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RESUMEN

En la cuenca del lago de Cuitzeo desde hace algunas décadas se han venido registrando
cambios importantes en su cobertura natural y usos antropicos. El objetivo del presente
estudio fue analizar los cambios espacio-temporales entre el afio 2000 y 2020 e identificar
las fuerzas sociales y econdmicas que han ejercido una influencia directa sobre estos
cambios. Se llevé a cabo a partir de la interpretacion visual de imagenes sentinel-2A del
afio 2020 y un mapa de cobertura y uso del terreno del afio 2000. Ademas, se analizaron
datos de poblacién, vivienda y datos agropecuarios para identificar fuerzas impulsoras. Los
resultados indican una reduccion de la cobertura vegetal, destacando el matorral con una
pérdida del (18.3%), las plantaciones de arboles (18.2%), el bosque (5%). Mientras que los
usos antrépicos ganaron superficie, como los asentamientos humanos (63.9%), el pastizal
(57.8%), con excepcidn de los cultivos que perdio el 11.3%. Otras categorias que ocupan
una superficie menor al 5% en el area de estudio, también se expandieron, como la
vegetacion acuatica (69%) y el suelo desnudo (160%). Las fuerzas impulsoras son diversas,
se identificaron el crecimiento de poblacion total (42%), la poblacion urbana (40%), las
localidades urbanas (50%) y el numero de viviendas (63.9%). Ademas, se registro superficie
destinada a las huertas, cultivo protegido y la expansién de algunos cultivos
econdmicamente mas rentables, como el aguacate, agave y fresa. Estos hallazgos sefialan
que, en funcién de la cobertura y usos del terreno, la cuenca se encuentra menos
conservada que el periodo anterior. Se recomienda seguir monitoreando estos cambios
considerando las diversas fuerzas impulsoras, el analisis continuo y detallado permitira
desarrollar estrategias efectivas que promuevan la conservacién de los recursos naturales

y contribuyan en la planificacion sostenible del territorio.

Palabras clave: Cobertura del terreno/Uso del terreno, Sentinel-2A, fuerzas impulsoras,

cuenca de Cuitzeo.



Abstract

In the Cuitzeo Lake basin, significant changes in its natural coverage and anthropic uses
have been recorded for several decades. The objective of this study was to analyze the
spatiotemporal changes between the years 2000 and 2020 and identify the social and
economic forces that have directly influenced these changes. This analysis was conducted
through the visual interpretation of Sentinel-2A images from 2020 and a land cover and use
map from 2000. Additionally, population, housing, and agricultural data were analyzed to
identify driving forces. The results indicate a reduction in vegetation coverage, notably
shrubland with a loss of (18.3%), tree plantations (18.2%), and forest (5%). While anthropic
uses expanded, highlighting human settlements (63.9%) and grassland (57.8%), except for
crops which experienced an 11.3% decline. Other categories occupying less than 5% of the
study area also expanded, such as aquatic vegetation (69%) and bare soil (160%). The
driving forces are diverse, including total population growth (42%), urban population (40%),
urban areas (50%), and the number of households (63.9%). Additionally, an increase in land
dedicated to orchards, protected cultivation, and the expansion of economically more
profitable crops like avocado, agave, and strawberry was recorded. These findings indicate
that concerning land coverage and uses, the basin is less conserved than in the previous
period. Continual monitoring of these changes considering the diverse driving forces is
recommended. A continuous and detailed analysis will enable the development of effective
strategies promoting natural resource conservation and contributing to sustainable territorial

planning.

Keywords: Land cover/Land use, Sentinel-2A, drivers, basin Cuitzeo.
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1. Introduccidn general

En el ultimo milenio se ha presenciado una transformacion de tres cuartas partes de la
biosfera (Gao et al., 2023), alrededor del 17% de esta superficie ha experimentado cambios
(Kayitesi et al., 2022; Yang et al., 2023). Las causas directas de estas modificaciones son
las actividades antropicas (Foladori y Pierri, 2005), que han generado la degradacion
ambiental, entre las que se destaca, el cambio en la cobertura vegetal y usos del terreno
(CCVUT), los cuales han sido cada vez mas devastadores (Turner et al., 1994). Estos
cambios en el sistema terrestre se han clasificado entre los nueve “limites planetarios” que
deben ser monitoreados para que los ecosistemas sigan existiendo y cumpliendo con los
procesos que regulan el funcionamiento y mantienen el equilibrio del sistema terrestre
(Steffen et al., 2015). Debido a que todos los ecosistemas han sido modificados,
especialmente los bosques (Costanza, 1999; Gutman et al., 2007; Lindenmayer et al.,
2023), donde se han reportado que desde 1990 al 2019, se ha perdido 420 millones de
hectareas (FAO, 2020). Esta disminucién de la vegetacidon natural, es ocasionado por la
expansion de la agricultura y los asentamientos humanos (Kayitesi et al., 2022; Liu et al.,
2023), representa un desafio ambiental y un problema ecolégico mundial, por lo que se ha
convertido en un elemento clave para comprender el cambio ambiental global y el desarrollo
sostenible (Costanza, 1999; Gutman et al., 2007; Prestele et al., 2017; Wang et al., 2023).

Para explicar estos cambios es necesario identificar dos conceptos
interdependientes, el “uso del terreno” afecta la “cobertura del terreno”, por lo que
generalmente se estudia en una misma unidad espacial (Nadal et al., 2023). La cobertura
del terreno (CT), describe el estado de la superficie terrestre, como los tipos generales de
vegetacion, el agua, los glaciares, los rios, los lagos, y las construcciones realizadas por el
humano, como carreteras, ciudades y presas (Lambin y Geist, 2008; Lambin y Geist, 2010).
El uso del terreno (UT), se refiere a la actividad humana, llevadas a cabo en esas coberturas
naturales o antrépicas para satisfacer necesidades basicas y econémicas del ser humano
(Lambin y Geist, 2008; Raja y Mathew, 2023), por ejemplo la agricultura, silvicultura,
ganaderia, industria, vivienda, recreacion y extraccién de recursos naturales (Turner et al.,
1994).

Durante las ultimas décadas la comunidad cientifica ha realizado un esfuerzo por
documentar las causas que inducen el CCVUT en casi todos los ecosistemas del mundo

(Turner et al., 2021; Wang et al., 2023). Se ha observado que factores fisicos, ecoldgicos,



y socioculturales influyen en este fendmeno (Campos et al., 2012), destacando la rapida
urbanizacion (Domingo et al., 2023), la intensificacion del uso del terreno agricola (Alijani et
al.,, 2020) y el crecimiento demografico (Sena et al., 2023). Ademas, la interaccion de
condiciones socioeconomicas locales (Frija et al., 2023; Katusiime et al., 2023), y la toma
de decisiones locales desempefian un papel crucial en estos procesos de cambio, por
ejemplo la disponibilidad de tierras para satisfacer necesidades basicas de la poblacién
(Chasia et al., 2023), empresarios, y pequenos locatarios (Gebeyehu et al., 2023), las
politicas gubernamentales a nivel local, regional y nacional (Acheampong et al., 2018;
Olivera et al., 2023), hasta las demandas del mercado global (Yang et al., 2023), que
inducen el desarrollo econémico, a través de la intensificacion de monocultivos (Carte et
al., 2021; VanderWilde et al., 2023).

El CCVUT tiene consecuencias directas en los ecosistemas ya que representa el
riesgo mas importante de agotamiento de los recursos naturales (Wang et al., 2023), debido
a que altera la composicion, estructura y funcién de los bosques (Schulte y Pettorelli, 2023),
selvas y humedales (Mariye et al., 2022). A nivel local, induce a la pérdida directa de la
biodiversidad (Katusiime et al., 2023), altera el ciclo hidrolégico, cambios en el microclima,
conduce a la erosién y disminucion de la calidad de los suelos (Chen et al., 2021), modifica
las formas de produccién tradicional, entre otras (Devine et al., 2021; Teshome et al., 2022).
En el ambito regional, afecta el funcionamiento de las cuencas hidrolégicas (Damtew et al.,
2022; Katusiime et al., 2023). A nivel global contribuye al aumento del CO; a la atmésfera
por la descomposicién de la materia organica de los ecosistemas perdidos y coadyuva al
calentamiento global (Baumann et al., 2017; Xian et al., 2023). Las proyecciones futuras del
CCVUT, han senalado que se tendrian graves implicaciones para la agricultura (Kafy et al.,
2021), la energia (Wang et al., 2023), la disponibilidad del agua, cambios en el clima
(Schulte y Pettorelli, 2023), la provision de servicios ecosistémicos (Nie et al., 2023;
Schirpke et al., 2023), resiliencia al cambio climatico (Gong et al., 2023) y los desastres

naturales (Baumann et al., 2017).

El CCVUT en el contexto del desarrollo sostenible, la ONU (2018), senala dentro de
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), en la meta numero 15 “proteger, restablecer
y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar, sosteniblemente los
bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacién de las tierras y
detener la pérdida de biodiversidad” (pag. 67). El uso racional del terreno es indispensable

para lograr la sostenibilidad de los territorios, los cambios que ocurren han tenido un



impacto perjudicial en los ecosistemas, exacerbando la degradacién ambiental que pone
en riesgo el patrimonio natural y cultural de la humanidad (Debebe et al., 2023; Gebeyehu
et al., 2023). Es por ello, que el seguimiento constante de los cambios en el uso del terreno
y su magnitud se convierte en una herramienta crucial, para guiar la planificaciéon del uso
sostenible del terreno (Acheampong et al., 2018; Wang et al., 2022), y orientar las acciones
necesarias para preservar y proteger los recursos naturales y culturales para las futuras
generaciones (Lidzhegu y Kabanda, 2022; Osumanu y Ayamdoo, 2022; Sena et al., 2023).

La cuenca del lago de Cuitzeo ha sido reconocida por su riqueza ecoldgica y su
importancia socioecondmica para las comunidades locales y la regién, desde hace algunas
décadas enfrenta desafios debido a los cambios acelerados de su paisaje y usos del
terreno, a causa de las diversas actividades que se ha desarrollado sobre esta zona (Correa
et al., 2014; Villafan et al., 2021). Esta presién antropogénica en la cuenca, ha afectado sus

ecosistemas y sus dindamicas socioecondémicas (Ortiz et al., 2023).

En las ultimas décadas se han registrado cambios dinamicos en la cobertura y los
usos del terreno, particularmente en el incremento de los asentamientos humanos en
especial la expansion evidente de la mancha urbana de Morelia y el municipio periurbano
de Tarimbaro (Lépez, 2006). La segregacion espacial de los asentamientos informales ha
dado lugar a cambios en el uso del terreno y ha llevado a la transformacion del entorno
natural circundante (Ruiz et al., 2021). Se ha sefialado que los procesos demograficos como
el crecimiento poblacional, la migracion de la poblacion (Lépez et al., 2006) y el desarrollo
inmobiliario sobre zonas rurales y semirurales, que han tenido lugar en la cuenca, han
trasformado el entorno natural y los usos tradicionales del terreno (Rodriguez et al., 2020;
Ruiz et al., 2021).

El objetivo central de esta investigacion fue interpretar, cuantificar y analizar la
cobertura vegetal y el uso del terreno durante el afo 2020 y comparar los cambios ocurridos
con el ano 2000, actualizando la informacion espacial a escala semidetallada. Ademas,
identificar las fuerzas sociales y econdmicas que han ejercido influencia sobre estos
cambios observados, que permitan responder algunas de las cuestiones cruciales en torno
esta problemética, tales como: Qué coberturas y usos del terreno estan experimentando
transformaciones?, ;Donde se estan produciendo estos cambios?, ;Cuanto esta
cambiando?, ;De qué manera estan ocurriendo?, y finalmente, ;Cuales son las razones

que explican estos cambios?



Comprender las dinamicas del CCVUT permitira la gestion y la formulacién de
respuestas adecuadas para su manejo, ya que estas investigaciones tienen el potencial de
mejorar la comprension de las complejas interacciones entre la sociedad y el entorno local.
Por otra parte, los mapas de cobertura del terreno son necesarios para conocer el territorio,
la distribucion de las coberturas, los usos y el impacto antropico sobre los paisajes. Ademas,
este tipo de analisis son una herramienta fundamental para evaluar la eficacia de programas
y politicas generadas como los Ordenamientos Territoriales a nivel Municipal y el de la

cuenca del lago de Cuitzeo.



2. Marco conceptual

2.1 Cobertura del terreno y usos del terreno

El uso del terreno afecta a la cobertura del terreno y para comprender adecuadamente la
problematica del CCVUT (Figura 1), es importante sefalar que existen dos elementos
conceptuales que no son sindnimos pero que se encuentran estrechamente vinculados con

el entorno fisico y humano (Nadal et al., 2023).

Cobertura del terreno (CT), son las caracteristicas fisicas y biolégicas que estan
presentes en la superficie de la Tierra y pueden ser de origen natural, incluida la distribucion
de la vegetacion, el agua, el suelo, bosques, glaciares, rios, lagos, y otras producidas por
el hombre; tales como carreteras, ciudades, presas entre otras caracteristicas fisicas
(Lambin y Geist, 2010).

Uso del terreno (UT), se refiere a las diferentes formas en que se emplea un
terreno (Yang et al., 2023), la cubierta vegetal y que ha sido utilizada por los seres humanos
para satisfacer sus necesidades materiales, en un contexto socioeconémico (agricultura,
industria, vivienda, recreacion, provisién de refugio y extraccion de recursos naturales)
(Parveen et al., 2018).

Figura 1. Cobertura y usos del terreno.

Nota: las flechas en color amarillo muestran algunas coberturas del terreno y las flechas en color
rojo los usos del terreno.



2.2 Cambio de coberturay uso del terreno (CCUT)

El término cambio se refiere a la transformacion de una cobertura y uso del terreno por otra,
en el cual se distinguen dos procesos; el primero de ellos es la conversién, es decir, la
sustitucién completa de un tipo de cobertura por otro, como ejemplo se encuentran los
bosques que pueden ser sustituidos por cultivos o asentamientos humanos; y el segundo
es la modificacién que se refiera a cambios mas sutiles que no implican una sustitucion total
de la cobertura (bosque cerrado a bosque semiabierto o abierto) (Turner et al., 1994). Estos
CCVUT, pueden ser impulsados por procesos naturales (incendios forestales, erosion) o,

por actividades humanas (deforestacion y la urbanizacion) (Figura 2).

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), define
al cambio de uso de suelo como “la modificacion de la vocacion natural o predominante de
los terrenos, llevada a cabo por el hombre a través de la remocioén total o parcial de la
vegetacion” (DOF, 2022).

Figura 2. Cambios de cobertura y usos del terreno en la cuenca de Cuitzeo.
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2.3 Fuerzas impulsoras (proximales y subyacentes) del CCVUT

En el analisis del CCVUT se requiere comprender cédmo las personas toman decisiones
sobre el uso del terreno y como interactian determinados factores biofisicos vy
socioecondmicos en los cambios observados en el entorno (Gebeyehu et al., 2023). Existe
una variedad de fuerzas motrices que impulsan el CCVUT, no son aisladas si no

complementarias entre si.

Para ello, se han descrito dos grupos de fuerzas que desempefan un papel central
en dicho fendmeno: las fuerzas proximales o directas, provocan alteraciones evidentes en
la cobertura y usos del terreno, esta conformado por las actividades humanas que provocan
consecuencias inmediatas y el otro grupo de impulsores son las fuerzas subyacentes o
indirectas, abordan factores mas complejos y menos visibles, pero que tienen un impacto
igualmente significativo en los cambios que se observa en la cobertura y en los usos del
terreno, se caracterizan por una compleja red en la toma de decisiones sociales, politicas,
variables econdmicas, demograficas, tecnoldgicas, culturales y biofisicas como se
representa en la Figura 3 (Geist y Lambin, 2002).



Figura 3. Fuerzas impulsoras del CCVUT.
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Fuerzas proximales o directas

En la literatura cientifica se han registrado algunas causas que son mas comunes, en primer
lugar, la intensificacion de la agricultura, la urbanizacién, cambios en el clima, la extraccion
de madera para la produccion de carbdn vegetal y el desarrollo de infraestructura como

carreteras o caminos, entre otras (figura 4) (Pimienta y Lopez, 2023).

Figura 4. Fuerzas proximales del CCVUT.
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Fuente: Pimienta y Lépez (2023).

Intensificaciéon agricola

El crecimiento de la poblacion global y el aumento del consumo, conducen a una rapida
demanda de productos agricolas y ganaderos (Gitima et al., 2022; Teshome et al., 2022),
ya que numerosos estudios indican que la demanda de estos productos continia en
constante crecimiento (Temesgen et al., 2018; Waleed et al., 2023). Sin embargo, la
expansion de areas destinadas a la agricultura y ganaderia conlleva costos ambientales
significativos (Esgalhado et al., 2021), entre los que se destaca la reduccién de areas
naturales (Rehman y Khan, 2022), las emisiones de gases de efecto invernadero, y la
pérdida de biodiversidad, especialmente en las regiones tropicales (Lambin y Meyfroidt,
2011).



La agricultura comercial es una actividad considerada como una mega-tendecia, la cual se
define como una combinacion compleja de factores econémicos, politicos, culturales, y
tecnoldgicos, que tienen un mayor impacto que las tendencias normales (Gaudig et al.,
2021). Se caracterizan por su produccién a gran escala, en contraste con la agricultura de
subsistencia, donde la produccion se destina principalmente al consumo propio o local. Por
otra parte, esta actividad agricola esta orientada a la venta y distribucion de los productos
agricolas en mercados mas amplios, principalmente para cubrir una demanda del mercado
global (Carte et al., 2021; Lira et al., 2022). Se ha senalado que esta nueva forma de
produccién agricola es una causa directa del CCVUT en la actualidad, especialmente puede
tener un impacto negativo en el medio ambiente, contribuye a la deforestacion (Cissell et
al.,, 2018), emisiéon de gases de efecto invernadero (Xian et al., 2023), pérdida de
polinizadores (Gémez et al.,, 2021; Tommasi et al., 2021) y pérdida de practicas de

produccion tradicional (Dibaba et al., 2020).

El cultivo protegido ha crecido de manera exponencial, en México se producen
alrededor de 39 millones de toneladas de frutas y hortalizas anuales bajo este sistema de
produccion, con un valor de 39 mil millones de pesos (SIAP, 2017). El crecimiento de la
agricultura protegida en territorio nacional esta presente en los 32 estados del pais
abarcando una extension superior a las 42 mil hectareas. El 56% de la superficie de la
agricultura protegida se concentra principalmente en tres estados: Sinaloa (20%), Jalisco
(20%) y Michoacan (17%) (SIAP, 2017). Esta forma de produccion podria tener
implicaciones positivas, como una mayor eficiencia para la produccion de alimentos y el
rendimiento econdmico, pero también implica una modificaciéon y desplazamiento de los

cultivos tradicionales (Ango et al., 2020).
Crecimiento de la poblacién

El crecimiento poblacional es uno de los principales procesos sociales que provoca cambios
directos a nivel local, regional y global en la cobertura y usos del terreno (Foley et al., 2005;
Kamran et al., 2023). De acuerdo con el Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas
(UNFPA), en el ano 2022, la poblacién mundial ha alcanzado los 8,000 millones de
personas, y se estima que aumentara los 9,000 millones para el afio 2050 y 10,400 millones
en 2100. Estas tendencias implican una creciente demanda de recursos naturales en el
planeta, y presenta desafios significativos en términos de seguridad alimentaria,

conservacion de la biodiversidad y manejo sostenible de los recursos naturales, asi como
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la necesidad de expandir areas para la agricultura, ganaderia y la urbanizacion (Tuffour et
al., 2020).

La urbanizaciéon

Se define como el proceso de concentrar personas en areas urbanas o ciudades y el
desarrollo de actividades en estos centros, lo que conlleva a cambios demograficos,
econdmicos, sociales, culturales (Friedmann, 1990). Actualmente existen 1,934 areas
metropolitanas o metrépolis en el mundo, con mas de 300,000 habitantes, esto debido a
que mas del 56% de la poblacién mundial vive en ciudades (BANCO-MUNDIAL, 2017). Se
prevé que para el ano 2030 aumente hasta aproximadamente los 5,000 millones. Gran parte
de la urbanizacion tendra lugar en Africa y Asia, como es el caso de la India y China.
Mientras que en América Latina una de las caracteristicas dominantes del crecimiento
desde la Segunda Guerra Mundial ha sido la rapida urbanizacién, lo que ha provocado una

transformacion social, econdmica y ambiental (ONU-HABITAT, 2016).

