carbono, ahora por procesos de descalcificacién, fendmeno que
ocwrre cuando los productores primarios agotan éste compuesto de equilibrio y utilizan
como una fuente alternativa de carbono las formas bicarbonatadas, provocindose la
precipitacién de CaCOs, con el incremento de la alcalinidad hacia el fondo, como se
observd en la tendencia hacia valores altos en las cajas miiltiples en este nivel. Para los
otros bordos con menor vaniabilidad, hubo una relacién predominante con los procesos de
mineralizacién de las rocas, lavado y escurrimientos de materiales de la cuenca de drenaje
por efecto de agentes atmosféricos.
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E! tunico sistema con caracteristicas quimicas significativamente diferentes de los otros
embalses fue ¢l bordo San Pedro Ecatepec, con los promedios més altos de alcalinidad, pH,
conductividad y durezas, ademas de mayor fluctuaciones estacionales lo que se reflejé en
una mayor dispersidn en las concentraciones, siendo este sistema el mas productivo.

La alcalinidad y la dureza del calcio mostraron una mayor variabilidad como se pudo
observar por la alta dispersién en sus concentraciones (Figs. 18 y 20) en comparacién con
la dureza total (Fig. 19), de donde se dedujo la presencia de otros iones, como sulfatos y
cloruros que modularon los cambios.

Para los microembalses con reducida fertilizacién: San Antonio, Rancho Escondido I y II se
presentaron concentraciones inferiores en las medianas de la alcalinidad con respecto a la
dureza total (Figs. 19 y 20), esto implicé que aparte de existir dureza temporal por
bicarbonatos y carbonatos, se presentd dureza permanente no mayor a los 20 mg/l dada por
suifatos y/o cloruros de acuerdo con lo citado por Thurston et al., (1979). Sin embargo, en
los otros cuatro bordos los valores de la mediana de la alcalinidad fueron superiores a la
dureza total en orden de magnitud entre 20 y 49 mg/l, lo que implica que algunos de los
carbonatos y bicarbonatos estuvieron asociados al potasio y sodio més que al calcio y al
magnesio (De la Lanza, 1998). Esto corresponde al proceso de fertilizacién reportado por
Stum y Morgan (1981), que aungue no se evalud la exportacién de cada microcuenca, se
puede asumir que es elevada por el manejo agricola con varios ciclos anuales en el que se
alternan cultivos y el uso como abrevadero para el ganado. EL cual tiene un efecto en el
incremento de la produccién en la zona eufdtica y las tasas de descomposicién en la
trofolitica con la liberacién de bidxido de carbono que redisuelve carbonatos en los
sedimentos, y a la presencia de otros aniones, principalmente amonio por efecto de la
desnitrificacién, incrementando significativamente la alcalinidad. Al sobrepasar la
alcalinidad total del agua a la dureza total, parte de los bicarbonatos y carbonatos estin
asociados con el sodio y ¢l potasio, mas que con el calcio y el magnesio, ademds la dureza
al carbonato serd igual a la dureza total como lo reporta Arredondo-Figueroa (1986).

CONDUCTIVIDAD

Las aguas de los bordos tuvieron conductividades que se consideran bajas, seglin la
clasificacién propuesta por Talling y Talling (1965) al presentar conductividades por
debajo de los 600 pS/ecm (Fig. 21).

Al comparar las conductividades de estos bordos con los de¢ otros Estados (Anexo2, Fig.
43) se observd que se encuentran dentro de un intervalo de 80 a 140 pS/em que coincide
con los menos productivos y el San Pedro Ecatepec con conductividades de 260 a 310
1S/cm con los mas productivos y que se ubican en climas semiaridos como los reportados
para Hidalgo por Ceja y Gazano (1994) y Durango por PAIR (inédito).
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NUTRIMENTOS

NITROGENO

Destaca que para las conceniraciones del nitrdgeno no se encontraron diferencias
significativas entre los siete bordos (Figs. 22, 23 y 24) predominando las formas reducida
del nitrégeno(Fig. 24), con altas concentraciones de amonio durante todo el periodo de
estudio, como resultado de la descomposicion de materia orgamica, por deaminacién como
lo reporta Mc Carthy (1980), presentindose en superficie y fondo casos extraordinarios
hacia concentraciones altas.

Para estos sistemas se esperaria una alta produccién primaria, como consecuencia de que el
amonio es la forma del nitrdgeno preferentemente utilizada por los autétrofos,
especialmente para la sintesis de aminodcidos. Incluso Harrison (1978) plantea uma
correlacién entre 1a amonificacion y la asimilacién de amonio y bidxido de carbono, lo que
sugiere una fuerte interrelacion entre el reciclaje de nitrgeno y la fotosintesis. Ademds en
estos sistemas al encontrarse concentraciones de amonio superiores a 5§ pg-atm/l, sugiere
que el fitoplancton absorbié esta forma del nitrégeno preferencialmente al nitrato, ain
cuando las concentraciones de este Gltimo sean altas como lo sugiere Mc Carthy (1980).

En cuanto a la toxicidad del amoniaco para los peces la concentracién méxima aceptable es
de 0.1 mg/1 de N-NH; (Meade, 1985), 1a cual depende de las dinidmicas del nitrégeno entre
las formas no ionizadas y las ionizadas, las cuales se rigen por el pH vy la temperatura. Asi
para los pH encontrades en los microembalses alrededor de 7 (Fig, 17) las relaciones entre
¢l amonio y su hidréxido fueron de 300 a 1, y para ¢l bordo San Pedro Ecatepec con pH
superiores a § pero inferior a 9 la proporcién fue de 30:1 (Wetzel, 1981). Con base en esto,
se estimé de acuerdo con el méximo de amonio de 4.09 mg/l para estos sistemas, una
concentracién de 0.01 mg/l para su hidréxido, al considerar los valores de pH 7, y para el
bordo San Pedro Ecatepec cuya concentracién mayor de amonio fue de 2.37 mg/l, una
concentracién de (.08 mg/l para su hidréxido, al considerar la proporcién de estos iones a
pH mayores de 8. Estas concentraciones se consideran no fueron tdxicas para los peces.

Al realizar la suma de las formas inorgénicas del nitrégeno se tiene una concentracién para
las medianas que fluctuaron entre 373 y 707 ug /1 para superficie y de 383 a 909 pg/l por lo
que estos sistemas se tipifican segiin las concentraciones inferiores como meso-eutréficos y
altos como eutréficos (Wetzel, 1981),

FOSFORO

Al presentar los bordos concentraciones de fosforo total superiores a 37.5 pg/l se clasifican
como eutroficos (Wetzel, 1981; Auer er al, 1986), e incluso hipereutréficos para las
concentraciones mayores a 200 pug/l con una probabilidad de 0.6 a 0.9 (Rast y Holiand,
1988).

Para ¢l bordo San Pedro Ecatepec existid diferencia significativa entre las concentraciones
de ortofosfatos y fésforo total con respecto a los demis bordos (Figs. 25 y 26), al ser un
sistema frecuentemente fertilizado por ¢l continuo tréinsito de ganado por la microcuenca de
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captacién, ademas de presentar la mayor zona frofogénica con una zona oxica amplia que
favorece una mayor tasa de descomposicién de materia organica con un incremento en la
liberacidn de fosforo, En el Qcote sc observo una tendencia hacia concentraciones altas en
la superficie debido a la fertilizacidn con gallinaza en ciertas épocas del afio, a través de la
depositacion de costales de 50 Kg en este sistema, cambiando el manejo, de extensivo a
semintensivo.

Otros microembalses que recibieron aportes elevados de nutrimentos fueron Ia Discordia y
los Remedios, ya que en éstos se presenté un lavado constante de materia orgénica
particulada o disuelta de una granja constituida por un nimero reducido de vacas, borregos,
caballos y aves de corral (gallinas y guajolotes).

La Discordia es ¢l sitio inicial de captacién de la microcuenca, durante la época de
precipitacién pluvial a través de un escurrimiento principal favorecié el lavado de
materiales y nutrimentos del drea de cultivos temporales de cereales, con la acumulacién de
sedimentos. La Discordia al llegar a su maximo njvel se desborda comunicando el agua al
bordo los Remedios, transportando parte de estos nutrimentos a este microembalse, donde
se dio una mayor acumulacién.

PRODUCCION PRIMARIA

En estos ambientes la produccién primaria fitoplancténica estuvo fuertemente limitada por
la penetracién de la luz y la temperatura del agua, 1a primera se denoté a través de la baja
visibilidad al disco de Secchi y la segunda al presentar estos microembalses siete meses
frios con fluctuaciones de temperatura de 12 a 19°C y cinco meses més célidos con un
intervalo entre 16 y 25 °C, para finales de primavera y durante el verano, al relacionarse
estas variaciones con la reduccién e incremento de las tasas fotosintéticas respectivamente.
Los nutrimentes no fueron limitativos al encontrarse en concentraciones que van de lo
meso-euiréfico a lo hipereutréfico.

