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RESUMEN

En la determinacion de regiones hidroldgicas especialmente en areas pobremente
aforadas, no existe una evaluacion del efecto del cambio de la cobertura vegetal y el uso
del suelo en la redelimitacion de regiones. A consecuencia de esto existe el vacio en el
conocimiento cientifico. La cuenca del Lago de Cuitzeo es una unidad natural que
presenta en buena medida las condiciones de degradacion en las que se encuentran las
distintas regiones que conforman no s6lo nuestro pais, sino las condiciones de paises
subdesarrollados localizados en la zona intertropical.

La investigacion presupone que el modelamiento hidrolégico espacialmente
distribuido representa la alternativa que permite entender el comportamiento
hidrologico a nivel regional, con o sin datos reales de aforos, o con series sintéticas de
aforos. El analisis espacial de estas bases de datos permite integrar modelos que
describen y predicen el comportamiento hidrolégico en cuencas con un dominio
geografico amplio y poco aforadas, debido a que los datos de PR dentro de un SIG
pueden apoyar la limitada cantidad de datos hidroldgicos de campo, los cuales son
frecuentemente utilizados para expresar procesos hidrolégicos en una manera dinamica.

Los objetivo de este trabajo fueron: Caracterizar biofisicamente a las
subcuencas que conforman la cuenca del Lago de Cuitzeo a partir de la base de datos
tematicos de roca, suelo, relieve y cobertura vegetal; construir un mapa geopedoldgico
de las subcuencas de Umécuaro, Queréndaro, y Rio San Marcos que describa de manera
integrada las caracteristicas fisicas; describir las diferencias en la infiltracion de las
subcuencas antes mencionadas; analizar el comportamiento de las series de tiempo de
los datos hidrometeoroldgicos (precipitacion, temperatura y escurrimiento), vy
finalmente la construccion de un modelo geografico que agrupe las distintas subcuencas
dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), desempefiaron un papel muy
importante en la realizacion de este trabajo, al facilitar la recoleccion, organizacion,
analisis, manipulacion, almacenamiento, representacion grafica y numérica de los datos.

Las subcuencas estudiadas fueron: San Marcos, Queréndaro y Umécuaro, las
cuales actuaron como cuencas piloto para posteriormente entender toda la cuenca del
Lago de Cuitzeo de acuerdo a las semejanzas fisicas y bioldgicas que se presentaron.

La presente investigacion se basa en un enfoque biofisico que integro

tecnologias de SIG y Percepcién Remota (PR), con el doble proposito de entender el
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comportamiento hidrolégico y construccién de modelos hidroldgicos espacialmente
distribuidos de &reas hidroldgicas similares.

La elaboracion del mapa geopedologico sirvio para estratificar el muestreo de las
pruebas de infiltracion, para lo cual se realizaron 24 pruebas de infiltracion en cuatro
tipos de suelo con diferentes texturas, en 19 tipos de relieve y en 4 tipos de cobertura
vegetal y uso de suelo. El analisis de tendencia indic6 que la temperatura media en las
estaciones de Morelia, Santiago Undameo, Zinapécuaro y Presa Malpais tienden a
aumentar de manera significativa, tanto sus valores mensuales como en el valor medio
anual; mientras que Cuitzeo y Huingo tienden a reducir sus temperaturas en forma
significativa. De las tres subcuencas seleccionadas a priori para monitorear dos se
pueden considerar subcuencas de referencia, ya que la subcuenca de Umécuaro no se
asemeja a otras subcuencas. El analisis estadistico permitio regionalizar la cuenca del
Lago de Cuitzeo con base en atributos biofisicos del paisaje. EI nimero de grupos vario

entre 1975y 2000; se formaron ocho en 1975 y nueve grupos en 2000.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El agua es esencial para la existencia de cualquier tipo de vida porque juega un
papel importante en muchas actividades propias de los seres humanos, de la agricultura
a la industria, del abastecimiento de agua potable a los usos recreativos. Siendo el
régimen de precipitaciones fundamental tanto como fuente de agua potable para la
sociedad, como para el mantenimiento de muchos ecosistemas.

Para poder abordar el estudio del agua es necesario revisar cuidadosamente el
ciclo hidroldgico, con que incluye la circulacion, almacenamiento y los procesos que
conducen o afectan los movimientos del agua en la tierra (Dunne y Leopold, 1978). Asi
como también la parte de la intervencion humana en cada uno de los procesos
anteriormente mencionados, la cual puede ser directa o indirecta, local o global. El
cambio de cobertura vegetal y uso de suelo, especificamente en los matorrales que
pasaron a formar parte de la agricultura y viceversa. La pérdida de bosque, el cambio de
uso de suelo y las practicas erroneas de agricultura, también son factores que han
afectado a gran escala a los ecosistemas; actualmente nos aquejan impactos tales como:
cambio climatico, alteracion del ciclo hidrolégico, etc. (Taniguchi, 1997; Vorosmarty et
al., 1998; Sahagian, 2000).