La urbanizacién se encuentra estrechamente relacionada con la expansién urbana
(Figura 5), la cual se refiere al crecimiento fisico y territorial de las areas urbanas. Mediante
este proceso las ciudades se expanden hacia las areas circundantes, ya sea a través de la
construccion de nuevos desarrollos inmobiliarios en areas rurales o la transformacion de
tierras agricolas o naturales en zonas urbanas (Nie et al., 2023). Sin embargo, la ONU-
HABITAT (2016), sefald que el consumo de suelo para la urbanizacion esta superando el
crecimiento de la poblacién urbana, lo que lleva a una expansion urbana de menor densidad
de habitantes por superficie urbana (km?). Esta situacion plantea nuevos desafios
importantes en la cobertura y el uso del terreno, ya que se produce la pérdida de tierras

agricolas y espacios naturales para las areas construidas (Olivera et al., 2023).
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Figura 5. Poblacion y expansion urbana de 1995 al 2015.
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Fuente: ONU-HABITAT (2016).

Fuerzas subyacentes o indirectas

Las fuerzas subyacentes que inducen al CCVUT, son los factores mas amplios y
fundamentales que influyen indirectamente en la transformacion de los paisajes y la
utilizacion de los recursos de la tierra (Geist y Lambin, 2002). Estas fuerzas son mas dificiles
de percibir y pueden operar, cambiar o modificarse a lo largo del tiempo, afectando de
manera sutil y general las decisiones y acciones humanas en relacién con el uso del terreno
(Geist y Lambin, 2002; Qasim et al., 2013). Algunos de estos factores que se han registrado,
estan en funcion de la toma de decisiones de politicos e instituciones (Bruno et al., 2021),
de intereses economicos como la mercantilizacién de la agricultura (Betru et al., 2019), y
factores demograficos como la inmigracion (Larbi, 2023). En un estudio reciente, realizado
por Pimienta y Lépez (2023), se han reportado las fuerzas indirectas que la poblacion local
percibe con mayor influencia en el CCVUT, como el cambio de las politicas
gubernamentales, la tenencia de la tierra, el crecimiento de la poblacion, impulso del
mercado global, los incendios inducidos etc. A continuacion, se describen las fuerzas

subyacentes mas comunes reportadas en la literatura cientifica.
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Figura 6. Fuerzas subyacentes del CCVUT.
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Fuente: Pimienta y L6pez (2023).
Politicas débiles/institucionales

Esta fuerza indirecta se refiere a la toma incorrecta de decisiones gubernamentales, falta
de medidas e implementacién de las leyes, decretos y otros instrumentos que regulan y
gestionan el uso del terreno (Phillips y Jodo, 2017; Shackleton et al., 2019; Uisso y
Tanrivermis, 2021), asi como la corrupcion que permea el manejo del paisaje (L6pez, 2006).
La falta de una implementacién de la legislacion ambiental y la toma incorrecta de
decisiones por la falta de informacion en los estudios de planificacién del territorio
contribuye a cambios insostenibles en el uso del terreno y a la degradacion de los recursos
naturales.

Tenencia de latierra

La tenencia de la tierra tiene una influencia importante en el CCVUT en la forma en que se
gestiona y utiliza el terreno y los cambios que se lleven a cabo (Ewunetu et al., 2021),
especialmente, en lo que respecta a la venta o renta a particulares (Farley et al., 2012;
Katusiime et al., 2023). En México, durante el mandato del expresidente Carlos Salinas de
Gortari, la tenencia de la tierra fue ampliamente discutida, debido a las reformas y cambios
en las politicas agrarias. En esta administracion se promovio la reforma al articulo 27 de la
constitucién mexicana, donde se eliminaron las restricciones a la venta de tierras ejidales o

comunales y facilitando su privatizacién (Avila y Campos, 2012). Esta reforma permitio que
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las tierras ejidales pudieran ser vendidas, hipotecadas o arrendadas, favoreciendo a los
especuladores del terreno del sector privado que han promovido la inversion extranjera,
modernizacion del sector agricola y el desarrollo inmobiliario (Avila et al., 2019). Con
respecto al CCVUT, ha tenido un impacto negativo, ya que ha dado lugar a la deforestacion

de bosques y selvas por el cambio de uso del terreno intensivo (Liao et al., 2023).

2.4 Procesos del cambio de cobertura vegetal y usos del terreno

En la literatura internacional se han registrado procesos como resultado del CCVUT y que
son frecuentes en diversas areas geograficas, tal como lo sefialan Pimienta y Lopez (2023).
El fendmeno mas comun es la expansion urbana, seguido de la expansién de pastizales, el
incremento de los asentamientos humanos y la deforestacion de los bosques, matorrales,
selvas y manglares (Turner et al., 2021). Estos procesos ejercen un impacto directo en la

cobertura natural y en los usos tradicionales del terreno a lo largo del tiempo (Figura 7).

Figura 7. Procesos del CCVUT.
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2.5 El cambio de cobertura vegetal y usos del terreno en México

En México el cambio de cobertura vegetal y usos del terreno (CCVUT), se ha intensificado
durante las ultimas cinco décadas por arriba de la media mundial (Mas et al., 2009). Durante
este periodo los paisajes naturales han sido modificados por actividades de origen antropico
como la agricultura, ganaderia y la expansion urbana (Camacho et al., 2015). De acuerdo
a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), 70
millones de hectareas de bosques con las que contaba el pais en 1990, se ha deforestado

a una tasa promedio de 354 mil hectareas por afio hasta el afio 2010 (FAO, 2010). Existen
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diversas publicaciones cientificas que han cuantificado la deforestacion de los bosques y
selvas durante los ultimos 20 afios, donde se ha sefialado que este proceso ha sido drastico
en diferentes regiones, aun cuando no es una tendencia generalizada en todo el pais (Mas
et al., 2009). Se han perdido 736 mil hectareas de bosques a consecuencia de actividades
socioecondmicas (FAO, 2020). Se destaca la intensificacibn de la agricultura
(monocultivos), expansion urbana, desarrollo industrial e infraestructura, los cuales
amenazan la cobertura vegetal y los medios de vida de las poblaciones locales (CEMDA,
2023).

Bonilla y Mitchell (2020), sefialan que en México existen ocho biomas y una variedad
de ecorregiones terrestres, debido a esta variedad los patrones de cambio de cobertura y
uso del terreno también difieren en cada uno de ellos. Una de las causas generalizadas que
conducen actualmente los CCVUT en el territorio nacional, se destacan las politicas de uso
del terreno que han tenido un impacto drastico en diversas zonas geograficas del pais
(Escandédn et al., 2018). Por otra parte, el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), también ha tenido un papel indirecto en estos procesos de cambio. Estos medios
han facilitado la produccién de madera, intensificacion de la agricultura comercial a través
del Plan Nacional Agropecuario para 2017-2030, que fomenta la productividad de la
agricultura de alto valor econémico (Camacho et al., 2017) y mejora el acceso al mercado
nacional e internacional (Bonilla y Mitchell, 2020). Ademas, se han sefalado como
impulsores directos del cambio de uso del terreno el desarrollo de los megaproyectos
impulsado por el gobierno en curso (CEMDA, 2023). A continuacion, se describen las
actividades socioecondmicas que se han reportado actualmente como los impulsores

principales de CCVUT en México.
Expansion urbana

Las ciudades en México se enfrentan a un proceso acelerado de expansion urbana debido
al modelo que se ha establecido en las ultimas décadas, el cual se caracteriza por su falta
de conectividad y dispersion, es un patrén que se puede observar en diversas ciudades del
territorio nacional (Caro et al., 2021; Manley et al., 2022). Este fendmeno ha provocado el
desplazamiento de la vegetacion natural como los bosques, matorrales y las actividades
agricolas locales (Carpio et al., 2021; Tellman et al., 2021; Zubicaray et al., 2021). Ademas,
pone en riesgo a las poblaciones mas vulnerables a peligros naturales, como inundaciones
y deslaves (Soto et al., 2023).
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Produccion de aguacate

Los bosques templados en México se encuentran bajo la presion de la agroindustria
aguacatera, ya que han sido deforestados drasticamente para llevar a cabo dicha actividad.
México es el principal productor y exportador de aguacate, a nivel mundial su produccion
es de mas de dos millones de toneladas anuales y Michoacan es el estado que mas produce
en el pais (Tauro et al., 2023). Un estudio reciente de, sefialan que este cultivo se ha
expandido a nuevos lugares y se prevé una futura expansién, lo que representa un riesgo
de pérdida de bosques, particularmente el bosque de pino y encino, el bosque montano
mesofilo y el bosque de oyamel (Arima et al., 2022), asi como también representa una

amenaza para la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Pérez et al., 2023).
Produccion de soya

Otro de los monocultivos que ha ocasionado una devastacién de la vegetacion tropical en
el sureste mexicano es la expansioén del cultivo de la soya (Ellis et al., 2020). El Instituto
Mexicano de Tecnologia y Agua (IMTA, 2023), sefala que en el municipio de Hopelchén
ubicado en el estado de Campeche, es el mayor productor de soya en México. La superficie
sembrada de este cultivo se ha incrementado en mas de 22 mil veces entre 2001 y 2022,
se ha reportado una pérdida de 227,000 hectareas de selva solo en este municipio. El
CCVUT en esta region se caracteriza por su expansion en zonas ocupadas por selvas,
bosque tropical y areas de cultivos locales. Otros Estados como Yucatan y Quintana Roo,
también son afectados en los usos del terreno por esta actividad (Echanove, 2020). Una de
las implicaciones que se han reportado, radica en que anteriormente estas zonas se
dedicaban a la produccion del maiz, pastizales y selvas tropicales, actualmente estan
siendo remplazados por este cultivo (Ellis et al., 2017) . Ademas, la forma de vida, la salud
y los ecosistemas estan en riesgo creciente debido a la deforestacion y al uso de sustancias
téxicas (CEMDA, 2016).

Produccion de la palma aceitera

La expansion del cultivo de la palma aceitera en México se ha venido incrementando y se
prevé que esta tendencia continie (Marquez et al., 2021). Este monocultivo de consumo
masivo ha sido sefialado como uno de los cultivos de mayor valor econémico del trépico
(Escobar, 2016). México sobresale debido a la rapida expansion en la superficie de
produccién. Sin embargo, es una amenaza para las regiones mas emblematicas de

conservacion y el paisaje tropical, ocasionando la deforestacién en los estados de Tabasco,
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Chiapas, Veracruz y Campeche (Hernandez et al., 2018). Ademas, se han impactado las
areas naturales protegidas como la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, lugar donde se
ha dado la mayor expansion del monocultivo en los ultimos diez afios (Berget et al., 2021).
El remplazo del cultivo de maiz y sorgo que las comunidades locales practican
tradicionalmente y que es sustituido por la intensificacion de esta actividad, atenta con la

seguridad alimentaria y el patrimonio cultural de la poblacion local.
La construccion del tren maya y la refineria de Dos Bocas

Los megaproyectos se han sefialado como un impulsor del CCVUT actual en México, por
ejemplo, la construccion del tren maya, para impulsar el desarrollo econémico, tiene
implicaciones en el ordenamiento territorial para los estados de Tabasco, Chiapas,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo. En estas zonas se desea priorizar el turismo e
intensificar la expansion de los asentamientos humanos a cambio de la conservacion de los
recursos naturales y la forma de vida de la poblacién local (Hernandez, 2022). El Centro
Mexicano de Derecho Ambiental, reporté que la construccion del Tren Maya tiene
implicaciones en la cobertura forestal, se han perdido 6,659 hectareas de selva, esto implica
la disminucién de la biodiversidad local, impacto en los acuiferos y en la red de cuevas y
cenotes de esas regiones (CEMDA, 2023) . Otro proyecto que promueve la deforestaciéon
de la selva media perennifolia y los manglares, es la construccion de la refinaria de Dos

Bocas en el municipio del Paraiso, Tabasco (CEMDA, 2018).
Cultivo de agave

En los recientes afios también se ha sefalado que los productos artesanales como el
mezcal conduce a cambios de cobertura vegetal y usos del terreno (Arellano et al., 2021).
La explotacién comercial del cultivo de agave, debido a la creciente demanda de mezcal y
a su incorporacion al mercado nacional e internacional, tiene un impacto en el cambio de
uso del terreno en los estados de Oaxaca que produce el 90% del mezcal del pais (Lira et
al., 2022) y Jalisco es otro estado con impactos negativos por esta actividad extractiva (Cruz
et al., 2020). El desarrollo de esta actividad ha generado un impacto en el bosque seco

tropical, ha modificado los paisajes y los usos del terreno local.
Industria porcina

Las industrias porcinas en Mérida Yucatan han crecido de manera exponencial en las dos
ultimas décadas, uno de sus efectos negativos es el impulso del cambio de cobertura y uso

del terreno por la expansion de las granjas que se han establecido en zonas prioritarias de
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conservacion, contamina los suelos y atenta contra la integridad cultural y medios de vida
de las comunidades mayas (Bautista et al., 2022). Estas actividades extractivas tienen en
comun el cambio en el uso del terreno, la degradacién de los bosques y selvas, asi como
la transformacion de los formas de vida y produccion tradicional de las comunidades
originarias, impulsado por el desarrollo econdmico y la demanda del mercado global (Lopez
et al., 2020)

2.6 Teledeteccion

La teledeteccidon o percepcion remota es la ciencia y técnica aplicada para obtener
informacion sobre un objeto, area o fendmeno a través del analisis de datos adquiridos por
un dispositivo que no esta en contacto con el sistema bajo investigacién. Permite adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales,

asi como el procesamiento de las mismas (Chuvieco, 2008).

Entre los multiples campos de aplicacion en los que se emplean estas técnicas,
destacan especialmente por su relevancia en los estudios asociados con las geoformas y
analisis de la cobertura vegetal y usos del terreno. La teledeteccion ayuda a generar datos
oportunos y completos sobre la evolucién de los terrenos, permitiendo identificar y analizar
areas degradadas en intervalos de tiempo definidos (Debebe et al., 2023; Fikadu y Olika,
2023).

2.6.1 Imagen Sentinel 2

Una imagen satelital es el resultado que se obtiene de capturar la radiacién emitida o
reflejada por la superficie de la Tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite
artificial (Chuvieco, 2008). La seleccion de una imagen satelital se basa en el objeto espacial
que se desea conocer través de este insumo. También sera importante considerar, la
disponibilidad temporal y espacial. Ademas, la resolucion espacial, asociada al tamafio de
los objetos o el nivel de detalle que se desean observar en la imagen, es muy importante al

realizar la eleccién (Chuvieco, 2008).

Las imagenes Sentinel-2 (S2), fueron adquiridas, procesadas y generadas por la
Agencia Espacial Europea (ESA), son una asociacion intergubernamental que se dedica a
la exploracion espacial. Destacada mision espacial europea, consiste en una constelacion
de satélites que incluye Sentinel-2A y Sentinel-2B, ambos en orbita polar. Esta 6rbita polar

significa que se desplazan casi perpendicularmente a la linea del ecuador, lo que les
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permite cubrir practicamente toda la superficie de la Tierra durante su ciclo orbital (ESA,
2015).

El nombre "Sentinel-2" se refiere a que es la segunda mision del programa espacial
europeo, su enumeracion es crucial para diferenciar y seguir el desempefio de cada satélite
dentro de la constelacion. Toma datos en 13 bandas, 9 de ellas en las zonas visible e
infrarrojo cercano del espectro, con un periodo de revisita de 10 dias, cuatro de ellas en el
azul, verde, rojo e infrarrojo cercano, y presentan 10 m de resolucion espacial, seis bandas
tienen 20 m de resolucién y las otras tres tienen 60 m, para la correccion atmosférica y
deteccion de nubes (ESA, 2015).

La ESA ha puesto a disposicion de los usuarios de manera gratuita las imagenes y
herramientas para visualizar y procesar imagenes S2. Ademas, abren una nueva era en la
observacion de la Tierra, ya que presenta multiples aplicaciones debido a su alta resolucién
espacial. Por ello, diversos autores han estudiado las posibilidades de S2, como se ha
reportado en diferentes publicaciones cientificas para estudios sobre incendios forestales,
agua, y urbanismo. Para el analisis del cambio de cobertura vegetal y usos del terreno

también se ha utilizado ampliamente (Degife et al., 2019; Liu et al., 2023).

2.6.2 Resolucién espacial

Un elemento importante a considerar en la generacion de cartografia de cobertura y uso
del terreno y su analisis, es la resolucién espacial, la cual se define como el tamario de la
unidad mas diminuta de informacion contenida en la imagen, conocida como "pixel" de las
imagenes satelitales o fotografias aéreas (Chuvieco, 2008). Esta medida determina la
cantidad de detalles que son visibles en la imagen, lo que a su vez influye en su capacidad

para captar cambios sutiles en el terreno (Figura 8).
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Figura 8. Resolucion espacial.
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Fuente: adoptado a partir de Chuvieco (2008).

20



2.7 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son una herramienta indispensable en la
cuantificacion de los cambios de cobertura y usos del terreno, permite analizar datos y
generar informacioén a partir de imagenes de satélite o fotografias aéreas (Dimopoulos y
Kizos, 2020). También se puede incorporar datos de diferentes fuentes como pueden ser
cartas tematicas (rocas, suelo, relieve), censos demograficos, econémicos, agropecuarios
(Chasia et al., 2023). Estas herramientas reunen, gestionan y analizan datos que permiten
la ubicacion espacial y la organizacién de capas de datos para su visualizacion (Mwabumba
et al., 2022). Son fundamentales para una variedad de aplicaciones, como la evaluacién del
uso de la tierra y la cobertura vegetal, la planificacién urbana, la conservaciéon del medio
ambiente amenazado y el seguimiento de las transformaciones y dinamicas de uso del
terreno (Islam et al., 2021). Actualmente, los programas de computo mas utilizados en el
analisis del CCVUT, registrado en la literatura internacional, son ArcGIS, ERDAS Imagine,
Googlee Earth Engine, Qgis, IDRISI Taiga y TerrSet (Pimienta y Lopez, 2023).

2.10 Deteccién de cambios

2.6.1 Matriz de transicion o tabulacién cruzada

La deteccion de cambios de la cobertura vegetal y usos del terreno se refiere al proceso de
identificar diferencias en el estado de un objeto o fendmeno al observarlo en diferentes
momentos temporales y a la misma escala espacial de preferencia. Una de las herramientas
ampliamente utilizadas es la matriz de transicion, se fundamenta en una representacion
tabular que muestra como las diferentes categorias de cobertura y uso del terreno cambian
de una categoria a otra en periodos de tiempo definidos (Mas et al., 2004). La matriz se
organiza de manera que las filas representan las categorias de cobertura y uso del terreno
en un momento inicial (al comienzo del periodo de estudio), y las columnas representan las
categorias en un momento posterior (al final del periodo de estudio), tal como se observa
en la Tabla 1. Cada celda de la matriz muestra la cantidad o porcentaje de area que ha

experimentado algun cambio (Pontius et al., 2004).
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Tabla 1. Caracteristicas de la matriz de transicion.

Time 2 Total time 1 Loss
Calegory 1 Calegory 2 Category 3 Category 4
Time |
Catcgory | Pu Pz Fi3 Pia LT Pl= — Fui
Category 2 Py P Pz Py Pag Py P
Catcgory 3 Py Py P]] P P_1+ P — P
Category 4 Py P P43 FPaa P+ FPi. — Py
Total time 2 Pl Fuz FPaz P i
Gain P — Py Py2 — P2 Fiy— P Py — Py

Fuente: Pontius et al. (2004)

2.8 Informacion socioeconémica

Para el andlisis del CCVUT se emplea informacion estadistica de variables
socioecondmicas, para identificar las fuerzas motrices del cambio. En el caso de México,
esta informacién es proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), como los censos de poblacion, agricola y ganadera, y datos del sector
agropecuario, a nivel municipal para todo el pais, estos datos son actualizados cada diez
afios. Por otro lado, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), a través del
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) entre otros, proporcionan
estadistica de los tipos de cultivos, produccién agricola y ganadera, el rendimiento

economico etc.

3. Antecedentes

3.1 Investigaciones sobre el CCVUT en la cuenca de Cuitzeo
La cuenca del lago de Cuitzeo al ser una unidad geografica con una delimitacién natural
claramente definida, se ha convertido en un area de estudio relevante en diversos campos

de estudio, como el histérico, social, econémico y bioldégico entre otros.

A continuacién, se presentan los principales trabajos reportados en la literatura que
se han centrado en analizar el CCVUT, asi como los procesos de degradacién en la cuenca
de Cuitzeo. Estos estudios han sido fundamentales para conocer sobre la evolucién de los
cambios que ha tenido esta zona de estudio y sus implicaciones en el entorno natural y

social.