La V.D.S se asocia comtnmente con una elevada produccidn plancténica, segin Boyd
(1979). Asi, estos microembalses serfan hipereutréficos con una probabilidad por arriba del
0.9 y el Bordo San Pedro Ecatepec eutréfico con una probabilidad de 0.5, segiin el sistema
de clasificacién de la Organization for Economic Cooperation and Development, Paris
(OECD) citado en Harper (1992). Sin embargo, estas consideraciones no se pueden aplicar
a estos ambientes en particular ya que la V.D.S. se atribuyé maés al efecto dado por Ia gran
cantidad de materiales en suspensién, principalmente arcillas (turbiedad abiogénica), las
cuales limitaron los procesos autotréficos al reducir considerablemente la zona eufdtica.
Aunque las arcillas tienden a inhibir los procesos autotréficos por reduccidon cn la
iluminacién, simultineamente proveen superficies para la absorcién de carbono argénico
disuelto, las que en algunos de estos cuerpos acudticos fueron abundantes y son una fuente
alternativa de alimento para otros niveles tréficos, pues estos agregados favorecen el
crecimiento bacteriano, con lo que se incrementa la disponibilidad de alimento, como lo
reportan Lind y Davalos (1991).
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La produccién primaria media en los bordes fluctué entre 0.51 y 1.36 gC/m¥dia, y aunque
fue fluctuante no superé los 3.8 g C/m?/dia (Fig. 27), 1o que ubica a estos cuerpos de agua
como poco productives al presentar concentraciones inferiores a lo reportade como limite
superior para sistemas tropicales mesotréficos (2 gC/m%/dia) (Thomton, 1987). Asimismo
son muy bajos para ambientes de estas dimensiones y utilizados con fines piscicolas,
comparados con la reportado para estanques de produccion piscicola en zonas templadas
que reportan entre 6 ¥ 8 gC/m’/dia (Mc Connell, ez al., 1977) o de zonas tropicales donde
se han registrado de 4.08 gC/mzldia a 6.24 gC/m*/dia (Yusoff y McNabb, 1989), o entre 11
y 13 g C/m%*dia (Diana, et al, 1991). Siendo las producciones altas en los bordos
comparables a las obtenidas de 2,98 a 3.89 g C/m’/dia con fertilizacién orginica 6
inorganica en aguas muy duras (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 1994).

De acuerdo con Oglesby (1977) la eficiencia con la cual ¢l carbono sintetizado a través de
la produccioén primaria fitoplanctonica es fransferido a los rendimientos piscicolas puede
estimarse, para los diferentes sistemas acufticos. Asi, este autor reconoce cinco clases,
dentro de las cuales los pequefios estanques y reservorios que se localizan en regiones
tropicales o subtropicales se catalogan dentro de la clase I, que se caracteriza por la mayor
eficiencia (0.7-1.5%). Un ejemplo de esta elevada eficiencia se presenta con el cultivo de
carpa, donde la siembra de crias elimina los costos reproductivos y presumiblemente en un
termino de 240 dias de crecimiento se pueden cosechar todos los peces. Asimismo, Liang,
et al., (1981), hacen una subdivisién de esta clase basada en predicciones de regresiones
entre la produccidn bruta y los rendimientos piscicolas. Uno de los grupos es de los
estanques mis productivos bajo un manejo intensivo con eficiencias mayores al 1%. El otro
grupo incluye lagos poco profundos y reservorios que reciben un manejo menos intensivo,
y cuya eficiencia de transferencia fluctia entre 0.5% y 1%, y que presentan una mayor
variabilidad que el primer grupo dentro del cual podrian ubicarse los microembalses
estudiados, aunque esto es materia de un estudio por realizar.

RENDIMIENTOS Y CRECIMIENTO PISCICOLAS

Las diferencias en los rendimientos piscicolas para estos microembalses responden
fundamentalmente 2 un gradiente de las cargas orginicas como se ha mencionado
anteriormente, siendo mayor para los bordos San Pedro Ecatepec, QOcote, Discordia vy los
Remedios. Los rendimientos calculados de acuerdo con ei modelo de Liang et al., (1981)
(Tabla 9), son elevados comparados con los reales, lo que puede deberse a una
sobreestimacion de {a produccidn bruta, al considerar 1a tasa de fotosintesis constante a lo
largo del dia. Sin embargo, esta estimacién resulta de interés si se considera como el
méximo rendimiento que pueden soportar estos sisternas con base en los productores
primarios, reflejando los rendimientos obtenidos de alguna manera una baja eficiencia de
transferencia energética.
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Tabla 5. Rendimientos piscicolas reales y calculados para los microembalses de Tlaxcala, de
acuerdo con ¢l siguiente modelo log,, FY,= 0.047 PG, + 2.44; N=18, r2=0.76; P<0.001 donde
FY, = rendimientos piscicolas netos y PG, = Fotosintesis bruta expresada en mg O,//dia,
propuesta por Liang ef al (1981).

MICROEMBALSE PRODUCCION BRUTA| RENDIMIENTOS | RENDIMIENTOS
mg O,//dia PISCiCOLAS PISCICOLAS
REALES CALCULADOS
Kg/ha/afio Kg/ha/aiio
SAN ANTONIO 5.92 200 275.42
RANCHO ESCONDIDO I 6.76 200 572.19
RANCHO ESCONDIDO 11, 5.09 200 737.16
DISCORDIA 16.16 500 1583.45
REMEDIOS 8.35 500 679.90
SAN PEDRO ECATEPEC 14.68 1250 1348.34
OCOTE 15.22 200 143104

En la acuicultura es indispensable considerar las condiciones ambientales en donde se
desarrollara esta biotecnia y su relacion con los procesos productivos del cuerpo acuatico,
asi como las caracteristicas generales de manejo de los organismos, la intensidad y la
estrategia de cultivo, 1a talla de introduccidn y la densidad de siembra, pues de estos
factores dependeré directamente el crecimiento de las poblaciones y el rendimiente del
sistema.

Asf, al comparar el crecimiento de la carpa espejo Cyprinus carpio specularis y de la carpa
barrigona Cyprinus carpio rubrofruscus de acuerdo con el modelo de Von Bertalanffy para
diferentes condiciones climaticas y de manejo, se observa que para ambientes templados en
monocultivos extensivos, los tiempos en que los peces alcanzan la longitud y peso infinitos
& partir de una talla de introduccion de crfa (menor a 2 cm), se da en un periodo entre dos y
tres aftos, como es el caso de los bordos de Tlaxcala. Mientras que, para las mismas
condiciones, adicionando mensualmente tamos de maiz y desechos organicos y sembrando
con una talla de cria de 11.5 cm, los crecimientos méximos se obtienen ¢n un periodo entre
7 y 8 meses En un monocultivo intensivo se pueden reducir este tiempo a 6 meses
{Sénchez, 1984) (Tabla 10). Asi, en términos generales, s¢ tiene como es de esperarse que
un mayor insumo de recursos alimenticios las tasas de crecimiento se incrementen, si las
poblaciones se manejan en una talla de siembra mayor 2 los 10 ¢m y se evita la etapa
desfavorable para e] crecimiento, que corresponde con el periodo frio de finales de otofio e
invierno en climas templados en el pais.

Asimismo a través de un policultivo extensivo, las posibles relaciones sinergéticas entre las
especies, favorecen mejores tasas de crecimiento como se observa en los resultados
obtenidos por Ceja y Gazano (1994).

En el otro extremo en los climas célidos, donde lzs elevadas tempcraturas, influyen

directamente en una alta produccién primaria de los sistemas y clevada tasa de crecimiento
de los peces, sc encuentra que a partir de una talla de siembra menor a 2 cm, éstos alcanzan
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su maximo desarrollo en un periodo entre 6 y 8 meses, como lo reportan Hemandez-Avilés
y Pefia-Mendoza (1992) para un policultivo extensivo en el Edo. de Morelos (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacién entre los valores de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy para la carpa barrigona Cyprinus carpio rubrofruscus (C. c. r.) y espejo
Cyprinus carpio especularis (C. ¢. s.Jen diferentes microembalses del pais. (a) Presente
trabajo; b) Sanchez, 1984; c) Ceja y Gazano, 1994; d) Heméndez-Avilés y Pefia-Mendoza,
1992).