Existen pocos trabajos con relacion al analisis de implicaciones hidroldgicas en
donde se incluya los cambios en el uso de suelo y cobertura vegetal que se han
presentado a nivel Sub-regional (por ejemplo, Fahey y Jockson, 1997; Lorup, et al.,
1998; Elkaduwa y Sakthivadivel, 1998; Buchtele et al., 1998; Jain et al., 2000; Carlson
y Traci, 2000; Fohrer, et al.,, 2002). La mayoria de estas investigaciones se han
realizado en cuencas experimentales, bien aforadas, donde es posible calibrar y validar
los modelos hidroldgicos espacialmente distribuidos. En cualquier caso, los resultados
del analisis de los cambios pueden ser utilizados para la construccion y revision de
planes de manejo de recursos naturales.

Esta investigacion trata de profundizar en el conocimiento hidrologico a nivel
regional y en las implicaciones que el cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo
tiene en la redefinicion de regiones a lo largo del tiempo, aborda también el estudio de
datos hidricos historicos y actuales de una determinada cuenca o region, poder predecir
en el futuro el abastecimiento de agua para el consumo humano, riego, industrial, etc.

La naturaleza integradora de conceptos geograficos, tales como region o paisaje
proporciona un marco espacial para aproximarse a problemas de transformacion,

degradacion o impacto ambiental (Hagerstrand, 1993 en Hall, 2000). Una region en un
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sentido tradicional es una representacion discreta del espacio geografico. También es
generalmente considerada un &rea conformada por un nimero de sub-unidades
relativamente homogéneas (Hall, 2000). Por lo tanto, la regionalizacion es una
clasificacion de la superficie de la Tierra, crucial en el estudio de la geografia (Eichen,
1989).

La regionalizacién como herramienta de sintesis del espacio geografico es muy
antigua; sin embargo, es hasta mediados de la década de 1920, cuando se introducen
nuevas consideraciones del pensamiento geografico (véase Hartshorne, 1939); después
de la segunda guerra mundial nuevos enfoques se introducen a esta herramienta de
sintesis (Whittlesey, 1954; Hagget, 1977 y Paasi, 1986). En los afios 90s surgen nuevas
bases tedricas de regionalizacion territorial abandonando completamente los métodos
deterministicos y descriptivos (entre otros Brunt, 1995, Magas, 2003).

En las disciplinas relacionadas al estudio del agua, el uso de la regionalizacion
se ha incrementado recientemente como mecanismo de clasificacion y cartografia de
climas y precipitacion, utilizando técnicas estadisticas multivariadas como el analisis de
componentes principales y el analisis de conglomerados (Ayoade, 1976; Baeriswy y
Rebetez, 1997; Comriel y Glenn, 1998).

Los métodos de regionalizacion son utilizados frecuentemente en hidrologia
cuando se realizan analisis de tendencia regional y analisis de frecuencia de
inundaciones, con la intencion de que sean Utiles para los tomadores de decisiones
(Renschler et al. 2001).

Los esfuerzos mencionados estan ligados al incremento de la demanda por
herramientas de manejo de cuencas a escalas tanto local como regional; resalta la
necesidad de desarrollar técnicas de regionalizacion para la aplicacion de modelos
basados en procesos fisicos continuos. Durante las dos décadas anteriores se han
realizado esfuerzos considerables en el andlisis y desarrollo de procedimientos de
regionalizacién. Sin embargo, ninguno ha demostrado que produce resultados
universalmente aceptables para este tipo de analisis (Rao y Srinivas, 2006b; Chiang et
al, 2002 ay b).

La regionalizacion hidrologica basada en las caracteristicas biofisicas de las
cuencas no solo permite generar un esquema de bajo costo para instalar una red de
monitoreo de cuencas que carecen de un sistema de medicion y registro de aforos, sino
ademas permite establecer las bases de datos necesarias para un modelamiento

hidrologico fino de la relacion precipitacion-escurrimiento, para eventos extremos
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(sequias e inundaciones), asi como entender las relaciones entre calidad y cantidad de

o

agua en cuencas hidrogréficas.