De acuerdo a Pompa et al., (1996), realizaron una investigacion que describe la
relacion de la agricultura y el deterioro ambiental en la cuenca del Lago de Cuitzeo entre

1950 a 1985. Donde senala que la deforestacion es el principal proceso de cambio en los
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diversos paisajes y ha conducido al cambio acelerado de uso del terreno en la cuenca.
Ademas, menciona que ha influido de forma significativa en el deterioro y la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, del suelo y la salinizacién de los suelos. Sin
embargo, no realizaron ninguna medicién espacial de los cambios ocurridos, solo
comentaban lo que observaron en campo o indicaba la literatura previa (Citado por Acosta,
2002).

Pompa (1997), analizé el efecto del crecimiento urbano y el deterioro ambiental de
la ciudad de Morelia, siendo esta zona urbana la mas importante dentro de la cuenca de
Cuitzeo. El autor refiere que el crecimiento de la poblacidon ha tenido un efecto en el
deterioro de los recursos naturales y los alrededores de la ciudad, ocasionando un cambio
de uso del terreno drastico en el municipio, principalmente para la construccion de

asentamientos habitacionales (Citado por Acosta, 2002).

Bocco et al. (2001), llevaron a cabo una investigacién a partir de una revision de
literatura, sobre la situacion ambiental de la cuenca de Cuitzeo. La investigacion realizada
sugiere que el proceso de desecacion que sufre el lago de Cuitzeo estd asociado al
abatimiento de las aguas que nutren al lago, el decremento en la calidad del agua y el
aumento de la vegetacién acuatica, en el cual se encuentra mas relacionado a las
descargas urbanas que a los procesos de sedimentacion o por cambio climatico regional y
global. Sefalan que se debe considerar la informacién geoldgica, geomorfoldgica y los
cambios de uso del terreno de toda la cuenca para poder entender lo que ocurre en el lago,
asi como los comportamientos climaticos de corto y largo plazo (cambio climatico).
Elementos que son indispensables en la toma de decisiones y para los programas de

Ordenamiento Territorial de la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Mendoza et al. (2002), realizaron una investigacion sobre las implicaciones del
cambio de cobertura vegetal y uso del terreno en el balance hidrico a nivel regional. El caso
de la cuenca del lago de Cuitzeo. Reporté que las planicies y piedemontes mostraron un
incremento de los valores de escorrentia como resultado de un incremento de la superficie
ocupada por asentamientos humanos, con una fuerte presion sobre el recurso hidrico lo
cual repercute en el deterioro del Lago, principalmente por contaminacién y reduccién del

suministro de agua principal del vaso como resultado del CCUT.

Acosta (2002), desarrollé una investigacion para analizar el CCVUT urbano, agricola

y pecuario, asi como el consumo de agua en la cuenca en el periodo de 1975 al 2000.
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Encontré un incremento del cultivo de temporal (42%), cultivos de riego (24%), y otros
asentamientos urbanos (10%). Los cultivos de riego crecieron 7, 519 hectareas sobre
cultivos de temporal (60%), pastizal (17%) y matorral (8%). Los bordos crecieron 1,547 (425
ha). Sefala que la expansion de la superficie urbana, el crecimiento poblacional y el de la
superficie de los cultivos de riego estan originando una mayor demanda de agua, asi como

el rendimiento menos efectivo del consumo de agua en estas actividades.

Lopez et al. (2002), realizaron un analisis de CCVUT para el periodo (1975-2000),
en la cuenca del lago de Cuitzeo, con relacién al crecimiento de las localidades urbanas,
ubicadas dentro de la cuenca de Cuitzeo. Encontré que en 1975 existian 392 asentamientos
humanos y para el 2000 creci6é en 687, donde el 4% eran localidades urbanas. La ciudad
de Morelia se expandido hacia zonas fuertemente inclinadas y en zonas de peligro,
representaban el 66.5 % de la superficie total de crecimiento urbano de la cuenca. En los
municipios de Tarimbaro y Zinapécuaro se observé el mismo comportamiento, lo que indica
que hay una tasa de trasformacion de otras coberturas hacia asentamientos humanos,
ocasionando una fuerte deforestacion y degradacion de los bosques. De esta investigaciéon
surgen las bases de datos de los afios 1975 y 2000 que se utilizan en la presente tesis de

doctorado.

Lopez et al. (2006), estudiaron los patrones del CCVUT en la cuenca del lago de
Cuitzeo, en el periodo comprendido (1975-2000). Encontré que el cambio de cobertura mas
importante fue de disminucion de la superficie ocupada por cultivos de temporal, categoria
que fue remplazada por matorral subtropical. Ademas, encontraron que la emigracion de la
poblacién campesina hacia Estados Unidos, conduce al abandono de la tierra cultivada,
situacion que conlleva a la regeneracion de la vegetacion que indica una recuperacion de

la cobertura vegetal en el periodo analizado.

Lopez et al. (2007), analizaron los patrones de degradacion ambiental en la cuenca
del Lago de Cuitzeo, a partir de una perspectiva espacial. Describieron la distribuciéon
espacial de los patrones de degradacién (deforestacion, degradacion de bosques, erosion
en carcavas y cambio de la superficie del Lago de Cuitzeo), los cuales funcionan como
indicadores de las condiciones de salud de la cuenca. Sus resultados mostraron que la
deforestacion y degradacion de bosques es compensada (en superficie) por los procesos
de matorralizacién, regeneracion del bosque y los cambios en la superficie del Lago de

Cuitzeo. Refieren que el aumento de la vegetacion acuatica, asi como los procesos de
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degradacion de la cuenca se relacionan con la rapida urbanizaciéon de la misma, el uso

agricola de aguas negras en los mdédulos de riego del Valle Morelia-Queréndaro.

Bravo et al. (2008), describieron a partir de una revision bibliografica la situacion de
las diversas problematicas, perspectivas y los retos hacia el desarrollo sustentable de la
cuenca de Cuitzeo. A partir de los impactos sociales y econdmicos que genera el
crecimiento de los asentamientos urbanos, en este caso la ciudad de Morelia, la mas
importante. Sefialan que predominantemente, la poblacion en la cuenca es urbana y se
concentra en 26 asentamientos, dentro de las mas importante se encuentra Morelia,
Bocaneo, Cuto del Porvenir, San Lucas, Tarimbaro y Zinapécuaro. El crecimiento urbano
frecuentemente invade y contaminan areas de captacion y recarga de agua, tierras de
cultivo y de vegetacion nativa ocasionando procesos de degradacion ambiental, social y
economica y en las comunidades rurales aledafas. Para ello, mencionan que atender la
degradaciéon y uso sostenible de sus recursos naturales, requiere de la participacion de
todos los actores en el disefio y aplicacion integral de programas multisectoriales guiados

bajo principios de planeacién participativa.

Carlon et al. (2009), evaluaron el efecto de la cobertura del terreno a lo largo del
tiempo en el modelado de regionalizacién en la cuenca del lago de Cuitzeo que se
encuentra probablemente aforada y desarrollaron modelos para crear dos regionalizaciones
hidrogeograficas para los afios 1975 y 2000. Observaron que el modelo es sensible a los
procesos de cambio de cobertura del suelo. Los datos e informaciéon generados durante el
analisis fueron puestos a disposicion de las autoridades locales para que puedan mejorar
tanto la planificacion de los recursos hidricos como su linea base informativa para la toma
de decisiones y para el desarrollo de politicas ambientales en la cuenca del Lago de

Cuitzeo.

Mendoza et al. (2011), llevaron a cabo un andlisis sobre los procesos del CCVUT
en un periodo de 28 afos. Reportaron que los procesos de cambio de uso del terreno en el
area no fueron constantes, ya que la mayoria de los cambios de uso del terreno ocurrieron
durante un periodo de menos de diez afos. Este periodo especifico coincidio con la Ley de
Reforma y Control de Inmigracién de 1986 y un gran terremoto catastrofico en el centro de
México en 1985. Ademas, sefalaron que los procesos de cambio de uso del terreno

difirieron durante los periodos de andlisis en las zonas funcionales de la cuenca.
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Correa et al. (2014), analizaron los cambios en la conectividad del paisaje durante
los afios 1975, 1996, 2000, 2003 y 2008 para identificar posibles areas de conservacion en
la cuenca. Modelaron las distribuciones potenciales del gato montés mexicano (Lynx rufus
escuinapae) y el cacomistle (Bassariscus astutus) dos especies focales. Sefialan la
importancia de la conservacion de la superficie y de las areas optimas de parches de
habitat. La aplicacién combinada de un enfoque basado en gréaficos y el mapeo de flujo
actual fueron utiles y complementarios para la estimacion de corredores de dispersién
potenciales y para identificacion de areas de dispersién de alta probabilidad. Mencionan
que el andlisis de la conectividad del paisaje es una herramienta util para la identificacién

de areas potenciales de conservacion y para la planificacion del paisaje local.

Rodriguez et al. (2020), analizaron las trayectorias de la peri-urbanizacion en
Morelia y la segregacién espacial desde un enfoque relacional. Ademas, consideraron el
uso del suelo tradicional de estas zonas y su actual urbanizacién. Sefalan que en las
Ultimas tres décadas Morelia ha presentado una dinamica de expansion acelerada, su
crecimiento poblacional no corresponde con la expansion desproporcionada de la superficie
urbana. Mencionan que este proceso expansivo obedece al sector inmobiliario y amparado
en las politicas neoliberales el cual originé un escenario de segregacién en el poniente de
Morelia para la construccién de fraccionamientos de grandes dimensiones para las clases

medias, como Villas del Pedregal, Arko San Antonio y Arko San Mateo.

Ruiz et al. (2021), desarrollaron una investigacion sobre la segregacion espacial de
Tarimbaro, municipio periurbano de la zona metropolitana de Morelia. Analizaron los
patrones de segregacion espacial a traves de los cambios en los atributos personales de la
poblacion debido a la expansion urbana producto del cambio de cobertura y usos del terreno
y las dinamicas territoriales internas. Se calcularon indices para medir la segregaciéon en
cada atributo poblacional, en tres cortes temporales (1990, 2000 y 2010). Concluyeron que
la segregacién es coproducida por dinamicas propias y externas del territorio, cambiando
los patrones de segregacién en tres rutas; la homogenizacion del area mas antigua del
municipio, la concentracion de poblacién indigena en localidades dispersas y la
consolidaciéon de una franja homogénea de poblacion recién llegada con condiciones

desiguales.

Villafan et al. (2021), llevaron a cabo una investigaciéon sobre la situacion
socioambiental en el Lago de Cuitzeo, desde la responsabilidad social. Abordan la

problematica social y ambiental de pescadores y agricultores de maiz en la zona del lago
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de Cuitzeo, desde el enfoque de la responsabilidad social. Los agricultores y pescadores
identificaron acciones que tienen impactos ambientales y sociales negativos, tales como:
usar agroquimicos, descargar aguas negras, tirar basura, usar redes de pesca prohibida y
por excluir a los grupos vulnerables en sus actividades. En esta comunicacion se visualizan
propuestas que contribuyen a la sostenibilidad de las actividades productivas y de la vida

comunitaria de la zona desde una perspectiva socialmente responsable.

Hernandez et al. (2023), analizaron el riesgo agricola ante el cambio climatico en la
region Cuitzeo, sefalan que la agricultura es uno de los sectores mas sensibles a los
efectos del cambio climatico. Cuantificaron la magnitud del riesgo agricola y su distribucién
espacial en la region Cuitzeo. Encontraron que existe una tendencia en el incremento de la
temperatura para 63% de la regién. El riesgo agricola al cambio climatico se distribuye de
manera heterogénea y con diferente magnitud. Finalmente, concluyeron que se requiere
mayor atencion para reducir la vulnerabilidad y contrarrestar la tendencia a la reduccion de
la precipitacién pluvial en las zonas de captacion de agua de la region que podria aumentar

el riego de las actividades productivas.

3.2 Marco legal e institucional

3.2.1 Ordenamiento Ecolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), en la ultima
actualizaciéon del 11 de abril del 2022, sefiala que el Ordenamiento Ecolégico Territorial
(OET), es una herramienta para el diagndstico integral del uso territorial, ofrece los
elementos necesarios para definir politicas y criterios que den sustento técnico a la toma
de decisiones y apoyen la planificacion del desarrollo de una region, en el cual se define
como “un instrumento de la politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del
suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y
la preservaciéon y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del
analisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los
mismos” (DOF,2022).

El OET de la cuenca de Cuitzeo se publicé en el Periddico Oficial del estado de
Michoacan de Ocampo, con el Gobernador constitucional Lazaro Cardenas Batel, en 2008,
y se hizo una actualizacién en el afio 2011, con el Gobernador Leonel Godoy Rangel. Este
documento es de tipo regional, debido a que representa un espacio geografico integrado
por un conjunto de ecosistemas que interactuan entre si, este permite establecer balances

regionales entre la disponibilidad, la demanda y el deterioro de los recursos naturales. Tiene
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como finalidad, establecer el programa de uso de suelo y el manejo de los recursos
naturales, procurando proteger el ambiente y la biodiversidad, tomando en cuenta las
caracteristicas y aptitudes de cada area. Este OET consta de 2020 Unidades de Gestién
Ambiental (UGA), con el propdsito fundamental de ordenar y clasificar el uso adecuado del
suelo en la region, con base en su aptitud ambiental y productiva, incentivando su

reconversion y el cambio tecnoldgico hacia sistemas de produccion sustentable.

El OET es un instrumento de planeacién estratégica que sugiere a escala detallada
a quienes toman decisiones sobre los usos mas apropiados del terreno que deben
implementarse, por parte de los diversos sectores productivos del estado, asi como las
areas que requieren de atencion prioritaria para conservar y proteger los bienes y servicios

ambientales de la region.
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4. Justificacion

La cuenca del lago de Cuitzeo desempena un papel vital en la interaccién entre las
comunidades humanas y el medio ambiente, debido al valor ecologico que posee y el papel
central que tiene en la vida de las comunidades que en ella habitan. También se ubica el
lago de Cuitzeo, el segundo mas grande de México, es una fuente importante de agua dulce

para la poblacion local y la actividad agricola.

Desde hace algunos afos se han venido presentando diversos problemas
socioambientales que requieren atencién y gestion para preservar sus recursos naturales y
la sostenibilidad. Algunos de los problemas mas destacados son el cambio de uso del
terreno y la deforestacion de la cubierta vegetal. Esta situacion se ha originado por la
intensificacion de diversas actividades humanas, como el crecimiento no planificado de las
areas urbanas, agricolas y el incremento en el consumo de agua en todas las actividades
antrépicas en la zona de estudio. Estos cambios han impactado el entorno natural, los
ecosistemas, la biodiversidad, la disponibilidad de recursos hidricos y la calidad de vida de

las comunidades locales.

Es necesario llevar a cabo un analisis a escala semidetallada de los cambios en la
cobertura vegetal y los usos del terreno, identificar las causas que inducen estos procesos,
también es fundamental contar con datos actualizados y precisos que ayuden en el manejo
sostenible del terreno, importante para la toma de decisiones informadas, la planificacion
urbana y la preservaciéon de areas prioritarias de conservaciéon en la Cuenca del lago de
Cuitzeo. Ademas, la gestién adecuada de los recursos naturales en esta regién no solo
contribuira al bienestar de las comunidades locales, sino que también ayudara a enfrentar
los desafios ambientales y sociales que se presentan en esta zona, garantizando asi un

futuro mas sostenible y equitativo para todos los involucrados.
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5. Objetivos

General

El objetivo de esta investigacion fue analizar los cambios de la cobertura vegetal y los usos
del terreno en la cuenca del lago de Cuitzeo, durante el periodo comprendido entre 2000 y
2020, asi como identificar las directrices socioeconémicas que dirigen los cambios en la

zona de estudio.
Especificos

a) Cuantificar la distribucion de la cobertura vegetal y los usos del terreno en la cuenca del

lago de Cuitzeo en el afio 2020.

b) Cuantificar los principales CCVUT en el periodo 2000-2020, de la cuenca del lago de

Cuitzeo.

c¢) Identificar las principales fuerzas socioeconémicas que inciden en el CCVUT el en la

cuenca de Cuitzeo.

d) Proponer recomendaciones para la gestion integral y la promocion de la sustentabilidad

en la cuenca de Cuitzeo, basadas en los resultados obtenidos en esta investigacion.
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6. Preguntas de investigacion

General

¢,Cuales son los principales cambios en las coberturas y los usos del terreno durante el
periodo 2000-2020 y las fuerzas socioecondémicas que actualmente impulsan este proceso

en la cuenca del lago de Cuitzeo?
Especificas

a) ¢, Cual es el estado actual de la cobertura vegetal y usos del terreno en la cuenca del lago
de Cuitzeo?

b) ¢ Cuales son los principales cambios en la cobertura y usos del terreno durante el periodo

2000-2020, en la cuenca de Cuitzeo?

¢) ¢,Cuales son las principales fuerzas socioecondmicas que dirigen actualmente el CCVUT

en el area de estudio?

d) ¢Qué directrices socioeconémicas deberian cambiar para comenzar a generar

sustentabilidad en la zona de estudio en funcion de la cobertura vegetal y el uso del terreno?
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7. Hipétesis de trabajo

En los ultimos 20 afos se intensificaron los cambios de cobertura y usos del terreno en la
cuenca del lago de Cuitzeo, propiciando una reduccion en la cobertura natural, ocasionado
principalmente por el crecimiento de la poblacién y por el incremento en los usos de origen
antropico, que incluyen el aumento en la superficie de los asentamientos humanos, asi
como a la intensificacion de las actividades agropecuarias, como principales fuerzas

socioecondmicas que predominan y conducen este proceso en el area de estudio.
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8. Area de estudio

8.1. Localizacion geografica del area de estudio

La cuenca hidroldgica del lago de Cuitzeo se ubica en la region de Lerma-Chapala, dentro
del Sistema Volcanico Transversal, en el Centro Occidente de México, entre los 19°30" y
20°05’ latitud norte y 100°35" y 101°30° longitud oeste, al norte del Estado de Michoacan y
al sur de Guanajuato (Figura 9). El nombre de Cuitzeo proviene de la palabra purépecha
“cuiseon”, que significa lugar de tinajas (Lopez, 2006). La cuenca tiene una superficie
aproximada de 4 000 km? (Lépez-Granados, 2006). Esta conformada por colinas, lomerios
altos y planicies, desarrolladas sobre materiales volcanicos (Mendoza et al., 2002). Los
tipos de vegetacion presentes en la cuenca son bosques templados, matorrales, selva baja
caducifolia y vegetacion acuatica y subacuatica, existen ademas una valiosa fauna, ya que
en ella se pueden encontrar reptiles, anfibios, aves y mamiferos que incluye a especies

endémicas (Mendoza et al., 2002).

En la cuenca se ubica el lago de Cuitzeo el segundo mas grande de México, forma
parte de la region hidrolégica de Lerma Chapala en el centro-oeste de la republica
mexicana, dentro de los 19°53’15” N - 20°04’34” N latitud y 100°50°20” O - 101°19'34” O
longitud, a 1880 msnm y cubren alrededor de 400 km? (Morales et al., 2010). El lago recibe
agua de tres rios principales: el Grande de Morelia, Queréndaro y Zinapécuaro y recibe
aportaciones de numerosos arroyos de temporal y cuerpos termales que se localizan en la
parte baja de la cuenca. Las zonas de mayor infiltracion y recarga se encuentran en la parte
poniente de Capula y Cuto de la Esperanza, Irapeo y la zona de Mil Cumbres (Mendoza et
al.,, 2007). Sin embargo, ha sido fuertemente impactado por las diversas actividades de
origen antrépico que llevan a cabo la poblacién de la regién, como la urbanizacion, la
contaminacion provocada por la industria, la agricultura y por los efectos del clima regional

y global (Lopez et al., 2002).
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Figura 9. Ubicacion geografica de la cuenca del lago de Cuitzeo.
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8.2 Caracteristicas biofisicas de la cueca de Cuitzeo

8.2.1 Clima

En la cuenca se tienen registros de alrededor de 27 estaciones meteoroldgicas que se

encuentran distribuidos en casi toda la region, el clima predominante corresponde a

templado humedo con estacion invernal seca (Figura 10). Aunque de acuerdo con la

cartografia regional de INEGI, se divide en dos periodos que van de los meses de

noviembre a abril (época de secas) y de mayo a octubre (época de lluvias) (Tabla 2).

También es posible reconocer tres tipos de climas en toda la cuenca, (A) C (W), es el mas

calido de los semicalidos, corresponde al mas seco de los templados subhumedos con

lluvias en verano, se presenta en la porcion mas baja de la cuenca (centro norte), el C(W»),

desplazandose hacia el sur, el clima cambia (Vidal, 2010).

Tabla 2. Aspectos climaticos de la cuenca de Cuitzeo.