Sistema L. W, K t b t Especie | Manejo
(cm) @© (meses)

a) Sn. Pedro Ecatepec |25.04 |495.01 |0.22 [0.83 |2.80 36 |Cer 1
a) Discordia 28.28 |596.69 [0.39 |0.56 [2.87 14 Ccer 1
a) Remedios 27.57 [623.43 [0.33 |0.33 [2.94 20 |Cer 1
b) Huapango “A” 223 |2285 [0.12 {-4.79 j2.17 8 Cecs 2
b) Huapango “B” 246 [274.8 10.23 [-1.74 |2.15 5 Ces 2
b) Temascalcingo “A” [38.7 [794.0 |0.08 [-0.56 {2.01 8 Ces 1
b) Temascalcingo “B” [31.8 [523.23 [0.07 |-1.24 [2.26 7 Ces 1
b) Tiacaque 223 17365 049 |-0.69 {270 6 Ces 4
c) Cuautepec 1825 21779 1055 |0.57 [2.73 8 C.es 3
c) Cantarranas 2476 |784.82 [0.44 [0.62 [2.93 8 Ces 3
¢) Cuautepec 18.16 |281.80 [0.47 [0.32 (244 8 Cer 3
¢) Cantarranas 23,75 153213 |10.90 |0.60 [2.88 9 Cer 3
d) Chavarma 32.47 |458.04 |0.31 {0.07 |2.69 8 Cer 3
(1) Monocultivo extensivo. (2) Monocultivo Semintensivo.

(3) policultivo extensivo. (4) Monocultive Semiitensivo-intensivo.

Con respecto a los rendimientos, de manera paralela con el comportamiento del crecimiento
de los peces se establece un gradiente en funcién al incremento de la temperatura y la
intensificacion del cultivo, asi en los bordos trabajados en Tlaxcala, éstos fueron muy bajos,
fluctuando alrededor de los 200 a 500 kg/ha/afio, como resultado de un crecimiento fento
por efecto de las bajas temperaturas y reducida produccién en los sistemas. Unicamente en
el borde San Pedro Ecatepec los rendimientos fueron de 1200 kg/ha/afio, con el cultivo
mixto de carpa bamigona (Cyprinus carpio rubrofruscus) y capa herbivora
(Ctenopharyngodon idella), en donde la produccién primaria fue mas alta debido a una
menor turbidez abiogénica en el sistema. Estos rendimientos superan las estimaciones de
acuerdo con el modelo de Henderson (1974) y a los monocultivos de mojarra cuyos
rendimientos son bajos debido a la alta tasa de reproduccién de la especie. Sin embargo,
cuando cstos tipos de cuerpos acufticos se manejan con tallas de siembra mayor y alimento
complementario, los rendimientos se incrementan significativamente entre 1108 y 1818
kg/ha/afio (Sanchez, 1984) y para policultivos extensivos donde se hace un manejo integral
de la columna de agua, los rendimientos se incrementan hasta 2456 Kg/ha/aho cuando se
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maneja una densidad de siembra de 1 org/m® (Navarrete y Sénchez, 1989). Mientras para
climas calidos, en donde los bordos se secan temporalmente, los rendimientos en un
periodo de 6 meses fluctuaron entre casi 800 y 1500 kg/ha, los cuales se duplicarian de no
presentarse esta temporalidad (Flemdndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992). Finaimente,
policultivos semi-intensivos en estanques nisticos con tratamientos orgdnicos ¢ inorganicos
y densidades de siembra de 1.5 org/m2 los rendimientos obtenidos fluctuaron entre 2380 y
3657 kg/ha/afio siendo miximo el fertilizado inorginicamente (Arredondo-Figueroa y
Lozano-Gracia, 1994), y en climas calidos los rendimientos de cultivos semiintensivos de
ciprinidos presentaron maximos de 5506 kg/ha/afio (Quiroz, 1990) (Fig. 44).

Intensidad del Cultive

< I
5 1108 -1818

4 456 .sss
.304

1 _lno

L) 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Kg/a/afio

Fig. 44. Comparacién de los rendimientos acuicolas en bordos con los obtenidos en
diferentes sistemas de produccitn afines en México. 1. Calculado de acuerdo al modelo de
Henderson. {1974) por Cortés, (1976) y Amedondo-Figuerca y Garcia-Calderén, (1982), 2. Monocultivos
extensivos de mojarra (Hernfndez-Avilés y Pefia Mendoza, 1992), 3. Monocultivos y cultivo mixto
extensivos de carpas en climas templados subhiimedos (presente trabajo), 4, Policultivo extensivos en
Michoacin (Rosas 1976), 5. Monocultivo extensivo de carpas, con talla de siembra mayor y adicionando
alimento complementario (Sinchez y Navarrete, 1987), 6. Policultivos extensivos en el estado de México
(Navarrete y Sinchez, 1989), 7. Policultivo extensivo y cultivo mixto en ¢} Edo de Morclos (Hemdindez-
Avilés y Pefia-Mendoza, 1992), 8. Policultivo semiintensivo ¢n estanques nisticos en ¢l Edo. de Hidalgo
{Amredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 1994), 9. Policultivo semiintensivo en estanques nisticos en el Edo.
de Morelos (Quiroz, 1990).
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ANALISIS MULTIVARIADO

La relacién entre la produccién primaria con los pardmetros morfométricos en el factor I
(Tabla 7) se da en funcidn a las variaciones de nivel en estos sistemas, lo que influye de
manera indirecta en la acumulacién de nutrimentos durante la precipitacién pluvial por
acarreo de materiales de la cuenca de drenaje ¥ en la época donde predomina la
evaporacion por concentracidn de los mismos (Arredondo-Figueroa y Garcia-Calderén,
1982). Asi como del material particulado, ¢l cual influye en la turbiedad del sistema, v este
a su vez en los niveles de penetracion de luz (Cole, 1988). Tanto los nutrimentos como la
luz, son factores que determinan las tasas de produccién fotosintética por parte de los
autétrofos plancténicos (Brilinsky y Mann, 1973; Schindler, 1978).

El hecho de que las variables morfométricas sean las que presentan altas proporciones de
carga en el factor 1, estriba en que en estos embalses con amplias fluctuaciones de nivel, la
dinirnica de todo el sistemna se ve influenciada de manera importante por los cambios
morfométricos anuales y como son someros, existe una mayor interrelacién con la cuenca
de drenaje (Arredondo-Figueroa y Garcia Calderén, 1982), siendo la velocidad sucesional
del ecosistema acudtico al terrestre més acelerada comparada con sistemas naturales
profundos. Ademds entre la columna del agua y los sedimentos se presenta una mayor
interrelacidn ocasionada por la circulacién continua de la columna de agua (Hakanson y
Jausson, 1983), las variaciones de nivel y que estos sistemas presentan poca pendiente
(Hernandez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992).

La produccién primaria es importante para la explicacién de la dinimica de los
microembaises, dado su elevada variabilidad, al depender de los niveles de penetracién de
oz y de Ja concentracidon de nutrimentos. La primera fluctia en relacién con la cantidad de
material sesténico, mientras que los segundos experimentan procesos de dilucién y
concentracién en la columna de agua en funcidn de las variaciones de nivel (Arredondo-
Figueroa y Garefa-Calderdn, 1992).

En estos microembalses, ademas de la produccién primaria, como base de la cadena trofica
de pastoreo de la que pueden alimentarse directamente peces planctéfagos u omnivoros,
habria que considerar la cadena de detritos para fines acufcolas. Ya que éstos al ser
fertilizados organicamente con estiércol de ganado, desarrollan una zona trofolitica amplia,
en donde se llevan acabo altas tasas de descomposicién de materia orginica, aportando
ademds de nutrimentos, materia particulada, que puede ser el sustento para organismos con
hébitos alimenticios omnivoros o predominantemente detritivoros ¢ incluso ser ¢l factor
determinante de los rendimientos piscicolas como lo plantea Zhu et af. (1990), para el caso
de la carpa barrigona.

Las variables edéficas que constituyen el factor II, fluctiian por efecto de los procesos de
incremento y disminucién del volumen con la consecuente dilucién y concentracién de
iones y materiales particulados y en suspensién, las variaciones morfométricas quedan de
alguna manera representadas por la linea de costa, la cual aumenta o disminuye en relacién
con la precipitacién pluvial y la evaporacién, sin embarge la forma permanece més o

k)




MICROEMBALSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

menos constante como se demuestra con el desarrollo de la linea de costa, aungue los
procesos de dilucidn y concentracion no son marcados, pues la columna de aguz, aun con
amplias fluctuaciones no desaparece. Estos microembalses presentan dos caracteristicas
quimicas principales, el de ser bicarbonatados, regulados por los procesos de sintesis y
degradacion de materia organica, en donde la asimilacién y liberacién del bidxido de
carbono respectivamente, determinan el sisterna de equilibrio y amortiguamiento del

carbono (COs, HCOy~ y C0O;™) de acuerdo con lo propuesto por Wetzel (1981). El tener en
suspension arcilias y materia orgénica, que son factores limitantes de la penetracion de luz,
como se reporta con los valores bajos en la visibilidad al disco de Secchi. Mientras que las
arcillas incrementan la dispersién de la luz, la materia orginica tiende a una mayor
absorcién de la misma (Cole, 1988).