Periodo Precipitacio Superfici Temperatur Superfici Temperatur Superfici
n media e(ha) amedia e(ha) a media e(ha)
(mm) maxima(°C) minima
(O
C)
Mayo <700 15,5425. <18° 4,631.3 <6° 9,496.1
a 1
Octubre 700 a 800 13,6842. 18°a21° 30,408.4 6°a9° 51,373.6
6
800 a 900 27,586.7 21°a24° 12,0486. 9°a12° 18,0717.
3 0
900 a 1000 41,808.3 24° a 27° 17,5729. >12° 15,8736.
8 1
1000 a 1200 28,706.8 >27° 69,067.2
>1200 99,53.4
Noviembr
€ <75 20,3433. <18° 5,995.9 <0° 940.2
a 3
Abril 75a 100 14,1711, | 18°a21° 34,8467 | 0°a3° 15,384.9
8
100 a 125 46,556.9 21°a24° 33,8283. 3°a6° 70,1071
5
125 a 150 81,72.8 >24° 21,196.9 >6° 31,3890.
9
>150 44,8.3

Fuente: (Vidal, 2010).
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Figura 10. Distribucion de los tipos de climas en la cuenca de Cuitzeo.

Fuente: elaborado a partir de los datos de INEGI, 2013.
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8.2.2 Hidrologia

La cuenca hidrologica del lago de Cuitzeo pertenece a la region hidrolégica de
Lerma-Chapala-Santiago (RH12), siendo sus principales escurrimientos el Rio
Grande de Morelia (Figura 11), el cual nace a partir de los 2,000 m.s.n.m. y el Rio
Chiquito. Sus principales afluentes son los arroyos Tiripetio y Tirio que se unen
aguas arriba de Santiago Undameo. El area cuenta con una red de drenaje que
muestra las diferentes etapas de erosion por la que atraviesa una provincia
relativamente joven, como corresponde al Eje Volcanico Transversal (Carlén et
al., 2010).

Figura 11. Hidrologia superficial y subterranea de la cuenca de Cuitzeo.
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8.2.3 Edafologia

Los tipos de suelos que se presentan en la cuenca son doce, aunque dominan los
siguientes: Vertisol, Luvisol, Andosol, Acrisol y Feozem, ocupando alrededor del 80% (Tabla
3). LosVertisoles se presentan en las porciones mas bajas de la cuenca, con pendientes
suaves o planas, en donde los escurrimientos convergen y el movimiento del agua es lento,
favoreciendo el depdsito de particulas. Los Luvisoles, Andosoles y Acrisoles se presentan
en la zona montafiosa de la cuenca donde las pendientes son mas fuertes y la erosiéon

predomina sobre el depdsito de particulas (Figura 12) (Cabrera et al., 2010).

Tabla. 3 Tipos de suelos que se encuentran en la cuenca de Cuitzeo.

No Unidad de suelo Porcentaje de superficie
ocupada

1 Regosol 0.03

2 Cambisol (B) 0.4

3 Gleysol (G) 0.6

4 Planosol (W) 0.9

5 Ranker (U) 1.5

6 Solonchak (Z) 2.1

7 Litosol (1) 3.4

8 Feozem (H) 10.0

9 Acrisol (A) 10.3
10 Andosol (T) 11.6
11 Luvisol (T) 17.3
12 Vertisol (V) 33.8
13 Cuerpos de agua 8.0

Fuente: (Cabrera et al., 2010).
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Figura 12. Edafologia en la cuenca de Cuitzeo.
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8.2.4 Geologia

La cuenca de Cuitzeo se localiza en el Eje Volcanico Transversal, lo cual origind rocas
igneas extrusivas y sedimentarias. Las primeras se constituyen por derrames de lavas,
escorias, aglomerados, tobas y flujos de tobas soldadas, con composiciones que varian de
acida a basica (ignimbritas, andesitas y basaltos). Las rocas de origen sedimentario
continental se encuentran constituidas por sedimento lacustres (arenas, gravas y
conglomerados) intercalados con tobas que cubren en las porciones bajas a las ignimbritas
y tobas rioliticas, que a su vez son cubiertas por basaltos del Plioceno superior (Figura 13).
También en la region existen rocas igneas extrusivas del terciario superior. Mientras que

los depdsitos mas recientes se constituyen de limos y arcillas (Gardufio y Israde, 2010).

Figura 13. Geologia de la cuenca de Cuitzeo.
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8.2.5 Vegetacion

Rzedowski y Rzedowski, (1979), menciona que existen 8 tipos de vegetacion dentro de la
cuenca de Cuitzeo como son: bosque de coniferas, bosque de encinos, bosque de oyamel,
bosque mesdfilo de montana, bosque tropical caducifolio, matorral subtropical, pastizal y de

galeria (Figura 14).

Bosque de coniferas o de pino: se distribuye desde los 2,100 hasta los 2,700
m.s.n.m. a lo largo de la porcién montanosa que va desde los azufres hasta el sureste de
la Cuenca, donde se encuentran los Cerros el Burro, El Frijol y Las Nieves. Se desarrolla
sobre andosoles, luvisoles y acrisoles. Este bosque es siempre verde con alturas que varian
entre 8 y 25 m, si bien en ocasiones pueden llegar hasta los 30 m. Las especies de pinos
que predominan en esta area son: Pinus leiophilla, P. pseudostrobus y P. michoacana,

seguidos de P. lawsonii y P. teocote.

Bosque de encino: se localiza en las zonas montafiosas junto con los pinares, por
lo que es frecuente encontrar bosques mixtos; también suele encontrarse con bosques de
abies y con el bosque meséfilo de montafa. Esta comunidad vegetal se encuentra en los
cerros de: el Quinceo, Tetillas del Quinceo y Cerro Prieto, y en la microcuenca del Rio
Chiquito. El bosque de encino se localiza en altitudes de 2,000 a 2,300 m.s.n.m, aunque se
ha reportado hasta los 2,500 m.s.n.m. en la cuenca. Los arboles pueden alcanzar de 2 a 8
m de altura en lugares con escasa perturbacién y en sitios conservados llegan a alcanzar

alturas de hasta 15 m.

De esta comunidad vegetal se han descrito tres variantes, segun su composicion y
estructura: comunidades xerodfilas: se desarrollan en altitudes que van de los 2,000 a los
2,006 m.s.n.m. Predominan Quercus sideroxyla, Q. laeta, Q. gentryi y Q. deserticola.
Comunidades mesodfilas: se desarrollan entre los 2,000-2,500 m.s.n.m. Las especies
dominantes son Q. castanea, Q. obtusata, Q. martinezii, Q. crassipes, Q. rugosa, Q.
crassifolia y Q. laurina. Comunidades termomesodfila: 1,000 y los 2,000 m.s.n.m. Las
especies mas importantes son: Q. magnoliifolia, Q. resinosa, Q. scytophylla y Q. conspersa
(Bello y Labat, 1987).

Bosque de oyamel: se localiza entre los 3,000 y 3,300 m.s.n.m. y crece sobre suelos
arenosos profundos con abundante materia organica, en laderas de pendiente pronunciada

y clima templado humedo.
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Matorral subtropical: esta vegetacion se distribuye entre los 1,900 a los 2,300
m.s.n.m. y crece sobre suelos someros y pedregosos, entre los principales componentes
arboreos destacan Acacia angustissima, A. farnesiana, Bursera cuneata, B. fagaroides,

Casimiroa edulis, Cedrela dugesii.

Bosque tropical caducifolio: es una comunidad arborea, se distribuye entre los 1,900
y 2,000 m.s.n.m. Las especies que lo conforman tenemos a Bursera bipinnata, B.
fagaroides, B. cuneata, Pithecellobium lepthophyllum, Ceiba aesculifolia en el estrato
arboreo, mientras que en el arbustivo es comun encontrar Calliandra spp y Acacia
farnesiana.

Pastizal: aquellos que prosperan en bosques de pino y encino, los cuales estan
sujetos a incendios ocasionales o pastoreo, se encuentra Bouteloua curtipendula, Hilaria
cenchroides, Muhlenbergia macroura, M. robusta, Paspalum lividum, Digitaria ternata,

Panicum bulbosum, Setaria geniculata y Sporobolus indicus.

Bosque de galeria: se caracteriza por desarrollarse a lo largo de corrientes de agua
donde se encuentran a Alnus acuminata, Arguta ssp., Fraxinus uhdei, Salix bonplandiana y

Taxodium mucronatum (Lopez et al., 2010).

42



Figura 14. Usos del suelo y vegetacion.
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8.2.6 Fisiografia

La cuenca de Cuitzeo pertenece al Eje Volcanico Transversal y contiene partes de las
subprovincias de las Sierras y Bajios Michoacanos al norte y la de Mil Cumbres, al sur. A
su vez esta limitada en su parte oeste y sur oeste por las Sierras de Zirate y del Tigre y por
el sur con la Sierra de Otzumatlan (Mil Cumbres) (Figura 16). Contiene a los Valles de
Morelia, al centro y sur suroeste, asi como los de Queréndaro y Zinapécuaro en la porcion
noroeste. La altimetria de la Cuenca abarca desde los 1,800 hasta los 2,400 m.s.n.m.
(L6pez, 2006).

8.3. Factores sociodemograficos de la cuenca de Cuitzeo

8.3.1 Municipios que conforman la cuenca de Cuitzeo

La cuenca de Cuitzeo se conforma por 28 municipios de los cuales 23 corresponden a la
parte norte de Michoacan (92.8%) y 5 al sur del Estado de Guanajuato (7.2%) (Tabla 4),
(Figura 15) (L6pez-Granados, 2006). En el ano 1970 existian 392 asentamientos humanos
y en el afio 2000 eran 687 localidades. La poblacion de la cuenca en 1979, se registro de
380,787 habitantes (16.4% de la poblacién estatal), y en el afio 2000, fue de 837, 773
habitantes (21. 6% de la poblaciéon estatal), actualmente es de 1, 197,256 habitantes
(INEGI, 2000b).

Tabla 4. Municipios que conforman la cuenca de Cuitzeo.

MUNICIPIO SUPERFICIE SUPERFICIEEN (%) PORCENTAJE

TOTAL (HA) LA CUENCA DEL TOTAL

(HA) MUNICIPAL
ACUITZIO 18,041.1 14057.1 77.9
:V' ALVARO OBREGON 15,694.9 15694.9 100.0
c COPANDARO 17,552.3 17552.3 100.0
H CUITZEO 25,641.9 25591.2 99.8
O CHARO 32,454.8 20005.0 61.6
’é CHUCANDIRO 19,184.1 18313.2 955
A  HIDALGO 11,5459.0 1628.2 1.4
N  HUANDACAREO 91,07.3 9077.2 99.7
HUANIQUEO 20,4423 745.9 3.7
HUIRAMBA 81,47.6 6526.7 80.1
INDAPARAPEO 17,7235 16781.0 94.7
LAGUNILLAS 81,30.5 7829.9 96.3
MADERO 10,1981.0 306.0 0.3
MORELIA 11,9522.1 105743.0 88.5
MORELOS 18,172.7 4518.2 24.9
PATZCUARO 43,470.2 8345.1 19.2
QUERENDARO 23,067.6 15923.9 69.0
QUIROGA 21,823.3 29422 135
SANTA ANA MAYA 10,366.5 10366.5 100.0
TACAMBARO 78,809.3 76.3 0.1
TARIMBARO 26,237.4 26237.4 100.0
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Figura 15. Municipios de la cuenca de Cuitzeo.
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9. Metodologia

Esta investigacion integra informacion producto de la teledeteccion y el analisis geoespacial
con herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Se utilizaron imagenes de
satélite Sentinel 2 de alta resolucion (10 m) del afio 2020 y mapas detallados de uso del
terreno del afio 1975 y 2000, realizados a escala 1:50,000 y 1:37,000 respectivamente
(Lopez, 2006). Estos insumos sirvieron como base para la evaluacion precisa de los
cambios en la cobertura vegetal y el uso del terreno a lo largo de dos décadas. Ademas,
para identificar las fuerzas que impulsan los cambios observados en la zona de estudio, se
emplearon datos socioecondmicos de poblacion y vivienda del periodo 2000-2020 y datos

estadisticos agropecuarios.

9.1 Obtencidn de la coberturay uso del terreno del afio 2020
9.1.1 Fuente de datos y procesamiento de la imagen satelital
Los datos empleados en este estudio provinieron de una imagen capturada por el satélite
Sentinel-2A en el afio 2020. Las escenas se obtuvieron de la pagina oficial de la Agencia

Espacial Europea, https://dataspace.copernicus.eu/. Las imagenes que se emplearon

tienen una resolucién espacial de 10 m, recomendadas para el analisis del cambio de
cobertura y uso del terreno (Preidl et al., 2020; Wasniewski et al., 2023). Se llevé a cabo un
proceso automatizado donde se combinaron tres bandas (B02 (azul), BO3 (verde) y B04
(rojo) y se obtuvo una imagen en color natural (Figura 16), que sirvié para la interpretacion
de las coberturas y los usos del terreno (Tabla 5). Todas las imagenes fueron proyectadas
al sistema de proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM); Zona 14 N y Datum
(WGS) 1984, sistema Geodésico Mundial. El procesamiento de la imagen se realizé en un

Sistema de Informacién Geografica (ArcMap version 10.5 y Qgis ver. 3.16.11).

Tabla 5. Caracteristicas de la imagen Sentinel-2A.

Escena Fecha Nubosidad (%) Sensor Resolucion espacial (m)
T14QKH_20200209T171449_AOT_10m 02/02/2020 0.01 Sentine-2A 10
T14QLH_20200219T171339_AOT_10m 02/02/2020 0.01 Sentine-2A 10
T14QKG_20200209T171449_AOT_10m 02/02/2020 0.01 Sentine-2A 10
T14QLG_20200219T171339_AOT_10m 02/02/2020 0.01 Sentine-2A 10

Fuente: ESA (2015).
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Figura 16. Imagen en color natural.
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9.1.2 Digitalizacién e interpretacion visual

La interpretacion de la de imagen en color natural del afo 2020 se realizé sobre
computadora a una escala de 1:50,000; cada poligono observado en la imagen, fue
digitalizado. Esta tarea se realiz6 utilizando las herramientas de edicion disponibles en el

software de ArcMap10.5.

El método de identificacion de los objetos terrestres a partir de una interpretacion
visual consiste en actualizar las categorias de cobertura y uso del terreno que se basa en
la agrupacion de areas similares en funcion de sus caracteristicas visuales, como el color,
textura, brillo, tamafio forma de los objetos y patron (Mendoza et al., 2011). Ademas, es
indispensable el apoyo de expertos en el area de estudio, trabajo de campo y otras
herramientas como la interpretacion de alta resoluciéon almacenadas en la plataforma
Google Earth. Las categorias de cobertura vegetal y usos del terreno, se interpretaron a la
escala de 1: 50, 000 (1 cm en el mapa equivale a 50,000 cm en la realidad) (Figura 17).
Esta técnica facilita la construccion de una serie temporal de mapas, el cual permite

identificar los cambios ocurridos en tiempos determinados (FAO, 1996).
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Figura 17. Escala de interpretacion visual.
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Fuente: elaborado a partir de la imagen Sentinel 2-A.
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9.1.3 Categorizacion de los poligonos

La categorizacion es parte fundamental de la interpretacién visual y analisis de datos
geoespaciales. Categorizar implica asignar etiquetas o clasificaciones de categorias
especificas a areas geograficas representadas por poligonos en una imagen con diferentes
tipos de cobertura y usos del terreno. En este estudio se categorizaron 12,386 poligonos,
tomando como base lo reportado por Lopez (2006). Se consideré una leyenda de 13
categorias, entre naturales (bosque, matorral, pastizal, lago de Cuitzeo y la vegetacion
acuatica) y antrépicas (cultivo, cultivo protegido, huertas, plantaciones de arboles,
asentamientos humanos, zona de inundacion, bordos y suelo desnudo) (Tabla 6). En
algunas categorias se realizé una subclasificacién segun su densidad; para las categorias
de bosque y asentamientos humanos, se clasificaron como abierto aquellas areas que
cubren el 25% y menos del 50%, semiabierto cubren el 50% y menos del 75% y cerrado
aquellas superficies que estan cubiertas por 75% o mas. En el caso del matorral, se
considerd matorral cerrado (cobertura mayor al 75%) y matorral pastizal, donde predomina
el matorral. En la figura 18 se muestran las categorias de cobertura y usos del terreno como

se observaron en la imagen Sentinel 2-A.
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Figura 18. Categorias de la cobertura y usos del terreno en la cuenca de Cuitzeo.

Asentamientos Cultivo de riego Cultivo de temporal Lago de Cuitzeo

Bosques Matorral Vegetacién acuatica

Plantaciones de arboles Suelo desnudo

Bordos Zona de inundacién

Fuente: elaborado a partir de la imagen Sentinel-2A del afio 2020.
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Tabla 6. Descripcién de los tipos de cobertura y usos del terreno.

Namero
de
categorias

1

Categorias generalizadas

Descripcion

Bosque

Matorral

Pastizal

Cultivo

Huertas

Cultivo protegido

Asentamientos
humanos

Plantaciones de
arboles

Asociacion arboérea representados por pinos,
encinos, abetos y bosques mixtos de coniferas y
latifoliadas (pino-encino).

Tierra cubierta por arboles pequefios, arbustos, en
algunos casos, tales tierras se mezclan con
pastos; es menos denso que el bosque, vegetacion
antropica, con ramificaciones desde la base del
tallo, generalmente su altura es menora4 m. Enla
zona estan representados principalmente por
matorrales caducifolios subtropicales.

Esta formado por vegetacion herbacea no lefiosa
considerada dominante en cuanto a porcentaje de
cobertura (> al 75%). Es una vegetacion natural
predominantes. También incluye terrenos con
parches de arboles dispersos y esta cubierta
terrestre se utiliza para pastoreo principalmente.

Terreno dedicado a cultivos anuales en los que la
humedad proviene de temporada lluvia y terrenos
dedicado a cultivos de riegos por goteo, aspersion
o canales, etc.

Zonas con elementos arboreos plantados por el
hombre, como arboles frutales, aguacate etc.
Presentan una distribucién espacial bien definida.

Se establecen en invernadero, casa de polietileno
con ventilaciéon natural, casa de red a prueba de
insectos, casa de red de sombra, tunel de plastico,
camas elevadas, espaldera y riego por goteo.

Lugar donde se establece una persona o comunidad,
abarca las construcciones de viviendas y servicios,
asi como los terrenos baldios. Ciudades, pueblos,
aldeas y otras concentraciones de poblaciones
humanas que habitan en un segmento o area
determinada del medio ambiente.

Estan compuestos por arboles establecidos a través
de la plantacion o siembra por intervencion humana,
segun la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO). Ejemplo,
Eucalyptus globulus (Eucalipto), coniferas etc.
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9 Lago Representa el lago de Cuitzeo.

10 Vegetacion acuatica Aquellas asociaciones vegetales ubicadas en o
adyacentes a cuerpos de agua. Estan representados
principalmente por colonias de tule, juncos, lirios.

11 Zona de inundacion Areas con caracteristicas de erosion hidrica severa
del Lago (barrancos).
12 Bordos Pequefios embalses construidos por el hombre que

se utilizan para riego o como abrevaderos.

13 Suelo desnudo Suelo erosionado es decir que no esté protegido por
plantas (incluidos liquenes y musgo), basura,
vegetacion muerta en pie, grava o rocas.

Fuente: realizado a partir de Lopez (2006).
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9.1. 4 Evaluacion de la precision

La evaluacion de la fiabilidad de la base de datos derivada de la digitalizacién y
etiquetamiento de poligonos, se realizé mediante un procedimiento para determinar la
precision del mapa generado de la interpretacion de la imagen satelital (Chebby et al.,
2023). Este procedimiento evalua que tan acertadamente se llevd a cabo la clasificaciéon
con el método empleado, mediante la comparacion de poligonos de la interpretacién en

pantalla con datos de referencia confiables registrados en campo (Mas et al., 2003).

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentra la matriz de confusién que permite
comparar las categorias asignadas por el método de clasificacién empleado y las categorias
de referencia reales. La matriz tiene un disefio n x n (indica el numero de categorias), en
las “filas” se compara las categorias reales observadas en campo (i) y las columnas
comparan las categorias interpretadas en pantalla (j) (Tabla 7). La diagonal principal de
esta matriz expresa el numero de poligonos que coinciden del método de interpretacion
(fotointerpretacion) y los poligonos en el terreno (obtenidos en campo) (Pi1j), cualquier valor
que se encuentra fuera de la diagonal representan los errores de asignacion (Mas et al.,
2003).

Tabla. 7 Matriz de confusion.

Verdad imagen (clases del mapa)

Verdad del terreno (clases de i1 j2 js3 ja 5 ja Total
referencia=i)
i1 - i1j2 ijs i1ja s e ijq i1+
i i2j1 i2j3 i2ja 25 e i2jq i2+

:

i3 i3]1 i3j2 - i3ja i35 ... i3jq i3+

ia i1 i4j2 iajs - iajs e i4jq i+

i isf1 isf2 isj3 I5J4—- ....... isjq i+

iq i1 g2 s a4 Qa5 e g i+

Total +1 +2 +j3 +ja 45 L +q Yit Y+

Nota: ij= numero de puntos correctamente clasificados de cada clase, i1+= suma de los puntos
correspondientes a las categorias de referencia i1, +j1= suma de los puntos de la clase del mapa j1
y 2+j= total de la suma de los puntos de las clases de referencia (Zi+). i1j= la diagonal principal en
color gris, representa el nimero de poligonos que coinciden en el mapa y en campo.

En esta investigacion se verifico en campo el 10% de los poligonos que se

digitalizaron en cada una de las categorias. Para la seleccion de estos poligonos, se realizé
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un muestreo aleatorio simple en diversas zonas de la cuenca (Tabla 8). Ademas, para

validar algunos

poligonos de dificil acceso se empleo la herramienta del Google Earth y el

mapa de la interpretacion del afio 2000. Una vez que se obtuvo esta matriz se calcularon

algunos indices de confiabilidad, tal como se muestra en la Tabla 9.

Tabla. 8 numero de poligonos validados en campo.

No. Categoria Nombre. categorias No. Total de poligonos No. poligonos validados (10%)

1

©oo~NoOOPr~WN

10

Bosque 2237 224
Matorral 4440 444
Pastizal 1559 160
Cultivos 2132 214
Huertas 370 37
Cultivo protegido 165 17
Asentamientos humanos 796 80
Plantaciones de arboles 148 15
Lagos 7 1

Vegetacion acuatica 34 4

Zona de inundacién 15 2

Bordos 141 14
Suelo desnudo 338 34

Total= 12,382 Total=1,246

Tabla 9. indices de fiabilidad.

Indicador Descripcién
Error de Indica la proporcion de sitios de verificacion cartografiada en una cierta categoria
comisién j, pero que en realidad pertenecen a otra categoria. Ec = (1-(ij / P +j))* 100
Error de Representa la proporcidn de sitios de verificacion correspondientes a una
omision categoria j que fue cartografiada en otra. (Eo)= (1-(P ij / P i+))* 100
La precision  Se refiere a la probabilidad de que un valor predicho por el usuario realmente
del usuario  pertenezca a la misma categoria en la realidad.
Probabilidad del usuario = (nimero de la diagon,al) 100
numero total de la fila
Cu= (Pij/P +j)* 100
La precision  Se refiere a la probabilidad de que un valor en una categoria especifica sea

del productor

clasificado correctamente.

. .y (numero de la diagonal)
Precicion de productor = — g x* 100
numero de la columna

Cp= (P ij/ P i+)* 100

Precision
general

La precision total se calcula a través de la ecuacion (3).

, ez numero de valores clasificados correctamente
Precision general ¢ ~ i )*100
nuamero total de valores

Fuente: (Pontius et al., 2004; Temesgen et al., 2022)
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9.1.5 Deteccion del CCVUT para el periodo 2000-2020

Se llevé a cabo a través de los mapas de cobertura y uso del terreno preexistente, del afio
2000 y 2020, a partir de un proceso automatizado donde se combinaron ambos insumos.
El procedimiento se realizé con herramientas de “Data management Tools” en ArcMap 10.5.
La matriz de transicion o tabulacion cruzada es una de las herramientas mas importantes
en el andlisis del cambio de cobertura y uso del terreno, ya que desempefia un papel central
en la identificacion de cambios. Consiste en una tabla con arreglos simétricos, donde el
numero de filas es igual al numero de columnas, en las filas se muestran las categorias del

tiempo 1 (T1) y las columnas muestran las categorias del tiempo 2 (T2) (Mas et al., 2003).

Esta matriz permite conocer los cambios en cantidad, magnitud y las transiciones
mas importantes entre clases o categorias dentro de un intervalo de tiempo determinado,
la ganancia, pérdida y persistencia entre las coberturas analizadas (Tabla 10). Ademas,
esta constituida por probabilidades de transicidn, esto es, la probabilidad que un
componente i del sistema sea reemplazado por un componente j (Pontius et al., 2004). Los
valores de la diagonal indican persistencia, los valores fuera de la diagonal indican la
transicion de la categoria i a una categoria j diferente. Con los datos que se obtuvieron de
esta matriz se generaron algunos indicadores, como el porcentaje de cambios de cada
categoria con respecto a la cuenca, pérdida, ganancia, persistencia, cambio total, cambio
neto e intercambio (se refiere al proceso en que la pérdida de una categoria determinada
estd acompafiada por la ganancia en otra area, por ejemplo la deforestacion de un bosque

en un sitio y la reforestacion en otra) (Farfan et al., 2016)
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Tabla 10. Matriz de transicion.

Tiempo 2
i clase clase clase clase suma pérdidas cambio persistencia cambio intercambio
Tiem pO 1 1 2 3 4 total t1 (Ii) total (ct) neto
(pi+)

Clase 1 p 11 p 12 p13 p1a p1+ p1+ = P11 =l+g ct-int 2*min(l,g)
Clase 2 p 21 P22 P23 p24 p2+ p2+ — P22
Clase 3 pa1 P32 P33 p3a pa+ p3+ — P33
Clase 4 pa1 paz pa3 pas pa+ Pa+ = Pa4
Suma total p+1 p+2 p+3 p+a 1
Tiempo 2 (p+j)
Ganancia (gj) ps1- pi2- paa- Pra-

P11 P22 P23 P24

Nota: La ganancia (Gj), como la diferencia del area total de la categoria j en la fecha 2 (P+j) y la
persistencia expresada en la diagonal de la matriz (Pjj), Gj = (P+j) — (Pjj). La pérdida (Lij) es la
?gj(ja)r.encia entre el area total de una categoria i en la fecha 1 (Pi+) y la persistencia (Pjj), Lij = (Pi+) —
9.2 Andlisis de las fuerzas impulsoras del CCVUT

9.2.1. Dinamica demogréfica

En este estudio se emplearon los datos estadisticos de poblacién del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), correspondiente a los afos 2000 (NO) (INEGI, 2000) y
2020 (Nt) (INEGI, 2020), también se analizaron datos de poblacién de 1970 INEGI (1970).
A partir de estos datos, se obtuvo la poblacién total de la cuenca y de los municipios.
Ademas, se calculé la tasa de crecimiento poblacional, utilizando la metodologia propuesta
por Maldonado (2005), como se indica en la ecuacién 1. También se obtuvo el numero de
poblacion y localidades rural, urbana, en toda la cuenca y por municipio. Estos analisis
permiten obtener una comprension mas completa de la dindmica demografica en el area de

estudio.

r=1/t*Nt-NO/N0*100 (Eq 1)
r=1/10

r = Tasa de crecimiento

Nt = Poblacién al final del periodo

NO = Poblacién al inicio del periodo

t = Tamano del intervalo de tiempo

K=100
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9.2.2. Analisis de correlacion entre la poblacién total y los asentamientos humanos

En este estudio se evalud la asociacion del crecimiento de la poblacion total (nidmero de
habitantes) y la categoria de asentamientos humanos (superficie en hectarea). Se utilizé el
coeficiente de correlacion de Pearson para determinar esta asociaciéon durante el periodo
de estudio. El coeficiente de correlacion de Pearson mide la relacion estadistica o
asociacion entre dos variables continuas, es decir la fuerza y direccién de las relaciones
lineales entre pares de variables continuas. El andlisis se llevé a cabo utilizando el software

estadistico Rstudio version 4.2.2.

9.2.3 Niumero de viviendas en el periodo 2000-2020

Se registré el numero de viviendas totales y habitadas en la cuenca de Cuitzeo y en cada
municipio. Los datos utilizados se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, del afio 2000 y 2020.

9.2.4 Dindmica de la produccion ganadera en la cuenca de Cuitzeo

En algunas areas la produccion ganadera puede llevar a la expansién de areas para el
pastoreo como los pastizales. Para comprender esta relacion en la zona de estudios, se
recopilaron datos estadisticos del SIAP (2023b), sobre el numero de animales sacrificados,
la produccion de carne y datos de produccion econémica del afio 2006 (no hay informacion
del afio 2000) y del 2020.

9.2.5. Dinamica de la produccidn agricola en la cuenca de Cuitzeo

Las actividades de produccion econdmica tienen una estrecha relaciéon con el cambio de
cobertura y uso del terreno (Nie et al., 2023). Para comprender esta relacién a mayor
profundidad, se realizé un analisis descriptivo de la evolucién de la produccion agricola a lo
largo del periodo de estudio, con datos estadisticos reportados por el Servicio de
Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP, 2023a). Este analisis se centrd en el distrito
de riego 20 de Morelia-Queréndaro, el cual incluye 14 municipios correspondientes a la
cuenca de Cuitzeo, como se observa en la Tabla 11. Los datos que se utilizaron son del
ano 2003 representa (fecha inicial del periodo de estudio), es el registro mas cercano al afio
inicial, debido a que no existe reporte para el afno 2000 y para el 2020 (fecha final del periodo
de estudio). Los datos que se analizaron corresponden a la superficie sembrada
(hectareas), produccién econdmica (miles de pesos) y los tipos de cultivo (diversidad de

cultivos).
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Tabla 11. Distrito de riego-Morelia-Queréndaro.

No Municipios Porcentaje de ocupacion en la cuenca de Cuitzeo (%)
1 | Acuitzio 77.9
2 | Alvaro Obregén 100
3 | Copandaro 100
4 | Cuitzeo 99.8
5 | Charo 61.6
6 | Chucandiro 95.5
7 | Huandacareo 99.7
8 | Indaparapeo 94.7
9 | Madero 0.3
10 | Morelia 88.5
11 | Queréndaro 69.0
12 | Santa Ana Maya 100
13 | Tarimbaro 100
14 | Zinapécuaro 71.4

Fuente: SIAP (2020).
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9.3 Diagrama del enfoque metodoldgico
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10. Resultados y discusiones

10.1 Evaluacion de la precision

Los resultados de la validacion para determinar la confiabilidad tematica, mostraron un valor
de precision por arriba del umbral minimo aceptable por encima del 85% (Mas et al., 2003).
Esta respuesta se observo en cada una de las 13 categorias y una precisiéon global del

94.4%, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Precision de la clasificacion de la imagen del afio 2020.

Clases Probabilidad Prediccién del Error de Error de
del productor (%) comision omision
Usuario (%)
Bosque 95.9 89.5 4.0 8.7
Matorral 95.2 96.1 4.6 4.0
Pastizal 88.7 90.3 6.8 9.6
Cultivo 88.7 94.5 11.2 54
Cultivo protegido 100 100 0.00 0.0
Huerta 91.8 100 8.1 0.0
Asentamientos 100 100 0.0 0.0
humanos
Plantaciones de 100 100 6.6 0.0
arboles
Lagos 100 100 0.0 0.0
Vegetacion acuatica 100 100 0.0 0.0
Zona de inundacion 100 100 0.0 0.0
Bordos 100 100 0.0 0.0
Suelo desnudo 100 100
Precision global (%) 94.4

10.2 Deteccidon de los cambios de cobertura vegetal y usos del terreno

En el ano 2020 en la cuenca del lago de Cuitzeo la superficie destinada a los cultivos
ocupaba el 30.4 % de la superficie total, el bosque con 19.3%, matorral subtropical 19.0%,
el pastizal ocupa el 10.3%, los asentamientos humanos 7,8% y el Lago 6.5%, en conjunto
equivalen al 93.3% de la superficie total de la cuenca, siendo estas coberturas y usos del
terreno las mas representativas de la region, en funcién de la superficie de ocupacion. En
la Tabla 13 se puede observar la evolucion de las superficies de cada una de las categorias
desde 1975 hasta el afio 2020.
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Tabla 13. Superficies de las CUT de 1975 al 2020.

Categoria Superficie Ocupacion Superficie Ocupacién en Superficie Ocupacioén en
(ha) en la (ha) la cuenca (ha) la cuenca
cuenca (%) (%)
(%)
1975 2000 2020
Bosque 67, 485 16.7 81, 524.1 20.4 77,090.4 19.3
Matorral 74, 475 18.6 93,192.5 23.3 76,168.4 19.0
Pastizal 33,743 7.3 26,062.5 6.5 41,138.1 10.3
Cultivos 174,397 43.5 136,449.7 34.1 121,492.3 30.4
Huertas 0 0 0 0 7,824.3 2.0
Cultivo protegido 0 0 0 0 7541 0.2
Asentamientos 8, 115 2.0 19,041.7 4.8 31,208.5 7.8
humanos
Plantaciones de 897 0.2 3,822.1 1.0 3,117.8 0.8
arboles
Lago de Cuiteo 37, 685 9.4 27,044.5 6.8 25,884.9 6.5
Vegetacion 1,999 1.5 5,621.7 1.4 9,514.9 2.4
acuatica
Zona de 0 0 5,535.6 14 2,475.0 0.6
inundacion
Bordos 1, 225 0.3 1,387.3 0.3 2,029.5 0.5
Suelo desnudo 0 0 612.7 0.2 1,596.2 0.4

Los principales cambios ocurridos en el periodo de estudio en la cuenca del lago de
Cuitzeo son de origen natural (Figura 19), entre los mas importantes se encuentra la
disminucion de la superficie de matorral subtropical (18.3%), plantacion de arboles (18.2%),
terrenos destinados a la agricultura (11.0%), pérdida de bosques (5.5%) y el lago de Cuitzeo
(4.3%). Mientras que las categorias de origen antrépico se cuantificé una expansion en la
superficie de ocupacion: el suelo desnudo (160%), zonas de vegetacion acuatica (69.3%),
asentamientos humanos (63.9%), terrenos de pastizal (57.8%), y bordos (46.3%), también
se registrd 7,824.3 ha de superficie destinada a las plantaciones permanentes o huertas, y

754.1 ha de cultivo protegido, ambas categorias no se reportaron en los anos anteriores.
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Figura 19. Cambios en las coberturas y usos del terreno 2000-2020.
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NOTA: B=bosque, M= matorral, P= pastizal, C=cultivo, CP= cultivo protegido, HU= huertas, AH= asentamientos humanos, PA=
plantaciones de arboles, LC= lago de Cuitzeo, VA=vegetacién acuatica, ZI= zona de inundacién, BO= bordos, SD= suelo desnudo.
Se muestran los cambios de la superficie de ocupacion en hectarea, en el periodo 2000-2020, y el porcentaje de cambio (%).

64



Al comparar los datos del afio 2020 con los estudios previos realizados en la cuenca, se
observé que entre los afios de 1975 y 2000 los principales cambios se relacionaban con la
ganancia de superficies en la cobertura natural, como el aumento de las plantaciones de
arboles (326% ), principalmente de eucalipto y pino, el incremento del matorral subtropical
en un 25.1% que crecid principalmente sobre agricultura de temporal en laderas inclinadas
y aumento en la superficie de bosques (20.8%), en este caso bosques de encino. En ese
mismo periodo de tiempo disminuyeron los pastizales (22.7%) y los cultivos de temporal
(21.7%), con excepcion de los asentamientos humanos que experimentaron un crecimiento
de (134.6%). Esta situacion indico que la zona de estudio se encontraba mejor conservada,
en funcién de la CUT (Lépez et al., 2006). No obstante, los cambios en el periodo mas
reciente (2000-2020), indica una disminucion de areas naturales y un aumento intensivo de
los usos antrépicos, patrén opuesto al periodo anterior, lo que sugiere una mayor presion

sobre la cobertura vegetal en la zona de estudio.

En los mapas de distribucion espacial se observa la ubicaciéon geografica de las
coberturas y usos del terreno, en el afo 2000, se observé una mayor abundancia de la
vegetacién natural, como los bosques y matorrales, predominante en la zona sur y norte de
la cuenca (Figura 20). Sin embargo, para el aino 2020, es evidente la pérdida de esta
vegetacion, la cual ha sido desplazada por actividades de origen antrépicos predominantes,
como la expansién de pastizales y los asentamientos humanos, que ha ocasionado una
disminucion de la superficie destinada a los cultivos; mientras que la presencia de huertas

y cultivos protegidos, ha reducido la superficie de cultivo y vegetacion natural (Figura 21).
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Figura 20. Distribucion espacial de la cobertura vegetal y usos del terreno del afio 2000.
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Figura 21. Distribucidén espacial de la cobertura vegetal y usos del terreno del afio 2020.
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La Tabla 14 muestra la matriz de transicién de las ultimas dos décadas en las 13 categorias analizadas, se observé que el 72.2% de
la superficie en funcién de la cobertura y usos del terreno se ha mantenido sin cambios y el 27.8% ha sido modificado. Se destacan
los cambios en las categorias de bosque el cual ha experimentado una transicion hacia las categorias de matorral, cultivo y huerta. Al
mismo tiempo, el matorral ha evolucionado hacia las categorias de pastizal, cultivo, bosque y asentamientos humanos. El pastizal ha
transitado hacia el cultivo y matorral. Mientras que el cultivo hacia las categorias de pastizal, asentamientos humanos, huerta y
matorral. Por su parte, el lago de Cuitzeo cambid hacia la vegetacidén acuatica. Estos datos indican una dindmica importante en la
configuracién de la cobertura vegetal y el uso del terreno de los ultimos 20 afios, con implicaciones importantes para conservacion del

territorio.

Tabla 14. Matriz de transicion de los CCUT, en el periodo 2000-2020.

Afo 2020
Categorias B M P C HU cP AH PA LC VA ZI BO SD Total
B 66,759.2 10,399.7 789.7 14187 14908 6.7  308.1 270.4 0.00 0.00 0.00 000 8038 81,524.1
M 6,739.7 (56,2354 157050 11,0950 1104 7.3 19954 6355 0.00 74.1 46.9 6.8 5410 93,1925
P 519.3 2,838.8 [ 14,0219 56201  49.8 271 9210 110.8 116.0 2892 12019 167.3 1837 26,0625
c 24032 57930 99450 | 1022547 61132 7130 84298  66.3 134 1701 1422 775 3283 1364497
Afio | HU 0 0.0
CcP 0 0.0
2000 | 19,041.7
19,041.7
PA 657.9 570.1 143.6 36.9 37.7 0 340.7 2,0246 0 0 0 000 1060  3,822.1
LC 0.00 84.2 106.9 6.8 0 0 11.1 0.00 22,0450 37208 5795 4902  0.00 27,0445
VA 0.00 1285 71.2 116.3 0 0 0.00 0.00 159.8 4,910.0 203.5 0.00  0.00 5,621.7
Zl 0.00 33.3 286.2 757.8 0 0 12.6 0.00 3,555.1 350.7 | 301.0 169.9  69.0 5,535.6
BO 0.00 48.0 39.3 136.8 16.6 0 125 0.00 0.00 0.00 0 11178 16.3 1,387.3
SD 11.1 37.4 29.3 49.2 5.8 0 103.2 10.2 0.00 0.00 0.00 000 [3665 @ 6127
Total 77,0904 76,1684 41,1381 1214923 7,8249 7541 31,2085 3,1117.8 258849 95149 24750 20295 15962 400,294.4

NOTA: B=bosque, M= matorral, P= pastizal, C=cultivo, CP= cultivo protegido, HU= huertas, AH= asentamientos humanos, PA= plantaciones de
arboles, LC= lago de Cuitzeo, VA=vegetacién acuatica, ZI= zona de inundacion, BO= bordos, SD= suelo desnudo. Ademas, se muestra las
superficies en hectareas (ha) para el periodo de analisis (2000-2020), las filas sefialan las categorias de CUT del afio 2000 y las columnas del afo
2020. Los valores de la diagonal representan la permanencia, los valores fuera de la diagonal son las superficies que cambiaron de una categoria
a otra, y el total indica la sumatoria de las superficies de cada categoria.
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10.2.1 Ganancias y pérdidas entre categorias

En la Tabla 15 se muestran los indices que se calcularon en funcion de la matriz de
transicion para el periodo 2000-2020, se estimé que la pérdida de superficie total fue de
111,216.6 ha, correspondiente al 27.8%. La cobertura vegetal sufridé la mayor pérdida de
superficie, el matorral subtropical fue de 17,024.1 ha, le sigue el cultivo 14,957.4 ha, el
bosque 4,433.7 ha y el lago de Cuitzeo con 1,159.6 ha. Los usos del terreno mostraron una
ganancia, el pastizal fue de 15,075.6 ha, los asentamientos humanos 12,166.8 ha y la
vegetacion acuatica de 3,893.2 ha (Figura 22). Por otra parte, el matorral y el cultivo fueron
las categorias que mostraron la mayor superficie de intercambios (39,866.0 y 38,475. ha),
respectivamente.