La combinacion de las dos primeras componentes, la morfométrica y la edéfica, como
reguladoras de la produccién han sido consideradas como base de los rendimientos
pesqueros asi, Ryder (1965) propuso el indice morfoedafico (IME) el cual es el cociente
entre una variable morfométrica (}a profundidad media) con un paridmetro edifico
(alcalinidad o conductividad). El IME indica la disponibilidad de nutrimentos, a través de la
concentracion de los sélidos disueltos, y la capacidad de un sistema para procesar energia y
materiales, al tomar como condicionante la profundidad media. Presumiblemente, los
factores morfoldgicos y quimicos contrelan la produccidon primaria autdctona, la cual
provee la materia orgénica como base de las cadenas tréficas, lo que determina la magnitud
de los rendimientos pesqueros. El autor propuso una regresién entre los rendimientos
pesqueros en grandes sistemas lacustres y el IME, en donde encontrd valores aceptables del
coeficiente de determinacidn. Sin embargo, para estos pequefios embalses se observd una
mejor relacién entre las variables morfométricas y la producci6n primaria como se encontrd
con el andlisis de factor. Esto respondié a que la mayor carga de nutrimentos deriva de la
fertilizacién orgénica producida por el ganado y en segundo lugar del proceso de
mineralizacién de la roca con aportes aldctonos provenientes de los acarreos de la cuenca
de drenaje, dado que se observa una acelereda degradacién del suelo por efectos erosivos,
lo que implica que el carbono y los nutrimentos no resultan limitantes y el factor edifico
probablemente juegue un papel secundario.

En el tercer factor los nutrimentos se relacionan con ia temperatura del cuerpo acudtico, ya
que estos sistemas son polimicticos calidos continuos, donde la accién del viento al
atardecer o anochecer es suficiente para romper diariamente e incluso en cuestién de pocas
horas, la estratificacion que se formd a lo largo del dia, sobre todo en las épocas mas
cilidas del afio (Boyd, 1990). Esta circulacién influye en la redistribucién de los
nutrimentos de la zona trofolitica a la trofogénica, siendo ademas un factor determinante en
la homogenizacién quimica de la columna de agua. Ademiés la temperatwra influye
directamente en la velocidad de mineralizacidn.

Los dltimos dos factores (IV y V), aunque presentan una carga que contribuye a explicar la
variacién total de los sistemas, los pocos pardmetros que definen a cada uno de ellos entre
si, no muestran relaciones que se puedan establecer de manera directa como en los casos
anteriotes.
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Al observar ¢l grifico entre el factor 1 y 2 se encuentra una asociacién entre la alcalinidad,
nutrimentos, produccién y temperatura (Fig. 43), relacién que es de esperarse debido a que
la temperatura influye en la tasa metabdlica del fitoplancton, asi como activador de los
procesos de descomposicion de la materia orginica, con la consecuente liberacion de
nutrimentos. Brilinsky y Mann (1973) postulaban que la produccién en ecosistemas
acudticos epicontinentales era principalmente controlada por la entrada de radiacién solar
determinada por la latitud. Sin embargo, Schindler (1977), sugirié que el efecto de la latitud
encontrado por Brilinsky no pedia ser debido a la Iuz, sino que se relacionaba con el
suplemento y la eficiencia del reciclaje de nufrimentos, al encontrar correlaciones altamente
significativas entre la concentracion total de fisforo con la produccion y la concentracién

de clorofila "a" al ajustar la carga de este micronutrimento al tiempo de residencia
hidraulica,

La relacion de la produccién primaria con la alcalinidad esta determinada por el sistema de
amortiguamiento y disponibilidad del carbono. Cuando la produccién es elevada se
presenta una alta asimilacién del CO;, con una tendencia al incremento de los bicarbonatos
y por tanto del pH. Incluso bajo ciertas condiciones de reduccion del CO;, se puede utilizar
¢l carbono de 1os bicarbonatos por los organismos autétrofos y producirse precipitacién de
carbonatos, proceso que se conoce come descalcificacion epilimnética (Wetzel, 1981).
Ademds, la acalinidad da un indicio de la mineralizacién del sistema, y en los casos
extremos bajo condiciones de baja y alta mineralizacién se presenta una produccién
primaria que es atenuada; en ¢l primer caso por que las aguas con pocas sales disueltas son
poco fértiles; mientras que en el segundo se debe a la tendencia de los fosfatos a formar
sales insolubles que precipitan en aguas alcalinas, con lo que se pierde su posible
utilizacién en el desarrollo del plancton. La maxima produccién se obtiene en condicianes
intermedias de mineralizacién (Margalef, 1976), circunstancia similar a la que se registré
en los bordos.

Es evidente que las relaciones obtenidas con el Anélisis de Factor aunque estin dentro de
los marcos conceptuales tedricos al respecto y se toman como punto de partida para hacer
una discusién global, al considerar las tres componentes: morfométrica, climatica y edafica
como base de un andlisis mds explicativo y general, se deberd utilizar informacion de
microembalses ubicados en diferentes condiciones, lo que permita mostrar la variabilidad
de los pardmetros de cada componente.
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FACTORES DETERMINANTES DE LA PRODUCCION

Las determinantes de la produccién de la columna de agua estin condicionadas por tres
componentes abidticas: Las dimensiones de la cubeta lacustre (componente morfométrica);

los materiales disueltos (componente edafica) y los procesos meteoroidgicos (componente
climatica) {(Rawson, 1939 y Cole, 1988) (Fig.45).

Fig. 45. Esquema conceptual de las componentes que determinan la produccién
biol6gica en un ecosistema acudtico,

En un ambiente acudtico, ya se trate de un lago, embalse, estanque o cualquier cuerpo de
agua natural o construido, la interaccién de las tres componentes modulard ¢l flujo de
energia y el reciclado de los materiales expresades como produccion primaria, Empero, 12
interaccién de las tres componentes no se da regularmente con la misma intensidad, sino
que es frecuente una asimetria en una dimensién regional, aunque puedan presentarse
condiciones unicas para sendos sistemas (Ryder, 1982).

La intervencién humana puede modificar las condiciones en que s¢ dan las interacciones de
las componentes aumentando el efecto de alguna de ellas. Las perturbaciones pueden ser
intencionales teniendo como foco de atencién a la columna de agua o indirectas, las cuales
se vinculan con modificaciones o alteraciones de la cuenca de drenaje o del ambiente. Entre
las primeras se puede mencionar: el disefio de las dimensiones de la cubeta, la fertilizacién,
¢l manejo hidraulico, mientras que en las dltimas se tiene la degradacién de los suelos, las
ernisiones de contaminantes, la deforestacién, la erosién, entre otras.

R



MICROEMBALSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

La bidta acuética constituye otra componente, que esta gobernada a su vez en estructura y
funcionamiento por las componentes abidticas, ya que contribuyen a regular ¢l ambiente,
por los efectos de los procesos fundamentales como la fotosintesis y la respiracién, en los
que s& involucran el intercambio de muateriales en ciclos cerrados y abiertos, que
constituyen elementos de articulacion entre los sisternas acudticos v terrestres.

Los registros obtenidos en los bordos de Tlaxcala se han analizado bajo este marco
conceptual.

INTERACCIONES PAREADAS

Se asume que las diferentes componentes tienen interacciones v que en éstas, ¢l clima
condiciona a traves de los fendmenos de evaporacién y precipitacién pluvial, fluctuaciones
en la cubeta lacustre, las cuales hacen que algunos cuerpos de agua tengan mayor
dinarnismo que otros. Este dinamismo se pudiera dar en los ambientes célidos-himedos con
menores variaciones hasta los semidridos-aridos donde se generan condiciones
contrastantes (Fig.46).

COMPONENTE CLIMATICA-COMPONENTE MORFOMETRICA

Cada tipo de clima genera una unidad temporal de variacidn, la franja latitudinal en la que
México se encuentra, permite establecer més que un régimen térmico como condicionante
de las variaciones ambientales, el régimen de humedad-sequia, que se sit(a en el primer
orden de influencia en la dindmica de los sistemas. La heterogeneidad topografica y la
distribucién de tierras y mares, por ia conformacién del territorio, que en la vertiente del
Atléntico forma un Golfo limitado por el canal de Yucatdn, permite una circulacién que
proporciona mayor humedad a la regién en confraste con la vertiente de] Pacifico,
estableciéndose modalidades en las cuales se dan variaciones importantes en el régimen de

"humedad-sequia (Rzedowski, 1978). La frontera entre cada régimen es muy variable, tanto
que el periodo de transicidén puede llegar a constituir una etapa en si, dependiendo de la
duracién del mismo.