Tabla 15. indices de cambio de la cobertura y uso del terreno 2000-2020.

Categorias Superficie Superficie Permanencia Pérdida Ganancia Cambio Cambio Intercambio Porcentaje de
(2000) (2020) total neto cambio (%)
(%)
B 81,524.1 77,109.4 66,759.2 14,764.9 10,331.2 25,096.1 4,433.7 20,662.4 -5.4
M 93,192.5 76,168.4 56,235.4 36,957.1 19,933.0 56,890.1 17,024.1 39,866.0 -18.3
P 26,062.5 41,138.1 14,021.9 12,040.6 27,116.2 39,156.8 15,075.6 24,081.2 57.8
C 136,449.7 121,492.3 102,254.7 34,195.0 19,237.6 53,432.6 14,957 .4 38,475.2 -11.0
CP 0 7,541 0 0.0 754.1 754.1 754.1 0.0 100.0
HU 0 7,824.3 0 0.0 7,824.3 7,824.3 7,824.3 0.0 100.0
AH 19,041.7 31,208.5 19,041.7 0.0 12,166.8 12,166.8 12,166.8 0.0 63.9
PA 3,822.1 3,117.8 2,024.6 1,797.5 1,093.1 2,890.6 704.4 2,186.2 (0.01) -18.2
L 27,044.5 25,884.2 22,045.0 4,999.5 3,839.9 8,839.4 1,159.6 7,679.8 (0.05) -4.3
VA 5,621.7 9,514.9 4,910.00 711.7 4,604.9 5,316.6 3,893.2 1,423.4 (0.01) 69.3
Zl 5,535.6 2,475.0 301.0 5,234.6 2,174.0 6,146.3 4,322.9 1,823.4 (0.01) -65.3
BO 1,387.3 1,596.2 1,117.8 269.5 911.7 530.6 8.4 522.2 (0.003) 46.3
SD 612.7 1,596.2 366.5 246.2 1,229.7 1,475.9 983.5 492.4 (0.003) 160.5

Nota: B=bosque, M= matorral, P= pastizal, C=cultivo, CP= cultivo protegido, HU= huertas,
AH= asentamientos humanos, PA= plantaciones de arboles, LC= lago de Cuitzeo,
VA=vegetacién acuatica, ZI= zona de inundacion, BO= bordos, SD= suelo desnudo.

69



Figura 22. Pérdidas y ganancias de las CUT entre afio 2000-2020.
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NOTA: B=bosque, M= matorral, P= pastizal, C=cultivo, CP= cultivo protegido, HU= huertas, AH= asentamientos humanos, PA=
plantaciones de arboles, LC= lago de Cuitzeo, VA=vegetacion acuatica, Zl= zona de inundacién, BO= bordos, SD= suelo desnudo. Se
muestran las categorias que ganaron y perdieron superficie de ocupacion para el 2000 y 2020.
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El matorral es la tercera cobertura vegetal mas extensa y ocupa el 19.0% del total de la
cuenca, predomina al norte y noroeste de la misma. En este periodo fue la categoria que
sufrié la mayor reduccion en la superficie de ocupacién, de 93,390.6 ha a 76,516.6 ha, se
perdid el 18.3% (Tabla 13). De acuerdo a la matriz de transicién (Tabla 14), indica que la
disminucion se relaciona con la ganancia en la superficie de pastizales con 15,814.1 ha
(20.7%) y de cultivos, 11,159.3 ha (14.6%), siendo esta la categoria que mayor cambio

sufrié en la cuenca de Cuitzeo.

En la figura 23, se observa que entre 1975 y 2000, existia una mayor predominancia
de esta cobertura, la cual incremento el 25.1%, de 74,475 ha a 93,192.5 ha, siendo esta la
de mayor predominancia en toda la cuenca, tal como lo senala Lopez et al. (2006) y
Mendoza et al. (2011). Mientras que, en el mapa mas reciente, es visible identificar una
marcada disminucion de esta categoria, por los procesos antrépicos anteriormente
sefialados. Estos hallazgos se asemejan con otros estudios que se han desarrollado en
diversas areas geograficas, donde se ha reportado esta tendencia en los matorrales por el
incremento de cultivos, pastizales, y la expansién urbana (Daba y You, 2022; Rehman y
Khan, 2022).

La pérdida de cobertura vegetal, como la disminucion de los matorrales, conducen
a la degradacion del suelo y la disminucion de la biodiversidad, el cual puede afectar
directamente la capacidad de las comunidades pobres para obtener alimentos y recursos
naturales esenciales como la madera para la construccion, entre otros (Rehman y Khan,
2022). Es importante destacar que el Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Cuenca del
Lago de Cuitzeo realizado en 2008, sefialé que los municipios con niveles de marginacion
mas importantes se encuentran en la parte norte de la zona de estudio, con un indice de
marginacién medio para el caso de Chucandiro y Copandaro, fueron representativos de alta
marginacion. En el reporte del 2020 del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2020),
sefiala que Chucandiro sigue teniendo un indice de marginacion medio y se registré el
municipio de Huaniqueo con este valor, el resto de los municipios se encuentra entre un
rango bajo y muy bajo. Aunque la situacion con respecto a la marginacién de la poblacion
en la zona norte de la cuenca ha cambiado, la disminucion del matorral podria tener un
impacto importante en el entorno natural, esto debido a que desempefan un papel crucial

en el funcionamiento de los ecosistemas locales (Misra y Balaji, 2015).
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Figura 23. Distribucion espacial del matorral en 1975, 2000 y 2020.
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Las plantaciones de &rboles como resultado de la intervencion humana, principalmente
de eucalipto, ocupan el 0.8% del total de la cuenca y se encuentran establecidos
especificamente en una zona restringida al sur en el municipio de Morelia (Figura 24). En
el afio de 1975, habia 897 ha, y para el aino 2000 se incrementdé a 3,180.2 ha, lo que
corresponde al 254,7%. En este periodo se observé 3,117.8 ha efecto contrario al periodo
anterior, debido a que disminuy6 el 18.2%. De acuerdo a la matriz de transicion (Tabla 14),
estas areas estan siendo desplazadas por bosques, con 677 ha (21.7%), y por matorrales,
575 ha (18.4%), el patron observado contrasta con lo reportado en el periodo anterior
(Lépez, 2006). Aunque las plantaciones representan un porcentaje menor en la cuenca,
han sido plantadas con fines de restauracion en areas degradadas o para la proteccion del
medio ambiente, por lo que esta reduccion podria tener implicaciones negativas para la

conservacion del paisaje y el medio ambiente local.

Figura 24. Distribucion espacial de las plantaciones de arboles en 1975, 2000 y 2020.
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El bosque es la segunda categoria dominante en la cuenca, ocupa el 20.4% del
total, se distribuyen en las partes mas altas, las cuales se ubican al sur de la zona de estudio
(Figura 25). Entre el afio 2000 y 2020 se registré una disminucién del 5.4%, de 81,524.1 ha
pasaron a 77,090.4 ha, el cambio esta obedeciendo a la expansion de matorrales con
10,438.0 ha (13.5%), huertas 1,510.9 ha (1.9%) y cultivos 1,419.4 ha (1.8%) (Tabla 14). La
reduccién de esta categoria ha sido mas drastica en los bosques que se ubican en las
partes bajas de la cuenca, como el bosque abierto que ocupaba 10,044.1 ha y se redujo a
5,942.5 ha, equivalente al 40.8%. Mientras que el bosque semiabierto disminuyd el 72%,
es decir de 52,526.3 ha a 14,667.9 ha. El bosque cerrado mostré un comportamiento
contrario debido a que incrementd 197.9%, de 18,953.7 ha paso a 56,465.8 ha (Figura 26).
Estos resultados son contrarios a lo reportado entre 1975 y 2000, donde se registré un
aumento del 20.8%, de 67,485 ha, a 81, 524.1 ha (Lopez, 2006; Mendoza et al., 2011).

La disminucion de la cobertura forestal local se enmarca en un contexto global y
nacional, ya que la FAO (2020), sefiala que entre 1990 al 2020, se han perdido el 30% de
los bosques en todo el mundo, y la causa de esta pérdida, se debe principalmente, a la
expansion de cultivos y a la urbanizacion. A nivel nacional, la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR, 2020), ha reportado que se registré una tasa anual de deforestacion de 208
mil 850 hectareas por afno, entre 2001 y 2020, siendo la expansién de pastizales la causa
del 76.61% de la reduccién de los bosques, con 128 mil 552 hectéareas, y los cultivos el
20.30%, 34 mil 066 hectareas. Sin embargo, otros estudios sefalan que la causa de estos
procesos a nivel local es compleja, debido a que intervienen factores subyacentes como la
implementacién de politicas que caracterizan una regién en particular (Kleemann et al.,
2017; Kusiima et al., 2022).

Lo observado en este estudio permite conocer que la interaccion de factores locales
y regionales como las dinamicas socioeconomicas y toma de decisiones, hasta las
caracteristicas geograficas de una region determinada, desempefan un papel crucial en la
degradacion de la cobertura forestal y su conversién a otros usos. Por esta razén,
comprender las dindmicas regionales a través de la actualizacién de estos cambios en los
bosques locales resulta indispensable para una adecuada gestidn y conservacion de este

valioso recurso.
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Figura 25. Distribucion espacial del bosque en 1975, 2000 y 2020.
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Figura 26. Distribucion espacial del bosque cerrado, semiabierto y abierto del 2000 y 2020.
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Los cultivos ocupan el primer lugar en términos de uso del terreno abarcan el 30.4% de la
superficie total de la cuenca, se distribuyen en toda la regién y predominan en el centro y
norte (Figura 27). Es importante destacar que desde el periodo anterior se observo una
disminucion en esta categoria, en 1975 habia 174,475 ha y en el afio 2000 136,449.7 ha,
debido a que se dio una ganancia de los matorrales, siendo esta la categoria que mas
cambio presento en ese afio, como fue sefialado por Lopez et al. (2006) y también ha sido
reportado por Mendoza et al. (2011). Durante este ultimo afio se registré una pérdida
considerable del 11.0%, es decir, de 136,449.7 ha, pasaron a 121,492 ha. La disminucion
de las tierras destinadas a cultivos actualmente obedece a la ganancia de pastizal con 9,945
ha (8.2%), asentamientos humanos 8,429.8 ha (7%), huertas 6,113.2 ha (5%) (Tabla 14).
Por otra parte, en el Ordenamiento Ecoldgico de, 2008 se menciona que la disminucion de
esta superficie obedecia al abandono de las tierras por los campesinos, por tal razén habian

evolucionado hacia matorrales.

La superficie destinada al cultivo de temporal entre 1975 y 2000 disminuyé el 36%
y el de riego 10%. Sin embargo, para este periodo el cultivo de temporal solo se redujo en
un 3.9%, mientras que el de riego fue de 19% (Figura 28). De acuerdo a lo reportado por el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), se pudo registrar que también
ha ocurrido un cambio en los tipos de cultivos tradicional de la region, en 2003 se
cosechaban aproximadamente 69 cultivos y para el ano 2020 se encontré que solo se
cultivaron 41 de ellos. En términos de superficie sembrada y valor econdmico, el maiz ocupa
el lugar mas importante. Mientras que el aguacate se ha posicionado en segundo lugar en
superficie y produccién econdmica, también han aparecido otros cultivos como el agave,

fresa y tomate, econdmicamente mas rentables y que en el 2003 no existian.

La produccion agricola es una actividad importante en la cuenca de Cuitzeo
representa una contribucion del 5% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal, como se
menciona en el estudio realizado por Hernandez et al. (2023). Ademas, se ha sefialado que
debido a la crisis ambiental que se ha venido presentando en la zona en las ultimas
décadas, las actividades econdmicas y productivas también se han modificado sobre todo
este sector (Villafan et al., 2021). Por esta razon, los resultados de esta investigacion
muestran la importancia de monitorear los CCVUT a nivel local e identificar las causas que

estan originando estos procesos.
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Figura 27. Distribucion espacial de los cultivos en 1975, 2000 y 2020.
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Figura 28. Distribucion espacial de los cultivos de temporal y riego en 1975, 2000 y 2020.
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El Lago de Cuitzeo ocupa el 6.5% de la superficie total de la cuenca y desde el periodo
anterior (1975-2000), la extension del lago ha venido disminuyendo de 37,685 ha, a
27,044.5, se perdio 28.2%. Entre el ano 2000 y 2020 se registrd que ocupaba una superficie
de 25,884.9 ha, con una pérdida del 1.9%. La disminucion se debe a la ganancia de la
vegetacion acuatica con 3,720.8 ha (14.3%) y por la desecacion del lago (Tabla 14). De
acuerdo a Lopez (2006), el lago se divide en tres zonas, en el lado oeste se pudo observar
que se encuentra cubierto de agua, al centro se registré una mayor desecacion debido a la
expansion de la vegetacion acuatica y al este también se encuentra cubierto de agua
(Figura 29). Es importante destacar que la extension del lago, presenta variaciones anuales,
estrechamente relacionadas con la cantidad de precipitacion que recibe en cada periodo de
lluvia. En relacién con el CCVUT la disminucion de los bosques, matorrales, la
intensificacion de la agricultura intensiva y la urbanizacion, asi como los efectos del cambio

climatico contribuyen en la desecacion de este cuerpo de agua.

Figura 29. Distribucion espacial del lago de Cuiteo en 1975, 2000 y 2020.
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Asentamientos humanos ocupan el 7.8% del total de la cuenca, desde 1975 al 2000 han
experimentado un notable crecimiento de 8,115.5 ha a 19,041.7 ha y en el reciente afio se
registré 31,208.5 ha, lo que representa un aumento del 63.9% (Figura 30). La expansion en
la superficie de esta categoria obedece a la reduccién de 8,429.8 ha (27%) destinado al
cultivo, 1,995.4 ha (6.4%) de matorrales y 921.0 ha (2.9%) de pastizales (Tabla 14).
Ademas, se registré que en este ultimo periodo las localidades urbanas se han
incrementado el 50% en comparacion a las localidades rurales que crecieron el 26.5%,
siendo los municipios de Tarimbaro que incrementé de 4 a 12 localidades con habitantes
por arriba de los 2,500, Morelia de 4 a 9 y con una localidad Zinapécuaro, Charo y Cuitzeo,

respectivamente.

Estos cambios son evidentes en la periferia del Municipio de Morelia y la
conurbacion al norte con Tarimbaro, Charo y Alvaro Obregon, la cual conforman la Zona
Metropolitana de la regidn y desde hace algunos afios se ha venido reportando este patrén
en el crecimiento de los asentamientos humanos y la expansion urbana (Lopez et al., 2001;
Ruiz et al., 2021). En el periodo de 1975-2000, el incremento de la poblacién en la cuenca
fue del 240%, principal causa del CCVUT y para el 2000-2020, se encontré un aumento del
42%, de los cuales el 79.6% de esta poblacién se encuentran viviendo en centros urbanos
y 31.6% vive en zonas rurales. Otros procesos también han sido sefalados como causas
de este fendbmeno, como la migracion (Lépez, 2006) y el desarrollo econémico (Bravo et al.,
2008; Rodriguez et al., 2020), lo que ha llevado a la necesidad de un mayor niumero de
viviendas que ha crecido en un 135% en este ultimo periodo. Por otro lado, el desarrollo de
infraestructura entre los que destaca, centros habitacionales y comerciales (Rodriguez et
al., 2020). Otras investigaciones han demostrado que existe una relacion causal entre la
expansion del suelo urbano (Vasarus y Lennert, 2022), con el crecimiento econémico y

demografico que conduce drasticamente al cambio de uso del terreno (Tian, 2015).

En el Plan Municipal de Desarrollo de Morelia 2021-2024, se destaca la importancia
de la planificacion de estos asentamientos en la cuenca y se reconoce que el crecimiento
urbano de Morelia ha rebasado los limites de los municipios aledafios, debido a la
integracion de las actividades socioecondmicas que ofrece la ciudad. Sin embargo, es claro
que no se ha logrado una adecuada gestion y planificacion de esta categoria. Por lo que
esta informacion, resulta fundamental para dar seguimiento puntual de la cantidad de
cambios en la cobertura y usos del terreno local, que permita tomar decisiones informadas

y sus impactos en otras categorias de importancia social, econémica y ambiental.
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Los resultados que se encontraron en esta investigacion permiten inferir que el
incremento de asentamientos humanos y la expansién urbana, es uno de los procesos mas
importantes del CVCUT que caracteriza la zona de estudio. El INEGI (2020), sefala que
actualmente el 79% de la poblacién nacional habita en ciudades, debido al fendmeno de la
migracion que se da del campo a los centros urbanos, el numero de habitantes de
localidades urbanas ha ido en aumento en contraste con las rurales que ha experimentado
una disminucion. Estas tendencias son congruentes con lo reportado a nivel global, donde
el 56% de la poblacion mundial, con 4400 millones de personas viven en ciudades y se

espera que en el 2050 se incremente.

El crecimiento no planificado de los asentamientos humanos en la cuenca esta
reduciendo las areas que anteriormente eran destinados a la produccion de alimentos
(cultivo de riego y de temporal), zonas boscosas, matorrales y pastizales. También se ha
intensificado el deterioro de areas de importancia ambiental, como la reserva del rio
chiquito, el cerro del Punhuato y la Loma de Santa Maria. Estos procesos generan diversos
impactos negativos en el entorno natural, el cual conduce a la pérdida del habitat,
disminucion de la biodiversidad de flora y fauna local, disminucién de la captacién del agua

y pérdida de practicas de produccion tradicional, entre otros.
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Figura 30. Distribucion espacial de los asentamientos humanos en 1975, 2000 y 2020.

Ano 1975 Ano 2000

Ano 2020

. Asentamientos humanos
- = - i oy 35,000.0 31,2085

Lago de qutzeo
4 ae a3, B > 30,000.0

-
£ 250000
& 200000
o

£ 150000

3 10,000.0
w
5,000.0

0.0
1970 1980 1990 2000 200 2020 2030

Ahfo

83



Los pastizales ocupan el 10.3% de la superficie total del area de estudio las cuales se
distribuyen en toda la cuenca y con una mayor concentracién al norte. En este ultimo
periodo se registré un aumento en su extension del 57.8%, de 26,062.5 ha, pasaron a
41,138.1 ha. De acuerdo a la matriz de transicién (Tabla 14), este incremento se debe a
una ganancia hacia los cultivos de 5,620.1 ha (13.7%), matorrales 2,833.3 ha (6.9%) y
asentamientos humanos con 921.0 ha (2.2%). Lo observado en esta investigacion, muestra
un efecto contrario a lo reportado en el periodo de 1975-2000, donde se registré una
disminucion del 21.9% debido al proceso de conversion hacia los matorrales y cultivos de

temporal (Figura 31) (Lopez et al., 2006).

La expansion de los pastizales indica un cambio importante en el uso del terreno de
la cuenca, posiblemente relacionado con las practicas agricolas y la expansién ganadera.
Sin embargo, de acuerdo a los datos registrados por el Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023a), el nimero de animales sacrificados ha
disminuido el 8% en comparacion con el afio inicial. Esta situacion plantea la posibilidad de
que la expansioén de la actividad ganadera, no se encuentre directamente relacionada con
el incremento de los pastizales, cabe sefalar que en esta investigacion no se consideré la
poblacion total ganadera, debido a la falta de datos, el cual podria estar sesgando los
resultados observados. Sin embargo, se observd en el reciente reporte del SIAP (2022),
cultivo de pastos y praderas, estos pastizales son esenciales para la alimentacién de vacas,
ovejas y caballos. Por otra parte, la disminucién de la superficie destinada al cultivo y la
expansion de los asentamientos humanos observada podrian estar influyendo en la

tendencia registrada en este estudio.
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Figura 31. Distribucion espacial del pastizal en 1975, 2000 y 2020.
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Las huertas en este periodo ocupan el 2.0% del total de la cuenca con 7,856.9 ha, las
cuales se ubican al sur, predominando en los municipios de Acuitzio, Huiramba, Lagunillas,
Morelia, Madero, Charo, Patzcuaro, Indaparapeo, y al noroeste del municipio de
Zinapécuaro. Las zonas donde se han establecido anteriormente estaban ocupadas por
bosques y cultivos, en los ultimos afios han comenzado a desarrollarse de manera intensiva
(Figura 32).

De acuerdo a lo registrado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2023a), este cultivo ocupa el segundo lugar en superficie y valor de
produccion econémica en la region con $848,871.48, solo 10 municipios de los 28 que
conforman la zona de estudio, se dedican a esta actividad. Las huertas de aguacate, se
han consolidado como uno de los cultivos econdmicamente mas rentables con diversas
implicaciones ambientales, como la pérdida de cobertura vegetal y la transformacion de
usos tradicionales del terreno. Uno de los efectos ambientales de esta actividad es la
erosion del suelo, en el Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Cuenca del Lago de
Cuitzeo del afo 2008, sefala que Huiramba, Indaparapeo, Morelia y Zinapécuaro,
presentaban el mayor porcentaje de erosion (0.5-1%), lo cual se puede observar que no ha
tenido una planificacién adecuada en el desarrollo de esta actividad en dichos municipios

con la presencia de huertas que se observaron.
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Figura 32. Distribucion espacial de la superficie de huertas.
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El cultivo protegido ocupa el 0.2% de la superficie total de la cuenca, se registraron 754.1
ha que predomina al sur de la region, en el corredor conocido como Lagunillas, compuesto
por los municipios de Morelia, Huiramba, Lagunillas y al norte se observé en los municipios
de Cuitzeo, Copandaro y Zinapécuaro. Es importante destacar, que este tipo de cultivo se
ha establecido sobre la superficie que anteriormente se destinaba a los cultivos de riego y
bosques, respectivamente (Figura 33). La agroindustria del cultivo protegido, ha emergido
como un impulsor de la actividad agricola en la region, siendo los frutos rojos (berries), el

principal cultivo que se produce y se exporta a los mercados internacionales.

La intensificacion de estas formas de produccion tiene implicaciones ambientales y
sociales, por ejemplo, la conversion de bosques a monocultivos, el abandono del campo
rural y la produccion tradicional como se ha sefalado en estudios recientes (Betru et al.,
2019; Bruno et al., 2021). Ademas, se ha reportado que, a nivel local, el impulso hacia esta
forma de produccién ha sido motivado por diversos factores, como la creciente demanda
del mercado global (Lira et al., 2022; Ofori et al., 2022). La modificacion de los precios de
los cultivos locales, mecanizacion de la agricultura para incrementar la produccion y las
ganancias economicas (Yang et al., 2023), asi como la implementacién de politicas locales
(Doe et al., 2022). Algunos de estos factores fue posible identificarlos en la cuenca, como
la intensificacion de los monocultivos, especificamente el aguacate, el agave y la fresa que

tienen un valor econdmico mayor que los cultivos tradicionales.
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Figura 33. Distribucion espacial de la superficie de cultivo protegido.
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La vegetacion acuética en la cuenca de Cuitzeo representa el 2.4% de la superficie total,
se concentra en el centro del lago, al noreste del municipio de Cuitzeo y al sur de Alvaro
Obregoén y desde 1975-2000, incrementé 181% (Lopez et al., 2001). En este ultimo periodo
experimentd un notable crecimiento del 69.9%, de 5,628.8 ha a 9,562.5 ha. La ganancia de
superficie obedece a la disminucion del lago que ha permitido la expansion de esta
vegetacion (Figura 34). El lago de Cuitzeo alberga una diversidad floristica importante
(Rojas y Novelo, 1995), dentro de las cuales se destaca el lirio acuatico (Eichhornia
crassipes), esta especie se caracteriza por su reproduccion acelerada y rapido crecimiento,
por lo cual se expande y ha sido considerada una planta invasora. Su importancia radica al
dafo que ocasiona en el ecosistema acuatico ya que altera el equilibrio natural y desplaza
a oftras especies nativas. Ademas, el lirio puede afectar algunas actividades
socioecondmicas como la pesca, el transporte y la recreacion, ocasionando problemas para
las comunidades locales que dependen del lago en su condicién 6ptima. ElI monitoreo
continuo de los cambios espaciales de la vegetacion acuatica en la cuenca es importante
para desarrollar acciones de planificacién y control para mitigar sus efectos negativos
(Rodriguez et al., 2022).

Figura 34. Distribucion espacial de la vegetacion acuatica en 1975, 2000 y 2020.
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Las categorias que representan un porcentaje menor al 1% en la cuenca de Cuitzeo, son
las zonas de inundacion que ocupan 2,475 ha correspondiente al 0.6%, entre el 2000 y
2020 se redujo el 55.3% de su superficie y en el periodo anterior no se reportd superficie.
Por otro lado, los bordos representan el 0.5% con 2,029.2 ha y en este ultimo afio ganaron
46.3%, se encuentran sobre superficie destinada a los cultivos de riego y de temporal,
pastizales, matorrales y bosques. Mientras que el suelo desnudo ocupa 1,596.2 ha,

equivalente al 0.4% del total de la cuenca, en el reciente afio se expandié 160% (Figura
35).

Figura 35. Distribucion espacial de los bordos, suelo desnudo y zona de inundacion.
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10.3 Fuerzas impulsores del CCVUT

10.3.1 Dinamica demografica

En los ultimos 50 afos se han registrado cambios importantes en la poblacion total de la
cuenca de Cuitzeo (Figura 36). Los resultados indican que entre 1970 y 2000 se incrementé
el 240% a una tasa de crecimiento del 2.9%. Esta tasa fue mayor que la media estatal de
1.2% y nacional de 1.9%. La poblacién en 1970 era de 347,679 y para 2000 fue de 862,367,
con una diferencia de 487,931.0 habitantes, siendo este periodo el mas drastico en cuanto
al crecimiento demografico. En relacion con el CCVUT, entre 1975 y 2000, se reporté que
lo observado en la region habia sido impulsado por esta fuerza motriz, tal como lo sefal6
Lopez et al. (2001). Ademas, los cambios demograficos en la cuenca, en particular el
municipio de Morelia y Zinapécuaro han sido impulsados por eventos importantes como la

migracioén y el terremoto ocurrido en 1985, tal como lo sefiala Mendoza et al. (2011).

En el periodo 2000-2020 se registroé un crecimiento del 42% a una tasa del 1.5%, la
poblacion era de 862,367 y se increment6é a 1,197,256 con una diferencia de 356,492
habitantes. Siendo mayor que la tasa media del estado de Michoacan con 0.9% que se ha
mantenido con esta tendencia desde el ano 2010 y nacional de 1.2%. Estos datos reflejan
una tendencia similar con lo reportado a nivel global, donde se ha sostenido el crecimiento
demografico y la cuenca no ha sido la excepcidén. Se espera que de los 8,000 millones
actuales de habitantes en el mundo pase a 9,700 millones en 2050 (ONU, 2023). Situacion
que plantea desafios y oportunidades para la planificacion y el desarrollo de la region en
funcién del CCVUT ya que implica mayores demandas en areas como la infraestructura,

los servicios publicos, la vivienda y la preservacion del entorno natural.
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Figura 36. Poblacion total de la cuenca de Cuitzeo de 1970, 2000 y 2020.
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Un analisis mas detallado destaca la evolucion que ha tenido cada uno de los municipios
de la cuenca a lo largo de estos afios (Figura 37). Se identificé que, en el periodo 2000-
2020, Tarimbaro un municipio periurbano de la capital del estado, ha experimentado el
mayor crecimiento poblacional del 189% a una tasa de 9.5% y que pasé de 39,408 a
114,257, una diferencia de 74,849 habitantes. Ademas, se registré6 que Charo, segundo
municipio periurbano crecio en un 50.9% a una tasa del 2.5%, de 16,650 pasé a 25,138 y
una diferencia de 8,488 habitantes. Morelia por su parte, es el tercer municipio con el mayor
incremento a una tasa del 1.83%, crecio 36.7%, de 616,948 a 843,583 habitantes (Tabla
16). Es importante destacar que la tendencia del crecimiento poblacional de los municipios

de Tarimbaro y Morelia se ha venido registrando desde el periodo anterior (L6pez, 2006).

En este estudio también se observd que otros municipios han tenido un crecimiento
demografico importante en la cuenca, es el caso de Huiramba que crecié 34% a una tasa
del 1.7% de 6,711 a 9,015, con una diferencia de 2,304 habitantes. Le sigue Zinapécuaro
que experimentd un aumento del 32% con una tasa del 1.60%, de 37,020 a 48,907
habitantes. Asimismo, Acuitzio creci6 el 20% a una tasa del 1.0%, de 9,356 pasé a 11,301,
con una diferencia de 1,944 habitantes. Por otro lado, existen municipios que disminuyeron
su poblacién y uno de ellos es Chucandiro, con una reduccion del 33.7% a una tasa de -
1.68%, de 7,463 a 4,944 y una diferencia de 2,525 habitantes. Huaniqueo disminuy6 su
poblaciéon en un 27.7% a una tasa del -1.0%, al inicio del periodo contaba con 10,153.0 y
en el aio 2020 se registro 7,945, perdio 2,208 habitantes.
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Figura 37. Poblacion de los municipios de la cuenca de Cuitzeo en 1970, 2000 y 2020.
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Nota: se muestra la poblacién total de los municipios que ocupan una superficie del 70% en la cuenca de Cuitzeo, los municipios que presentan
valores en 0 no cumplen con esta condicion.
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Tabla 16. Poblacién total de los municipios de la cuenca de Cuitzeo.

NO.

0 N O WN =

Municipio

Acambaro
Acuitzio
Alvaro Obrego6n

Copandaro
Cuitzeo
Charo
Chucandiro

Hidalgo

Huandacareo
Huiramba
Huaniqueo
Indaparapeo
Lagunillas
Madero
Morelia
Morelos
Moroledn
Patzcuaro
Queréndaro
Quiroga
Salvatierra

Santa Ana Maya

Tacambaro

Tarimbaro

Tzintzuntzan

Uriangato

Yuriria

Zinapécuaro
Total

Poblacioén total

Diferencia (2000-2020)

1970 2000 2020

No.
6,640 9,356 11,301 1,945
9,528 19,502 23,000 3,481
6,758 9,151 9,484 692
19,016 26,254 29,910 3,653
-------- 16,650 25,138 8,488
8,702 7,463 4,944 2,525
9,813 11,808 11,644 -168
3,938 6,711 9,015 2,304
0 10,153 7,945 -2,208
8,291 16,341 18,385 2,193
4,152 5,136 5,745 609
0
202,855 616,948 849,053 226,635
4,421 3,876 7,983 4,098
9,183 12,942 13,961 1,011
11,147 13,952 12,812 -1140
19,430 39,408 114,513.0 74,849
23,805 37,020 49,005 11,887
347,679.00 862,367.00 1,197,256.0 356,492

Tasa de
crecimiento
(%)

Nota: se observa la tasa de crecimiento (%) del 2000 y 2020 de los municipios que ocupan una
superficie del 70% en la cuenca de Cuitzeo. Un valor positivo indica que la poblacion esta
aumentando en tamafo y una tasa de crecimiento negativa indica que la poblacion esta
disminuyendo.

95



10.3.2 Poblacion rural y urbana

Se encontrd que actualmente la cuenca de Cuitzeo presenta una distribucion poblacional
diversa de 243,524 habitantes correspondiente al 20.3% viven en zonas rurales y 953,086
habitantes, equivalente al 79.6% se ubican en zonas urbanas (Tabla 17). Se observé un
contraste interesante entre el afio de 1970 y 2000, la poblacién rural crecié el 13.9% y del
2000-2020 se observo un aumento del 31.6%. Por otro lado, la poblacién urbana mostré un
notable crecimiento al inicio del periodo que fue del 211.3%, mientras que entre el 2000 y
2020 crecio el 40% (Figura 38). Los municipios que aumentaron su poblacién rural de
manera importante, se destaca Tarimbaro con el 143.5% en contraste con su poblacion
urbana que crecié el 262.1%. El municipio de Charo incrementd su poblacion rural en un
36.2% y el 89.8% urbana. Cuitzeo disminuy6 el 32.1% de la poblacion rural y su poblacién
urbana crecio el 48.1%. En el caso de Morelia se observd un incremento del 22.8% y su
poblacion urbana del 38.8%. Mientras que Indaparapeo la poblacién rural crecio el 64.6%,
su poblacién urbana disminuyé el 24,4% y Zinapécuaro incremento su poblacion rural hasta
el 68.2%, no asi para su poblacién urbana que solo creci6 el 0,8%. Los cambios en la
poblacion (rural y urbana) son una fuerza subyacente que podrian estar explicando en parte
la expansion de la superficie de los asentamientos humanos encontrado en esta
investigacion y se fundamenta con lo reportado por Ortiz et al. (2023), donde sefalan que
la dinamica del crecimiento poblacional se ha concentrado en la zona alta o sur de la
cuenca, siendo esta el area ambientalmente mas conservada de la zona de estudio y donde
predominan los municipios urbanos (Morelia, Tarimbaro y Charo). Ademas, se ha senalado
que la actividad urbana se destaca como la principal fuente de generacion de riqueza en la

cuenca.

Figura 38. Poblacion rural y urbana en 1970-2000 y 2020.
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Fuente: elaborado a partir de datos del censo de INEGI (1970, 2000 y 2020).
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10.3.3 Localidades rurales y urbanas

En relacion con el numero de localidades rurales y centros urbanos en la cuenca, se
encontré que durante el periodo mas reciente el nimero de localidades rurales aumento en
un 26.5% de 648 a 820 (Figura 39). En el caso de las localidades urbanas, el crecimiento
fue mas drastico con el 50% ya que al inicio del periodo se registraron 28 centros urbanos
y pasaron a 44. Los municipios con el mayor niumero de localidades incorporados son:
Zinapécuaro que incorporo 39 localidades rurales y 1 urbana, Charo 38 localidades rurales
y 1 urbana, Tarimbaro 33 y 8 urbanas, siendo este el municipio con el mayor numero de
asentamientos urbanos, Morelia incorporo 31 localidades rurales y 5 urbanas, Huiramba de
7 a 18 localidades rurales (Tabla17). Esta dinamica en el crecimiento de las localidades en
la cuenca es una fuerza proximal o directa que impulsa la expansion de los asentamientos

humanos observada en este estudio.

Figura 39. Localidades rurales y urbanas en la cuenca 1970, 2000 y 2020.
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Fuente: elaborado a partir de datos de censos del INEGI (1970, 2000 y 2020).
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Tabla 17. Localidades rurales y urbanas en la cuenca de Cuitzeo (2000-2020).

Municipios Poblacion Poblacion Localidades Localidades
Rural Urbana rurales urbanas
2000 2020 2000 2020 2000 2020 2000 2020

Acambaro 0 0 0 0 13 0 1 1
Acuitzio 3,590 3,862 5,766 7,439 34 39 1 1
Alvaro 11,591 13,487 7,911 9,513 42 46 1 1
Obregén
Copandaro 5,743 6,319 3,408 3,165 14 14 1 1
Cuitzeo 11,192 7,590 15,062 22,320 16 16 3 4
Charo 12,082 16,464 4,568 8,674 37 75 1 2
Chucandiro 7,463 3,543 0 1,401 20 20 1 1
Hidalgo 0 0 0 0 0 0 0 0
Huandacareo 5,108 4,955 6,700 6,689 7 11 1 1
Huaniqueo 7,432 5,350 2,721 2,595 0 25 1 1
Huiramba 4,081 5,764 2,630 3,251 7 18 1 1
Indaparapeo 6,776 11,157.0 9,565 7,228 34 39 2 2
Lagunillas 5,136 3,081 0 2,664 14 9 1 1
Madero 0 0 0 0 1 0 0 0
Morelia 48,350 59,412 568,598 789,641 216 247 4 9
Morelos 3,876 5,457 0 2,526 14 31 1 1
Moroledn 0 0 0 0 5 0 0 0
Patzcuaro 0 0 0 0 9 0 1 0
Queréndaro 4,398 4,488 8,544 9,473 15 30 1 1
Quiroga 0 0 0 0 1 0 0 0
Salvatierra 0 0 0 0 8 0 0 0
Santa Ana 7,117 5,592 6,835 7,220 17 20 1 1
Maya
Tacambaro 0 0 0 0 0 0 0 0
Tarimbaro 23,765 57,868 15,643 56,645 61 94 4 12
Tzintzuntzan 0 0 0 0 0 0 0 0
Uriangato 0 0 0 0 12 0 0 0
Yuriria 0 0 0 0 4 0 0 0
Zinapécuaro 17,315 29,135 19,705 19,870 47 86 1 2
Total 185,015.0 243,524.0 677,656.0 953,086.0 648.0 820.0 28.0 44.0

Nota: se muestra la poblacion rural, urbana y el numero de localidades de los municipios que ocupan
una superficie del 70% en la cuenca de Cuitzeo
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Por otro lado, los resultados que se han destacado en este estudio, permiten conocer la
dindmica demogréfica que ha experimentado la cuenca de Cuitzeo a lo largo de estas cinco
décadas. El crecimiento acelerado entre 1970 y 2000, puede deberse a varios factores,
como migraciones internas, sefalado por Lépez et al. (2006) y otros factores
socioeconomicos. Ademas, las variaciones en las tasas de crecimiento y decrecimiento
poblacional en diferentes municipios, resaltan la complejidad demografica de la zona de
estudio. El analisis demografico es fundamental para entender la evolucién que ha tenido
esta variable en laregion y como se relaciona con el CCVUT, su importancia e implicaciones
como el cambio hacia la urbanizacién que afecta la dinamica social, econdmica y ambiental,

importante para la planificacion en el uso sostenible del territorio.

10.3.4. Analisis de correlacion (poblaciéon total y asentamientos humanos)

Se analizé la poblacion total y la superficie de los asentamientos humanos de los afios de
1970, 2000 y 2020 en la cuenca, debido a que por lo general se asocia una relacién causal
entre ambas variables. Se encontré que existe una relacién positiva con un valor de
correlacion R= 0.98 y un valor de significancia P= 0.04 (Figura 40). De acuerdo al IMPLAN
(2022), Morelia es el area urbana de mayor extension de Michoacan y se ha reportado que

entre 1980 y 2020 creci6 el 501% y actualmente cuenta con una extension de 15,760 ha.

En este periodo de estudio el crecimiento natural de la poblacién no fue tan drastica
como el periodo anterior, aunque estaria indicando que el incremento de esta variable
supone una mayor demanda de espacios para el desarrollo de viviendas y como
consecuencia una expansion cada vez mayor en la superficie destinada a los
asentamientos humanos en la region, sobre todo de los municipios periurbanos mas
importantes, como Tarimbaro, Morelia, y Charo. En estas zonas predomina el sector
inmobiliario para la construccion de fraccionamientos de grandes dimensiones, destinado a
las clases medias y desarrollos de alto poder adquisitivo, sefialado por Rodriguez et al.
(2020) y Ruiz et al. (2021).
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Figura 40. Poblacion total y la superficie de asentamientos humanos.
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10.3.5. Namero de viviendas en el periodo 2000-2020

Uno de los procesos mas importantes del CCVUT que se registré en este periodo es la
drastica expansion del 63.9% de los asentamientos humanos. Por esta razén, es importante
comprender los factores subyacentes que han impulsado dicho proceso. Se analizo el
numero de viviendas entre el 2000 y 2020 a partir de los datos reportados por el INEGI. Se
encontré que en este periodo en la cuenca el numero de viviendas experimentd un
crecimiento del 135% de las cuales el 77.7% del total se encuentran ocupadas. Sin
embargo, se observo que en el afio 2000 del total de viviendas solo 1,806 se encontraban
deshabitadas correspondientes al 0.9% del total, no asi para el ano 2020 donde se registré
que 88,278 se encuentran desocupadas lo que representa el 19.3% del total (Tabla 18). Se
destaca que el municipio de Tarimbaro experimento un aumento del 449%, le sigue Morelia
con 133%, Huiramba 118.7%, Charo con 112.9% y Santa Ana Maya con 103%. Los
municipios con el mayor numero sin ocupar son Morelia con 81,911 y Tarimbaro 13,056,
(Figura 41).
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Autores como Rodriguez et al. (2020) y (Ruiz et al., 2021), han sefalado que la expansion
urbana del municipio de Morelia y Tarimbaro no coincide con el crecimiento de la poblacion
que ha venido decayendo en las ultimas décadas, sino que es debido al desarrollo del sector
inmobiliario y las politicas neoliberales que han originado la construccion de
fraccionamientos de clases medias como Villas del Pedregal. Estos datos no solo reflejan
un cambio en la dinamica de la ocupacion de viviendas en la cuenca de Cuitzeo, sino que
muestra una relacién entre el cambio de uso del terreno. En el afio 2000 estas areas que
ahora se encuentran asentamientos humanos estaban ocupadas por actividades agricolas,
ganaderas y vegetacion natural y actualmente han sido desplazados por este uso antropico

intensivo que se ha desarrollado.

Figura 41. Numero de viviendas en la cuenca de Cuitzeo en el periodo 2000 y2020.
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Fuente: elaborado a partir de datos del INEGI (2000 y 2020).
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Tabla 18. Numero de viviendas en la cuenca de Cuitzeo.