La fase de transicidn puede tener una dimension geografica o temporal. Hay regiones en las
cuales se presenta una estacionalidad muy marcada de sequia y humedad, mientras que en
otras hay un corrimiento de fechas entre la estacién seca y la hivmeda (Garcla, 1996) ( (Fig.
46). Asi, para un clima célido-himede, en lo general el periodo de secas se reduce a tres
meses del afio, por efecto de las Huvias veraniegas y de la épocas de nortes, mientras que
para un clima calido subhimedo, el periodo de estiaje dura hasta 9 meses del afio, 1o que
propicia condiciones contrastantes en la variacién morfométrica de los microembalses,
presentando una minima fluctuacién volumétrica porcentual el primer caso; mientras que,
para el segundo, la pérdida de agua se agudiza hasta definir condiciones de evaporacién
total, estableciéndose un gradiente entre sistemas permanentes y lemporales. Las
diferencias antes mencionadas se pueden considerar subunidades o variantes de Ia unidad

75



n)r)"'""*(hBO"'t"‘OZ

MICROEMBALSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

principal, que tienen particularidades que han motivado que se establezcan modificaciones
al sistema de clasificacién de Kdppen (Garcia, 1988).

Porcentaje de volumen,

Cilido-Hiimedo

Templado-Subhimedo
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Fig. 46. Modelo de la variacién volumétrica porcentualk para diferentes condiciones
climética en sistemas fluctuantes o temporales.

Entre este intervalo se ubican los climas templados nimedos y subliimedos, los primeros al
igual que los calidos himedos tienen periodos de lluvias semejantes, definiéndose la
diferencia en términos de la temperatura, donde 1a temperaturas frias se establecen durante
los meses de norte, lo que reduce significativamente las tasas de evaporacién, con una
disminucién del volumen entre un 20 y 30% en la época seca. Mientras para un clima
templado subhiumedo, las temperaturas que fluctilan de templadas 2 frias a través del afio no
favorecen altas tasas de evaporacidn; sin embargo, el hecho de que la etapa himeda se
presente durante 7 meses y la seca los cinco restantes, lleva a una condicién en que en esta
tltima se de una reduccién gradual del volumen hasta del 50% (Figs. 46 y 47).

El estado de Tlaxcala se ubica en la parte centro-oriental del pais, situado en las tierras altas
del Eje Neovolednico, sobre la meseta de Anhuac, se encuentra todo él, por arriba de los
2000 m de altitnd. T) clima es, en general, templado subhimedo con lluvias en verano, pero
tiende a ser més seco y extremoso en los llanos centrales y septentrionales, y mas frio hacia
las alturas de la Malinche (INEGI, 1981b).

En Tlaxcals, que por su situacién geografica se encuentra hacia la vertiente del Golfo, la
sombra de lluvia que ejerce la zona montafiosa, tiende a acentuar la temporada de sccas,
aunque el régimen de nortes (noviembre-marzo) la atenia. Ademds las condiciones
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microambientales, como ubicacion de laderas, sombras de lluvia, extension de la cuenca,
pendientes de escurrimiento, altitud, tipo de suelo, etc., aunque referido a la estacién
himeda-seca plantear{a condiciones locales dentro de esta unidad templado-subhimeda con
una subunidad que estableceria tres etapas: nortes, secas y lluvias. Que se caracterizarian
para la etapa de Nortes por condiciones frias y humedas, aunque la fuerza de los nortes es
variable, en cada afio. A esta etapa se le podria denominar frio-seco-atenuado, precisamente
por la presencia moderada de los nortes, a la que sucederia durante la primavera una etapa
que va de calida-seca y en verano y principios de otofio a caliente-htiimeda (Fig. 47). Estas
etapas se pueden observar en Ia Fig. 14 donde la temporada de nortes propicia que los
cuerpos de agua no solo mantengan un nivel sino que lo incrementen por las lluvias.
Aunque hay que considerar nuevamente que los nortes no representan una fase estable y
hay afios en que estos traen mas o menos lluvias como se advierte en Ias Figuras 11 y 12. El
descenso del nivel esta condicionado por una mayor temperatura y ausencia de
precipitacién pluvial a las que siguen las lluvias de verano.

Estado | Oct | nov | dic | ene | feb lmar] abr | may | jun | jul | agt | sep Tipo de clima
Veracruz | _ Caliente - Calido-humedo
Planicie Nortes Secas Lluvias
Costera __ Caliente Hamedo - godliente-Seco Caliente Humedo
Centroy | _ Caliente _ | Calido-subhiimedo
Sur de o Secas L Lluvias _

Morelos  {—° Caliente-Seco _  Caliente-Himedo
Jalapa M Templado L Caliente | Templado-himedo
- Nortes ~ Secas L Lluvias -
__ Templado-Hiimedo o Galiente-Seco . Caliente-Humedo
Tlaxcala | Frio - o Lemplado - Temnplado-
- Secas-Nortes vi - subhimedo
— Frio-seco-Atenuado . Templado-Himedo -
Acatlan - Templada ! Semidrido-templado
Hgo. —-— Seco e Himedo -
Templado-Seco Templado-Himedo
Durango » Templago - ..____.____Enh.cm&_._._,
o) g limedo -
Templado-Seco o lgaliente-Seco Caliente-Himedo |

Fig. 47. Determinantes termopluviométricas de las varisciones de volumen para
diferentes condiciones climaticas de México.

17




MICROEMBALSES EN EL ESTADO DE TLAXCALA

En un clima semiarido como en Aguascalientes el pericdo de precipitaciones pluviales
méximas comprende tinicamente cuatro meses, de junio a septiembre, con registros medios
mensuales cercanos a los 100 mm. Posterior a esta fecha inicia una etapa de estiaje con
precipitaciones pluviales medias mensuales menores a los 25 mm. Aunado a ésto, la
fluctuacion de la temperatura media ambiental define un comportamiento en forma de
campana con méximas de 23°C durante ¢l verano y minimas de 14°C en e} inviemno. Estos
factores establecen claramente una etapa de llenado del cuerpo acuatico en Aguascalientes
durante Ia temporada de luvias y otra donde se presenta una reduccion consecutiva del
volumen hasta que el sistema se seca totalmente, por efecto de la evaporacién o de los usos
que se hagan del mismo, como ¢l riego o abrevadero (Cortés, 1976) (Fig. 48). Directamente
vinculado a estos procesos atmosféricos se define una etapa de dilucién y otra de
concentracién de materiales en el sistema respectivamente. Caracterizindose ésta Gltima
por elevadas tasas de descomposicién y produccién primaria (Herndndez-Avilés y Pefa-
Mendoza,.1992). En estos bordos temporales la siembra se realiza al inicio de la época de
Uvias, cosechando en un intervalo entre 6 v 8 meses, donde los organismos en cultive ya
alcanzaron la taila comercial. En cambio, en ambientes templados subhiimedos como en
Tlaxcala, el periodo de lluvias es més prolongado con variaciones medias entre 60 y 140
mm, con temperatura media ambiental baja entre 10 y 15 °C, la cual influye de manera
importante en las bajas tasas de produccién y descomposicién, asi como en el crecimiento
de las poblaciones icticas en cultivo. Bn estos bordos permanentes, las variaciones de nivel
son menos drasticas y se definen con menor claridad procesos de dilucién y concentracion.
Siendo altamente recomendable la utilizacién de zlimentos complementarios de alto valor
nutricional como puede ser cereales tales como mafz o trigo, ademds de que [a siembra de
organismos debe ser en tallas cercanas a los 10 cm, pues de otra forma los crecimientos
méximos se alcanzaran hasta después de un perfodo de 18 a 24 meses (Fig. 48).

Aunque se puede reconocer que el factor primordial es la precipitacién-evaporacidn, que
condiciona la estacién seca, no es posible desdefiar la componente térmica, ya que esta es
m4s importante en funcién de la aititud (Moss, 1988). Asi en el Altiplano y en la zona
montafiosa, es necesario considerar no solo la precipitacién sino incorporar la temperatura.