Municipio
iM Numero de viviendas
c
2 Afio 2000 Afio 2020
g Totales Habitadas Deshabitadas Totales Habitadas Deshabitadas
a Acuitzio 2,129 2,108 25 4,013 | 2,927 743
n Alvaro obregon 4,146 4,101 61 7,844 | 5,817 1,576
Copandaro 1,874 1,857 17 3,572 | 2,408 862
Cuitzeo 5,265 5,193 82 10,299 | 7,363 2,023
Charo 3,614 3,558 56 7,695 | 5,626 1,080
Chucandiro 1,663 1,646 17 2,850 | 1,463 724
Hidalgo 0 0 0 0|0 0
Huandacareo 2,833 2,797 41 5,438 | 3,417 1,277
Huaniqueo 0 0 0 00 0
Huiramba 1,278 1,265 17 2,795 | 2,237 429
Indaparapeo 3,330 3,278 58 6,087 | 4,651 1,042
Lagunillas 4,161 4,095 21 2,166 | 1,501 466
Madero 0 0 0 0|0 0
Morelia 139,814 138,730 1,155 326,420 | 244,509 60,972
Morelos 0 0 0 0|0 0
Patzcuaro 0 0 0 0|0 0
Queréndaro 2,682 2,656 29 5,294 | 3,664 1,288
Quiroga 0 0 0 0|0 0
Santa Ana Maya 2,923 2,890 33 5,945 | 3,453 1,266
Tacambaro 0 0 0 0|0 0
Tarimbaro 8,408 8,355 70 46,207 | 3,3151 11,229
Tzintzuntzan 0 0 0 0|0 0
Zinapécuaro 10,511 10,382 112 20,745 | 13,211 3,301
G
u| Acambaro 0 0 0|0 0
a ! Moroledn 0 0 00 0
N Salvatierra 0 0 00 0
a| Uriangato 0 0 00 0
j Yuriria 0 0 0|0
u
a
t
o}
Total 194,631 192,911 1,806 457,370 | 355,398 88,278
Media 8,846.9 8,768.7 72.2 19,885.6 | 14,582.5 3,531.1
Desvest 29,382.4 29,155.9 227.6 67,563.6 | 50,618.6 12,177 1

la cuenca de Cuitzeo.

Nota: se muestra el numero viviendas de los municipios que ocupan el 70% de su superficie total en
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10.3.6 Dinamica de la produccion ganadera en la cuenca de Cuitzeo

El cambio en el uso del terreno tiene una relacién directa con la produccién pecuaria como
ha sido sefalado en otros estudios (Chouvardas et al., 2022). En esta investigacion, el
tercer proceso mas importante producto del CCVUT registrado fue la expansién del pastizal
del 57.8%. Para una mayor comprension de las causas directas que podrian estar dirigiendo
este cambio, se analiz6 el numero total de animales sacrificados, la produccion en
toneladas y el valor de produccién del afio 2006 (afio mas cercano al inicio del periodo) y
2020 (Figura 42), con datos estadisticos del SIAP, que incluye en ganado bovino, porcino,
ovino, caprino, ave y guajolote. Se encontrdé que el numero de animales sacrificados totales
fue mayor en el ano 2006. La produccién de carne en el afio 2020 se incremento el 12%
(Figura 43) y se destaca el crecimiento exponencial de la produccion econémica de
$739,612.2 a $1,117,340.1, aumenté el 51% (Tabla 19).

Con relacion a los cambios espaciales del pastizal se esperaria un incremento
importante en el nUmero de animales sacrificados y que este fuera una fuerza directa que
podria estar ocasionando lo observado en esta categoria. Importante mencionar que debido
a la falta de informacién no se analizo el niUmero total de cabezas de ganado, la cual podria
estar generando un sesgo de los resultados observados. Por ello, se recomienda que en
futuras investigaciones sera necesario considerar multiples variables como la poblacion
total ganadera, encuetas o entrevistas con la poblacién local para comprender

completamente esta transformacion.

Tabla 19. Produccion ganadera entre el 2006 y 2020.

Afio 2006

Variables Total Media Desvest
Animales sacrificados 44,9155 332.7 686.0
Produccion de carne (toneladas) 38,302.2 430.4 1,659.2
Valor de produccion (miles de 739, 612.2 8,218.0 26,959.2
pesos)

Afo 2020

Animales sacrificados 41,231.0 340.7 592.7
Produccion de carne (toneladas) 43,074.9 478.6 1,955.1
Valor de produccion (miles de 1,117,340.1  12,414.9 42,692.6
pesos)

Fuente: Realizado a partir de datos del SIAP, (2000 y 2020).
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Figura 42. Superficie de pastizal y animales sacrificados.
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Figura 43. Produccién de carne y valor econémico.
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10.3.7 Dinamica de la produccion agricola en la cuenca de Cuitzeo

10.3.7.1 Superficie cosechada y produccion econémica

La superficie con vocacion agricola en la cuenca ocupa el 30.4% de la superficie total y
durante este periodo disminuyé 11%, siendo una de las actividades econdmicas mas
importantes en la region, debido a que aporta el 5% del producto interno bruto en el estado
(Ortiz et al., 2023).

Para poder comprender las causas que pueden estar detras de esta reduccion se
llevé a cabo un analisis descriptivo con datos estadisticos de la superficie sembrada,
produccion economica y los tipos de cultivos, reportado por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Los datos analizados correspondieron al distrito de
riego 20 que pertenece a Morelia-Queréndaro, como fecha inicial del periodo se considerd
el afo 2003 (en el afio 2000 no hay datos) y el afio 2020 (final del periodo). Se registré que
la superficie cosechada en este periodo se redujo el 21.4%, de 109,092.05 ha a 85,699.15
ha. Estos datos coinciden con lo registrado en este estudio, donde la superficie total

destinada a los cultivos también presenta la misma tendencia.

Es importante destacar que, a pesar de la disminucion en la superficie cosechada,
se observo un evidente aumento en el valor de produccion econdmica de la region, el cual
experimentd un aumento de $837,249.52 a $3,054, 321.32 miles de pesos, es decir que lo

observado no coincide con la disminucion de la superficie agricola (Figura 44).
Figura 44. Superficie y produccion total de los cultivos en la cuenca.

120,000.00 3,500,000.00

a 105,870.12 8
= 100,000.00 3,054,321.32 3 000,000.00 é _
S S 2,500,000.00 2 @
@ 80,000.00 ,500,000.00 = &
S 2,000,000.00 § oo
€% 60,000.00 cL<
o7 1,500,000.00 <& o, O
©  40,000.00 5o
S 8§ 1,000,000.00 é E
TR 500,000.00 o
= a
7 0.00 — — 0.00
2003 2020
Ao
—superficie cosechada = Producciéon Econémica

Fuente: elaborado a partir de datos del SIAP (2003 y 2020).
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Se registroé que durante el periodo 2003-2020 el cultivo de temporal disminuyé el 28% de la
superficie sembrada, su produccién econémica fue de $289,164.58 y paso6 a $1,018072.88
miles de pesos y el cultivo de riego disminuyé el 7% (Figura 45). Esta reduccién en el cultivo
de riego no afectd en su produccién econdmica ya que el SIAP reporté que en el afio 2003
la produccion fue de $548,084.95 y ascendio a $2,036248.43 miles de pesos en 2020.
Ademas, se observo que al inicio del periodo no se producia aguacate, este cultivo ha
experimentado un incremento sustancial en su rentabilidad econdmica y en la extension de
terreno dedicado a su produccién en el reciente afio, posicionandose como el segundo
cultivo mas rentable en la cuenca, solo después del maiz y desplazando al sorgo. También
se pudo observar que aparece el cultivo de agave y la fresa que han emergido como una
fuerza de produccién agricola importante en los recientes afos. Los resultados sugieren
que el incremento en el valor de produccidon esta relacionado con los tipos de cultivos
economicamente mas rentables que se han establecido en la region en las ultimas décadas.
Los cambios en la dinamica de produccién agricola de la region se relacionan con la
expansion en la superficie de huertas y de cultivo protegido, siendo una fuerza subyacente
que induce el CCVUT en la cuenca. Por otra parte, la disminucion de la diversidad de cultivo
de riego que tradicionalmente se producia en la cuenca esta disminuyendo, posiblemente
se deba a la escasez de agua del lago de Cuitzeo que es utilizada en esta practica agricola

y debido al acaparamiento del recurso hidrico para la produccién de la agricultura comercial.

Figura 45. Cultivo de riego y temporal.
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Fuente: realizado a partir de datos del SIAP (2003 y 2020).
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10.3 7.2 Tipos de cultivos

Se realiz6 un analisis sobre la evolucién de los tipos de cultivo que se producen en la cuenca
de Cuitzeo entre el afio 2003 y 2020 (Tabla 20). Se identificaron que para el primer afio se
sembraron un total de 69 cultivos de los cuales en la figura 46 se muestran los 10 principales
que ocupan la mayor superficie. En primer lugar, sobre sale el maiz con 77,724.2 ha que
equivale al 73% de total de superficie destinado a la agricultura. En segundo se situa el
sorgo de grano con 7,818 ha, le sigue la avena forrajera 3215.4 ha, el trigo de grano 2,508
ha y 2,450 ha destinado al cultivo de ciruela. Con respecto a la producciéon econdémica el
maiz de grano ocupa el primer lugar con $403,566.7, la alfalfa $136,775.2, y el sorgo de
grano $50,312.5 miles de pesos (Figura 46).

En el afno 2020 se observd que solo 41 cultivos se sembraron, es decir hubo una
disminucion en la diversidad de los tipos de cultivos con respecto al afio anterior. El maiz
de grano sigue siendo el cultivo que lidera la mayor superficie de produccion con 63,275.3
ha, el segundo lugar lo ocupa el aguacate con 5,322 ha (ambos cultivos se producen con
mayor intensidad en un sistema de riego). En el ano 2003 este cultivo no era tan intensivo
ya que solo se reporté 562 ha de superficie cultivada, desplazando al trigo de grano que
ocupaba esta posicion y en el afio mas reciente se registro en el tercer lugar con 3,568 ha
la alfalfa 2,519 ha, y la avena forrajera 1,918.4 ha. Es importante sefalar que el agave de
26 ha que al inicio del periodo se cultivaba pasaron a 1,425 ha. En cuanto a la produccién
economica el maiz ocupa el primer lugar con $1,092,892.4, el aguacate $848,871.5, el
agave $126,010.6, la cebolla con $121,384.33, resaltar que el cultivo de fresa no se reportd
superficie de produccién en el 2003. Sin embargo, en el afio 2020 ocupa el lugar nimero

cinco con un aporte econémico del $117,421.64 miles de pesos (Figura 47).

En el reporte mas reciente del SIAP (2022), se registré una produccion del maiz de
grano de $1,721,270.50 con una superficie sembrada de 61,620 ha y para el aguacate de
$1,283,317.33 con 5,567.0 ha, estos datos indican que la produccion de estos cultivos va
en aumento. Ademas, report6 cultivo de frambuesa, pastos y praderas, ambos cultivos no
se habian observado en los afios anteriores. Los cambios observados reflejan una notable
transformacion en el panorama agricola de la region, el cual estaria indicando que los
cambios en el valor econdmico y la demanda comercial de algunos productos agricolas es

una fuerza subyacente que impulsa el cambio de uso del terreno en la region.

La dinamica en el uso del terreno agricola sugiere la necesidad de seguir

monitoreando y comprendiendo los factores que impulsan estos cambios en la cuenca.
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Asimismo, es esencial considerar las implicaciones que estos procesos pueden tener para
la seguridad alimentaria, la pérdida de diversidad agricola, practicas de produccion

tradicional, el impacto en la transformacién de la cobertura vegetal y usos del terreno.

Figura 46. Principales cultivos en la cuenca de Cuitzeo en el afio 2003.
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Nota: MG: maiz de grano, SG: sorgo de grano, AF: avena forrajera, TG: trigo de grano, CI: ciruela,
AlL=alfalfa, DU: durazno, AG: aguacate, ZA: zanahoria, TV: tomate verde. Ademas, se observa la
superficie sembrada y la produccién econémica.

Figura 47. Principales cultivos en la cuenca de Cuitzeo en el afio 2020.
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Nota: MG: maiz de grano, AG: aguacate, TG: trigo grano, AL=alfalfa, AGA: agave, DU: durazno, CE:
cebolla, TR: tomate rojo, CL: calabaza, FR: fresa. Ademas, se observa la superficie sembrada y la
produccién econdémica.

108



Tabla 20. Tipos de cultivo entre el 2003 y 2020.

NUmero
de
cultivos

1
2
3

o b

Afio 2003

Cultivo Superficie
sembrada

Maiz grano 77,724.15
Sorgo grano 7,818
Avena forrajera 3,215.35
en verde
Trigo grano 2,508
Ciruela 2,450
Alfalfa 2,304
Frijol 1,512.4
Durazno 1,378
Pera 852
Avena forrajera 850.0
en verde
Cebada grano 660.0
Aguacate 562
Garbanzo grano  559.5
Pastos y 543.5
praderas
Garbanzo 282.45
forrajero
Zanahoria 264
Trébol 262
Guayaba 251.5
Tomate verde 239.75
Chile verde 215.25
Mango 185
Tomate rojo 181
(jitomate)
Elote 160.0
Cebolla 145
Calabacita 135
Lechuga 127
Frijol 106.2
Lenteja 80
Col (repollo) 68.0
Agave 67.5
Coliflor 54.4
Ciruela 50
Cebolla 62.0
Tomate rojo 48
Haba grano 47.15
Chicharo 43.0
Zempoalxochitl 32.0
Pepino 31
Jamaica 30
Ejote 29.0
Ebo 391.0
Lima 26
Agave 26
Cafa de azicar  25.0
otro uso
Manzana 24
Mango 22
Pepino 19
Zarzamora 17
Cilantro 16
Nube 13

Valor de
produccién
(miles de
pesos)
403,566.7
50,312.53
24,385.79

16,142.25
11,906

24,417
10,020
3,400.0

3,397.22

11,190
2,630.8
8,804.6

4,065.6

22,866
3,808.8
5,071.5
10,450.5
6,522
667.8
5,790

1,920
4,266
7,942
3,890

560.3
196
2,882.5

Cultivo

Maiz grano
Aguacate
Trigo grano

Alfalfa
Avena
forrajera
Sorgo grano
Agave
Fresa
Durazno
Pera

Cebolla

Guayaba
Nopalitos
Tomate rojo

Garbanzo
grano
Calabacita
Frijol
Zanahoria
Mango
Frijol
Lechuga
Fresa

Tomate verde
Chile verde
Coliflor

Cafa de
azucar
Manzana
Chile verde
Zempoalxochitl
Elote

Pepino

Chile verde
Brécoli

Mango
Cebada grano
Frijol

Agave

Limoén

Tuna

Chile verde

Afo 2020

Superficie
sembrada

63,275.3
5,322
3,568

2,519
1,918.4

1,460.34
1,425
151.67
1,397
600

512.31

393
369
340.08

272

253.56
229.94
212

196

191
155.45
4,892.55

115.54
110
84.67
75

70

53.22
52.28
51.15
51.03

Valor de
produccién
(miles de
pesos)
1,092892.4
848,871.48
71,595.95

112,338.63
19,892.64

26,780.8
126,010.64
117,421.64
102,964.48
37,489.82

121,384.33

11,900.29
44,208.18
104,969.76

5,456.68

47,291.38
2,768.27
23,620.39
4,892.55
4,892.55
24,194.48
117,421.64

10094.34
3,826.9
16,953.35
3,838.8

2,448.65
5,343.82
8,869.02
3,754.4
20,723.62
6,302.71
10,121.28
2,025
475.01
568.79
15,63.39
794.61
159.27

159.27
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69
Total
Media
Desvest

Nota: principales cultivos en la cuenca de Cuiteo entre el afio 2000 y 2020 (SIAP, 2023a).

Acelga
Jicama
Mano de ledn
Betabel
Flores
Inmortal
Flores
Espinaca
Nopalitos
Camote
Cacahuate
Tuna
Gypsophilia
Brocoli
Fresa
Naranja

Rabano
Haba verde

_\_\
coo on
o

S NN WWWWWT OO D ®©
3

1
106,799.2
1,647.8
9,371.8

93.6
875
522
480
720
840
840
45
37
129.6
112.5
60
33.3
100
96
30

30
8.0
826,534.67 85,699.1 3,050,882.4

11,978.8 2,090.2 74,411.8
51,040.9 9,853.0 211,005.8
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11. Conclusiones

El objetivo de esta investigacion fue analizar el cambio de la cobertura vegetal y el uso del

terreno en la cuenca del lago de Cuitzeo, identificar y describir las directrices

socioecondmicas, que han tenido un papel preponderante como las principales fuerzas

impulsoras de dichos cambios en la regién. Ademas, la evidencia empirica respalda la

hipotesis planteada al inicio de la investigacién que se cumplid en su totalidad con los

siguientes hallazgos.

1.

En el periodo 2000-2020 la cobertura de origen natural como el matorral, las
plantaciones de arboles, el bosque y el lago han disminuido. Mientras que los usos
antropicos se expandieron, en primer lugar, se destacan los asentamientos
humanos, los pastizales y el suelo desnudo. Con la excepcion de que la superficie
de cultivo ha disminuido, particularmente, el cultivo de riego. Estos resultados
sugieren que la cuenca de Cuitzeo se encuentra en un menor estado de
conservacion en comparacion con el periodo anterior en el cual se registré una
recuperacion de la cubierta vegetal.

Las fuerzas que actian como impulsoras directas o proximales que estan
induciendo al CCVUT en la cuenca de Cuitzeo, son diversas y claves para
comprender estos cambios. En primer lugar, el crecimiento en el numero de las
localidades urbanas, particularmente fue notable en los municipios de Tarimbaro y
Morelia y asi como el crecimiento de las localidades rurales, destacando los
municipios de Zinapécuaro y Charo. En segundo lugar, el incremento en el nimero
de viviendas totales y deshabitadas, es una fuerza que ha impulsado la expansion
de la superficie de asentamientos humanos en este periodo. En tercer lugar, el
crecimiento de la poblacién urbana y por ultimo la intensificacion de la agricultura
comercial esta teniendo un aporte sustancial en la distribucidon y configuracion de
las coberturas y usos del terreno en la cuenca de Cuitzeo.

Se identific6 como una fuerza subyacente o indirecta el incremento de la superficie
de produccion de algunos cultivos econdmicamente mas rentables, como el
aguacate, agave y fresa que han experimentado un crecimiento notable en la region,
lo que ha contribuido a la transformacion de las coberturas y los usos del terreno en
la cuenca de Cuitzeo.

La situacion ambiental en funcién de la cobertura y usos del terreno ha cambiado y

la cuenca ahora exhibe una mayor degradacion. Por ello, es fundamental tomar
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medidas efectivas de conservacion y manejo sostenible en el uso del terreno para

las futuras generaciones.

12. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacién se han delineado algunas

recomendaciones para fomentar la gestion integral y sostenible de la cuenca de Cuitzeo,

considerando los cambios en la cobertura vegetal y los usos del terreno.

1.

Para contrarrestar la disminucion de los matorrales y bosques se sugiere desarrollar
programas de reforestacion y restauraciéon de areas degradadas, especialmente en
la zona norte de la cuenca, donde ha sido mas evidente la reduccion de la cobertura
vegetal. Ademas, es crucial implementar las politicas que se han establecido a nivel
federal, estatal y local, asi como las regularizaciones que limiten la conversion de
areas boscosas en tierras agricolas o urbanas.

Dar cumplimiento y seguimiento a los planes de ordenamiento territorial regional de
la cuenca de Cuitzeo, y especialmente aquellos a nivel municipal, considerando el
equilibrio entre el crecimiento natural de la poblacion y las necesidades reales para
el desarrollo de asentamientos humanos. En funcién de los CCVUT, solo se permita
el crecimiento en areas apropiadas para esta actividad y se limite en aquellas areas
que presentan un alto valor ecolégico o zonas donde se desarrollen actividades
agricolas de manera tradicional para evitar su desplazamiento a otros usos
antrépicos.

Promover practicas agricolas sostenibles a través de la implementacién de medidas
adecuadas que ayuden a equilibrar el desarrollo agricola en aquellas zonas idéneas
para la expansion de la agricultura comercial, que considere factores biofisicos
(calidad del suelo, agua y vegetacién) y las necesidades de la poblacion local debido
a la vocacion agricola que tiene la cuenca de Cuitzeo.

Se sugiere realizar un monitoreo continuo a través de investigaciones cientificas en
el area ambiental, social y econdmica de la cuenca de Cuitzeo, que evaluen los
cambios espaciotemporales y las fuerzas impulsoras de estos cambios. Ademas,
que sirva como base para el fortalecimiento de las politicas, normativas e

instrumentos que regularizan el uso del terreno en la regién.
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