La tipificacién del régimen de variacién en Tlaxcala cubre solo un aspecto de una
clasificacién que estd en proceso de definir. Tarea dificil sobre todo por la enorme
diversidad del territorio, aunque se puede considerar que el factor primario es ¢l de sequia-
humedad como ya se analizd anteriormente.
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COMPONENTE CLIMATICA-COMPONENTE EDAFICA

El clima condiciona la concentracion de los materiales disueltos en la columna de agua. Asi
en um clima caracterizado por un exceso de precipitacion pluvial hay un proceso de lavado
constante del suelo y entre més acelerada sea la tasa de renovacion de la columna de agua,
es de esperar concentraciones bajas en el total de sélidos disueltos y la conductividad
eléctrica. En cambio entre mas déficit de agua se registre habra una mayor concentracion de
materiales. La temperatura ademés puede actuar como un factor coadyuvante, toda vez que
acentiia los procesos de mineralizacién. Es de suponer que entre mayor concentracién de
materiales disueltos se presenten en la columna de agua se condiciona una mayor
produccién, hasta que un exceso de sales provoque precipitacion que podria arrastrar
nutrimentos. Sin embargo, otra limitante de la produccién es la presencia de arcillas,
arrastradas de la cuenca por procesos erosivos que al llegar a la cubeta lacustre se
encuentran disueltas ¢ impiden la penetracion de la luz.

Una caracteristica de estos ambientes la constituye una turbidez elevada, como es comun en
el Altiplano, resultado en los cambios en usos del suelo, acentuados por una topografia con
pendientes més pronunciadas que establece limitantes para la produccién primaria aunque
existen dudas importantes sobre la produccién heterotrdfica, toda vez que se tienen
evidencias que cuando se limita la producci6n por exceso de materiales en suspensidn que
impide la penetracién de luz para la fotosintesis, las arcillas juegan por otra lado un papel
como trampas de materia orgénica, donde se establecen conglomerados con comunidades
bacterianas que sirven de alimento a los peces (Lind y Dévalos-Lind, 1991, Lind er al,
1994). Al respecto, es importante resaltar la pertinencia de sbrir lineas de investigacién
sobre la cadena heterotrdfica, va que las investigaciones mas recientes permitén suponer
que esta es més importante de lo que se habia supuesto.

En general algunos microembalses del Altiplano Mexicano presentan conductividades en
un intervalo entre 80 y 500 pS/cm, no encontrando una clara relacidn con las diferentes
condiciones climaticas en los que se uhican, y por ende una vinculacién con los factores
meteorolégicos como determinantes de los procesos de rineralizacién de la roca (Fig. 49).
Estos pueden quedar enmascarados por diversos factores, tales como: las caracteristicas
ed4ficas de las cuencas, el gradiente de degradacion de los suelos por procesos erosivos y
finalmente por el nivel de intensidad acufcola y las variaciones de nivel de estos cuerpos de
agua, asociadas a fases de dilucién y concentracién. Aunque los microembalses en
condiciones semi-secas célidas y célido himedas tienden a conductividades mds elevadas
como resultado de una mayor mineralizacién de la roca asociada con altas temperaturas,
aunado a la precipitacion pluvial para la segunda condicidn climatica,
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Fig. 49, Relacién enire diferentes condiciones climiticas y la conductividad en
ecosistemas acudticos continentales. (Microembaises de los siguientes Estados: Morelos: 1)
Michapa, 2) Chavarria, 3} Santa Cruz, 4) Los Lavaderos, 5) Chacaltzingo, 6) El Movil. Durange: 7) El
monigote, §) El Colorado, 9) San Marcos, 10) El Mesquite 11} Los Ladrillos, 12) Zapata. Hidalgo: 13)
Cantarranas, 14) Cuantepec. Tlaxcala: 15) San Pedro Ecatepec, 16) Ocote, 17) Sn. Antonio, 18) Rancho
Escondido 1, 19) Rancho Escondide 11, 20) Discordia, 21) Remedios. México: 22) Bordo cercano al embalse
La Goleta. Los primeros seis microcmbalses presentan el grupo climético cilido himedo “A”, del 7 al 14
son secos “B” ¥ los Gltunos 8 templedos hizmedos “C™). { Ver Anexo 2).

COMPONENTE MORFOMETRICA-COMPONENTE EDAFICA

Una forma de analizar la relacién entre estas dos componentes como determinantes de la
produccién de los sistemas, &s a través del indice morfoedafico (BME), que combina la
sencillez metodolégica con la complejidad conceptual al utilizar la conductividad, el total
de sdlidos disueltos o la alcalinidad, como una medida de la componente edifica, y la
profundidad media, como indicador de la componente morfométrica (Ryder, 1982).

Asi, si se considera el factor climatico como poco variable (como sucederia en una latitud
tropical) los dos factores restantes, el morfométrico y el edifico, evaluado por medio de
algunos parémetros, determinarin la produccién. De esta manera, para el factor
morfométrico la profundidad media estard inversamente relacionada con la produccion;

mientras que para el factor edafico, representado por la conductividad, la relacidn serd
directa.

Aungque se han propuesto diferentes modelos matemiticos, a partir de este indice y su
relacién con los rendimientos pesqueros potenciales, lo cual se inicié para lagos de
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Norteamérica (Ryder, 1965), posteriormente para lagos y presas sujetas a un intenso
esfuerzo de pesca (Henderson y Welcome, 1974), o lagos en condiciones tropicales (Melak,
1976), no se ha contemplado el anélisis para sistemas de dimensiones pequefias, como
serian los microembalses con manejo piscicola. Asi se considerd pertinente estimar un
modelo para 18 sistemas pequefios (bordos o estanques rusticos) ubicados en México,
empleados con fines acuicolas bajo diferentes niveles de intensidad (Fig. 50a) donde se
incluian microembalses del presente estudio (Anexo 1), obteniendo la signiente ecuacion de
regresion:

log Rend=0.6014 +1.1638 log IME, con #=18, R*=60.69% y p1 (p<0.01).

Este modelo cumplié de manera significativa los supuestos de normalidad ¥y
homocedasticidad (Fig. 50 b y c¢). De donde se deduce que estas dos componentes juegan
un papel determinante, en la produccion acuicola de estos microembalses, pudiendo usar
esta ecuacion con fines predictivos de los rendimientos, los cuales dependerdn en una alta
proporcién de las caracteristica edaficas de la microcuenca de captacién, de la carga y tasa
de mineralizacion de la materia orgénica y la disponibilidad de nutrimentes, asi como su
vinculacién con la dinamica de variacién morfométrica de los sisternas. O bien, se puede
considerar que al dividir la conductividad entre la profundidad media del conjunio de
sistermas acuéticos se tiene como efecto una primera estandarizacién de los datos, que al ser
transformadas ¢n una escala logaritmica permite obtener una mejor relacién entre el IME y
los rendimientos piscicolas.
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Fig. 50. a) Regresion lineal de los rendimientos piscicolas como una funcién del indice
morfocdifico TME (alcalinidad/Z) para 11 microembalses (bordos o estanques
riisticos), b} Prueba de homocedasticidad, c) Prueba de normalidad.
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INTERRELACION DE LAS COMPONENTES ABIOTICAS Y SU INFLUENCIA
CON LA PRODUCCION

La produccion de las aguas interiores estd condicionada por un cimule de variables que
pueden ser agrupadas en tres componentes: la morfometrica, la edafica y la climatica, las
que no s6lo constituyen atributos de la cubeta lacustre, sino que a su vez forman parte de un
entorno mucho mas amplio, de modo tal que la morfomeiria forma parte de la
geomorfologia de la cuenca. Los materiales disueltos, resultado del intemperismo y
exportacién de materiales de la misma, asi como de la interaccién entre la ammdésfera y la
columna de agua; en tanto que la climética, a través de la temperatura, la precipitacién y la
evaporacion, se articula con [a columna de agua (Cole, 1988, Likens y Bormann, 1974).

En algunos procesos la columna de agua es sélo un reservorio temporal, a través del cual
los materiales transitan, "aguas abajo", provocando modificaciones en la-estructura y
funcionamiento del ecosistema hasta llegar a los sedimentos, con lo que se reducen las
oportunidades de retomo, pero también el reservorio constituye un depésito temporal para
otros materiales en su camino hacia la atmdsfera.

El grado de interconexi6n entre el sistema acuditico y ¢l ambiente exterior, lo establecen los
flujos que pasan a través de éste, actuando aquel en funcién del entorno, de tal forma que su
dependencia serd mayor de acuerdo con el grado de perturbacidn de la cuenca. Asi, una
muy erosionada contendré una cubeta lacustre que tienda a ser de tipo convexo; del mismo
mode los apoertes aléctones caracterizarin una columna de agua con altas concentraciones
de materiales disveltos, enitre los cuales se pueden contar a los nutrimentos, los que
provocaran salidas hacia los sedimentos, como en el caso del fésforo, 0 hacia la atmésfera,
en el del nitrégeno.

Esto explica porque en el andlisis de componentes principales de los microsmbalses
estudiados en Tlaxcala, la morfométrica v la edéfica inciden directamente en la produccién
de la columna de agua (Tabla 7) y por tanto en los rendimientos. La combinacién de estas
dos componentes a través de la relacién de sus variables mis representativas constituyen el
Indice Morfoedafico (Fig. 50) ya discutido. Aunque como las variables empleadas son
registros de la columna de agua se restringe la explicacion de poco més de dos terceras
partes de la variacidn total del sistema, esto ocurre porgue las componentes consideradas
pertenecen a un primer nivel de interaccién, dependiente a su vez de conjuntos mas
amplios., Estos constituyen un segundo nivel de interaccién, con articulaciones pareadas
semejantes a las relaciones descritas para los componentes de la columna de agua, como
puede advertirse en la Fig. 51.
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Fig. 51. Esquema conceptnal final de las interrelaciones de la componente climdtica,
edafica, morfométrica y su influencia con la biética.

Como la gran mayoria de los microembalses son sistemas disefiados, la columna de agua
surge como un sistema eutrofizado, aunque la manipulacién de la cuenca a través de los
usos del suelo regularé el grado de perturbacién de la misma. De esta forma la integracién
de actividades productivas debera tomar en cuenta los patrones en la dindmica de los flujos
de energla y el reciclado de los materiales, con el fin de optimizar su uso. Asi por ejeraplo,
en Tlaxcala la reduccién de las tasas de erosién en la cuenca por medio de actividades
productivas que al mismo tiempo retengan el suelo, tendrd un impacto directo en la
produccién acuitica, 2l atenuarse la turbiedad ocasionada por arcillas en suspensién, con el
incremento de la zona trofogénica.

Respecto a los flujos de energia la materia organica proporcionada ahora por los restos
agricolas y los excrementos de los animales que utilizan al cuerpo de agua como
abrevadero, asi como la derivada de la insolacién puede ser optimizada a través de un
programa regulado de manejo agricola y pecuario que parta de una evaluacién de las
condiciones actuales y de las cargas potenciales que el sistema puede asimilar. En cuanto a
los materiales, serd necesario regular el aprovechamiento de los titiles para la produccién y
limitar los que }a restringen.
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ALTERNATIVAS DE MANEJO ACUICOLA

En estos ambientes templados subhiimedos se propone como una forma de optimizar los
rendimientos piscicolas el emplear como estrategia de manejo un policultivo, que considere
ademas de la carpa barrigona (detritofaga), a la carpa cabezona Aristichthys nobilis
(zooplanctofaga) v la carpa plateada Hipophthalmicthys molitrix (fitoplanctofaga), Con este
mangjo, se da una utilizacién diferencial de los recursos que provee el sistema, asi como un
sinergismo entre las especies y al mismo tiempo favorece un mejor crecimiento. Se plantea
una proporci6n 4:2:1 respectivamente y una densidad de 1 org/m’ al inicio de la primavera.
Esta proporcién responde a que los sistemas son ricos en materia orgénica, con una baja
produccién fitoplancténica, pero elevada produccién heterotréfica. También se tendré que
considerar la talla de siembra de juvenil como la mas recomendable, lo que implicaria que
en los centros piscicolas se mantuvicran a los alevines hasta que alcanzaran estas tallas, con
el empleo de temperaturas mds altas y una alimentacién a través de la produccion de
alimento vivo por fertilizacién inorganica y el manejo de las poblaciones zooplanctofagas
seleccionadas por medio de tratamientos quimicos (FAQ, 1986).

Es imporiante que en el proceso de engorde de las poblaciones en cultivo en los
microembalses, se adicione un alimente complementaric como majz molido, otros cereales
y/o desperdicios vegetales, que favorezcan el crecimiento, al tener los peces una
alimentacién més completa.

Algo que es importante destacar es que en el bordo los Remedios se registré una poblacién
de charal Chirostoma sp., la cudl ya se establecié como una pequefia pesqueria dado que
estos organismos se reproducen de manera natural anualmente en este ambiente (Galindo y
Loera, 1994), lo que implica la potencialidad de esta especie para poblar estos sistemas
permanentes de temperaturas bajas, los cuales ademéis se alimentan de bacterias
heterotréficas adheridas 2 conglomerados de arcillas con materia orgénica, de manera
similar que la carpa barrigona (Dévalos-Lind, et al., 1992). Asimismo, habria que
considerar la inclusién del cultivo del ajolote (Ambystoma sp.) en estos cuerpos acudticos,
dado que sus hébitos alimenticios se vinculan con la cadena de detritus, ampliamente
desarrollada en estos microembalses, al presentar altas cargas de materia orgnica y una
zona trofolitica amplia. Finalmente, cabe mencionar que estos dos grupos de organismos
son ampliamente consumidos en la zona.

Con estas estrategias de manejo se plantea incrementar los rendimientos acuicolas entre un
100 y 200 %, lo que se puede Jograr al intensificar el cultivo, contrarrestar el efecto
negativo de los meses frios sobre el crecimiento de las poblaciones icticas y hacer un
manejo integral de la columna de agua a través de policultivos, en donde las especies y sus
densidades estén en funcién de las caracteristicas propias del ecosistema acuético, a través
del andlisis de los flujos energéticos de las cadenas de pastoreo y detritus, asi como del
reciclaje y cargas de materiales.

86



CONCLUSIONES

¢ Los microembalses estudiados son sistemas permanentes con dimensiones menores a
media hectrea y 10,000 m’, fluctuantes debido a que presentan una reduccién del area
del 19% y del volumen del 50% en 8 meses, someros con profundidades medias
inferiores a 2 m, pendientes menores al 10% y se encuentran situados sobre roca
facilmente erosionable. Tienden a presentar formas circulares, subcirculares o elipticas,
depresiones en forma de cono truncado a cdmcavos, aunque con escalonamientos
batimétricos.

» FEstos ambientes son polimicticos cilidos continuos, con tendencia a la estratificacién
diurna y discontinuidades térmicas oscilantes en los primeros 80 ¢m de profindidad.

» Aungue no existen discontinuidades térmicas marcadas si s¢ presentan contrastes en la
concentracién de oxigeno disnelto con concentraciones de sobresaturacién bacia la
superficie y del 50% de saturacién hacia el fondo. Lo que define una zona trofolitica del
80% del volumen.

e Son sistemas turbios con material abiogénico en suspensién procedente de la cuenca,
con visibilidades al disco de Secchi menor de 17 cm.

s Son aguas moderadamente duras, bicarbonatadas, con pHs ligeramente basicos,
conductividades bajas, que no presentan procesos de dilucién y concentracion de
materiales tipicos de ambientes temporales de zonas célidas, semiéridas o dridas.

* Por la concentracion de nutrimentos se ubican como ambientes eutréficos, pero por su
produccién son mesotréficos o aun oligotréficos, circunstancia atribuida a la limitacién
en la penetracién de la luz por aporte de temigenos.

e La relacién peso-longitud definié comportamientos de tipo isométrico y alométrico
negativo para la carpa barrigona, con longitudes teéricas méximas de acuerdo con el
modelo de von Bertalanffy en un intervalo entre 25 y 28 cm  y pesos maximos entre
495 y 623 g, con factores de condicién miltiple menores de 20. La carpa herbivora tuvo
un ¢crecimiento isométrico, longitud méxira de 25.59 cm, peso maximo de 526.12 g, ¥
un factor de condicién miitiple promedio de 4.99; esta poblacién tuvo un crecimiento
muy lento al no existir su alimento preferencial en e} embalse.

s El crecimiento de las poblaciones fcticas en general fue lento debido a las bajas
temperaturas y produccién primaria en los embalses, por lo que los méximos
crecimiento se alcanzan en un periodo de dos afios.

s La componente morfométrica y edifica juegan un papel determinante en los
rendimientos piscicolas en pequefios embalses en México, definiéndose el siguiente
modelo mateméitico que establece esta relacién al considerar ¢l Indice Morfoedéfico,
propuesto por Ryder (19635). Asf:



log Rend=0.6014 +1.1638 log IME, con n=18, R>=60.69% y Pl (p<0.01), donde
Rend=. rendimientos piscicolas (kg/ha/afio) y et IME= z/Alcalinidad.

e Los rendimientos piscicolas con manejo extensivo en estos microembalses fluctuaron
de 200 a 1200 Kg/ha/afio, los cuales fueron reducidos debido a las bajas temperaturas y
productividad primaria en los sistemas, como principales factores que influyeron en ¢l
crecimiento de los peces, lo que se corrobord a través de un andlisis de regresion
rmiltiple.

¢ De acuerdo con el andlisis multivariado, cinco factores explicaron la mayor proporcién
de variacién de los sisteras, con una variacién total acumulada del 82.42%. El primer
factor estuvo constituido por variables morfométricas y la produccion; en el segundo
factor las variables de mayor peso fueron las de la componente edifica y algunas
variables morfométricas relacionadas con el contorno del sisterma. En el tercer factor
quedaron incluidos nutrimentos, temperatura y el drea superficial.
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ANEXOS

Anexo 1. Fstimacién de Indice Morfoedifico (IME) y rendimientos piscicolas
(Kg/ha/afio) para microembalses de México, ubicados bajo diferentes condiciones

climaticas.
Sistema Clima SuperT. % | Alcalinidad | Conduc, | Rendimm, TME
Has m mgfl psiems/cm | Kg/ha/afio Z:
Alcalinidad
a) Chavarria Aws 1.5686 080 |76.69 251 304 (1) 95.86
b) Chavarna Aw, 1.5686 0.80 54.55 130 1582(2) 63.19
b) Chavarria Ay 1.5686 0.60 11519 [ 297 3000¢3) | 19865
d) Temascalcingo “A" Clwow 057 110.10 3974(a) [193.16
d) Temascalcingo “B” C(Wow 049 | 130.50 3753 (4} | 256.69
d) Huapango “A” Clw)w 0.09 0.54 148.75 11108(4) [275.46
d) Huapango “B” Clwayw 0.106 0.5 97.50 1818.4 (4) 195.0
d) Tiacaque Clww 0,65 87.50 2241 (5) 134.61
<) Sn. Pedro Ecatepec Clw)(w) 02542 110 |145.91  [235 1250 (3) | 13246
¢) Ocote Clw)(w) 0.2522 1.03 7838 118 500 (1) 76.09
€) Sz. Antonio Clwo)(w) | 0.6315 0915 |49.09 50 700 (1) 5365
¢) Rancho Escondido [ Clwalw) |0.294 141 |5502 108 700(1) 3902
¢) Rancho Escondido I Clwa)(w) 0.3355 1.57 55.85 83 200(1) 3537
¢) Discordia Clw,)(w) 0.3867 1,77 80.78 108 500 (1) 45.64
¢) Remedios ClwX{w) 0.4253 1.49 81.03 106 500 (1) 54.38
f) Bordo Cercano al embalse | C{waw 0.106 0.6 46.26 92.5 84029 77.7
la goleta
g) Estanque nistico 1 0.188 1.5 292.4 1272 2379.8(6) |194.93
£) Estanque nistico 2 0.188 1.5 274.6 1294 2857.9(6) 183.06
g) Estangue ristico 3 0.183 1.5 263.5 1298 3657.3(6) |175.66
(1) Monocultive extensivo, (2) Policultivo extensivo (3) Cultivo mixto, (4) Monocwitivo extensivo con

alimento complementario (5) Semintensive ¢ Intensivo (6) Policultivo Semintensivo.

* Calculado de Armredondo-Figueroa, 1990,

+ Caleulado por ¢l modelo logRend = 0.601437+1.16376(1ogIME), R2«0.6069
a) Palomino 1984, b)Heméndez, 1987, Heméndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992, ¢) Jaramillo y Sénchez,
1991, d) Sinchez, 1984 ¢) Presente trabajo f) EMas, 1994 g) Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 1994,
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ANEXO 2. Conductividad promedio de microembalses mexicanos ubicados en
condiciones climaticas diferentes.

[Sistema Clima ‘Conduc.

psiems/cm
1) Michapa Awy 195
2) Chavarria Aw(w) 226
3) Santa Cruz Aw(w) 180
4) Los Lavaderos Aw(w) 500
5) Chacaltzingo Aw(w) 180
6) El Movil Aw(w) 100
7) EL Monigote Bsohw 350
8} El Colotado Bsghw 530
9) San Marcos Bsohw 320
10) El Mezquite Bsehw 250
11) Los Ladrillos Bschw 310
12) Zapata Bsphw 320
13) Cantarranas, Hgo. Bsik 261
14) Cuautepec, Hgo Bsik 120
15) Sn. Pedro Ecatepec Clw)(w) 225
16) Ocote Clw)(w) 118
17) Sn. Antonio Clwa)(w) 90
18) Rancho Escondido [ Clw)(w) 108
19) Rancho Escondido II Clwa)(w) [83
20) Discordia Clw)(w) 108
21) Remedios C(wal(w) 106
22) Bordo Cercang al Clamw 92.5
embalse La Goleta,

1) Guerra y Pefie, 1985, 2)Hemnéndez, 1987, Heméndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992. 3—6) Ponce ¥y
Robledo, 1982 7-12) Programa de Aprovechariento Integral de Recursos Naturales, PAIR (Inédito), 13-14)
Ceja y Gazano, 1994, 15-21) , Presente trabajo 22) Elins, 1994.



Agexo 3. Condiciones de manejo para diferentes microembalses ea México empleados
con fines piscicolas.

SISTEMA, INICIAL FINAL TIEMP( | DENSIDAD MANEJO

_ L{cm) [W(g) {L(cm) |[W{(g) jMeses Pecesim”

a) Huapango “A™ 11.5 19.5 17.1 2286 7 0.27 Extensivo mas 16 kg/mes de tamo de
maiz y desechos.

‘ra) Huapango “B” 11.5 195 213 3468 (7 0.27 Extensivo mis 60 kg/mes de tamo de

| maiz y desechos.

a} Temascalgingo “A” } 5.1 6.2 19.2 299.0 |8 0.15 Extensivo (40 % de mortalidad).

a) Temascaleingo “A" [ 5.1 6.2 14.4 169.2 |7 1.0 Extensivo mas 30 kg/mes de tormilla y
tamo de maiz,

a) Tiacaque 14.4 51 220 5425 |6 0.19 Fertilizacién {1500 kg/ha de estiéreol)
Balanceado Albamex
5% de la biomasa/dia.

b) Estanque “17 450 2810 155 1.73 Polieultivo, carga inicial de 12
Kg/1000 m? Superfosfato tnple-17
cada 15 dias.

b) Estanque “2” 80.0 351.0 |5.5 1.54 Policultivo, carga inicial de vacaza
seca 1.5 Kg/m®, Fertilizacién pentodica
cada tercer dia, 30 1 de vacaza digerida
6 30 Kg de vacaza o gallinaza seca

b) Estanque “3" 123 581.0 {5.5 1.70 Policultivo, carga inicial de vacaza
seca 1.5 Kg/mz, Fertilizacién periddica
cada tercer dia, 30 1 de vacaza digerida
& 30 Kg de vacaze ¢ gallaza séca

¢} Estanque *1" 10.42 8.0 15.86 71.61 4.04 Fertilizacion con estiércot de pollo y
cabra 10 Kg/100 m*/semana

¢} Estanque “2" 7.78 5.97 15.27 71.29 4,59

¢} Estanque “3" 7.78 597 |11.97 [24.58 5.18

a) Sénchez, 1984

b) Quiroz, 1950

c) Chavez, 1981
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Anexo 4. Ubicacién y principales caracteristicas climaticas de microembalses en
Meéxico empleados con fines piscicolas.

~ Sistema Municipio Clima Altitud Té—mp. Preci
{msnm) | (°C) .
(mm)
2) Sta. Cruz Tonacatepec, Mor. A2 1,200 |ma=22 | 268.8
a} Los Lavaderos | Tenango, Mor. El méas seco de los 1,200 M=26.9 {193.2
calidos-himedos m=21.1
a} Chalcatzingo Jantetelco, Mor. con lluvias en verano | 1,300 M=25 193.2
m=19.5
a) El mowil Tetecala, Mor, Tmed =+ 30°C 1,130 M=26.9
pp a = 200 mm m=21.1
) Huapango Sn. Andrés Timiipa C(W)(W)BG)E 2,650 |M=i59
Edo. México Templado subhiimedo m=10.5
Tmed =14°C
pp a =800 mm
b) Temascalemngo | Temascalcingo C(Wo(w)b(1} 2,700 M=14.5
Edo. México Templado subliimedo m=10.7
Tmed =14°C
pp a =800 mm
) Tiacaque Tocotitla Edo, Mex. COW ()0 )) 3530 |M=148
Tmed =14°C m=8.5
pp 2 =300 mm
<) Estanques en fa_| Jitepec Mor. AW g El mas 1,400 | M=20.8
unidad piscicola seco de los calidos- m=13.2
“las Fuentes” subtnimedas
Rusticos. Tmed =°C
pp 2= 120 mm
a) Ponce y Robledo, 1982 b) Shnchez, 1984 c) Quiroz, 1990
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