Generalmente se asume que las propiedades fisicas de las cuencas de drenaje
determinan el tipo y tasa de los procesos hidroldgicos. Si las relaciones entre estas
propiedades y su respuesta hidrolégica pueden ser establecidas, el comportamiento
hidrolégico puede ser predicho sin la necesidad de medir directamente los procesos. Por
consideraciones practicas no es posible, y en muchos casos no es necesario, considerar
todas las caracteristicas fisicas de las cuencas (Vandewiele et al. 1991). Entre las mas
utilizadas se encuentran la densidad de diseccidon, pendiente media de la cuenca, uso del
suelo y vegetacion, asi como litologia y suelos (Vandewiele et al., 1991; Xu, 1999;
Ando, 1990; Simo, 1986). Estas fuentes de datos estandarizadas y comunmente
disponibles (o generadas exprofesamente), se analizan y visualizan en un SIG para
definir unidades homogéneas espacialmente (Renschler, et al. 2001).

En hidrologia como en muchas otras disciplinas, es importante reconocer que no
es posible monitorear los datos hidroldgicos en todas las cuencas que constituyen una
regién o unidad hidrolégica superior; por lo tanto, la regionalizacion se convierte en una
herramienta Util para agrupar unidades (subcuencas) con un nivel de similitud tal que la
respuesta hidroldgica a eventos de precipitacion deberia ser similar. En los métodos
tradicionales de regionalizacion de una cuenca, ésta se clasifica como perteneciente a un
grupo de cuencas sobre la base de su semejanza o disimilitud con otras cuencas en la
region, en un espacio multidimensional de atributos que afectan su respuesta
hidrolégica (Rao y Srinivas, 2006b). Es decir, un grupo de cuencas con patrones
similares de inundacidon constituyen una region homogénea y el procedimiento de
identificacion de regiones homogéneas; el tradicionalmente llamado regionalizacion
(Chiang et al., 2002a; Rao y Srinivas, 2006a).

1.1. JUSTIFICACION.

El resultado final del uso de datos espaciales es la generacion de modelos
espacialmente distribuidos de precipitacion, temperatura, evaporacion, transpiracion,
escorrentia y balance hidrico, asi como el cambio de este Gltimo en el transcurso del
tiempo. Esta capacidad permite comprender los cambios en el movimiento del agua
debido a las variaciones de los pardmetros topograficos, edafoldgicos, geoldgicos, de
vegetacion y climaticos (McDonell, 1996). En la determinacion de regiones

hidroldgicas, especialmente en areas pobremente aforadas, no existe una evaluacion del
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efecto del cambio de la cobertura vegetal y el uso del suelo en la redelimitacion de
regiones como consecuencia de esto, existe un vacio en el conocimiento cientifico
siendo esto la justificacion basica de la presente investigacion.

Se escogio la Cuenca del Lago de Cuitzeo porgue es una unidad natural que
presenta en buena medida las condiciones de degradacion en las que se encuentran las
distintas regiones que conforman no sélo nuestro pais, sino las condiciones de paises
subdesarrollados localizados en la zona intertropical.

El Lago de Cuitzeo ha sido declarado zona prioritaria en México para la
investigacion y la conservacion por el Comité Tripartita compuesto por la Direccion
General de Conservacion Ecologica de los Recursos, el Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de los Estados Unidos, el Servicio Canadiense para la Vida Silvestre y la
Oficina para la Coordinacion de la Gestion de los Humedales de México, Seccion
Pacifico (Comité Tripartita 1992). Ademas, el Lago forma parte de la regiones
hidroldgicas consideradas prioritarias por la Comision Nacional para el Estudio y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) por considerarse una region cuya alta biodiversidad
esta amenazada (http://www.conabio.gob.mx/rphidrologicas/PRESENTACION.html).

Las subcuencas de Cointzio, Queréndaro y San Marcos son de las subcuencas
que cuentan con la mayor cantidad de registros histéricos de hidrometria y
meteorologia; ademas, son diferentes en cobertura vegetal y uso de suelo, lo que

permite analizar tres tipos de comportamiento hidrol6gico diferente en la cuenca.

1.2. ENFOQUES

La presente investigacion se basa en un enfoque geomorfologico que integrd
tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Percepcion Remota (PR),
con el doble propdsito de entender el comportamiento hidrologico y construir modelos
hidrologicos espacialmente distribuidos de forma eficiente. La investigacion presupone
que el modelamiento hidrolégico espacialmente distribuido, representa la alternativa
que permite entender el comportamiento hidroldgico a nivel regional, con o sin datos
reales de aforos, o con series sintéticas de aforos. El andlisis espacial de estas bases de
datos permite integrar modelos que describen y predicen el comportamiento hidroldgico
en cuencas con un dominio geografico amplio y poco aforadas, debido a que los datos
de PR dentro de un SIG pueden apoyar la limitada cantidad de datos hidroldgicos de
campo, los cuales son frecuente utilizados para expresar procesos hidrolégicos en una

manera dindmica (Bastiannssen et al, 1999; Baumgartner y Aplf, 1996). Lo anterior
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motiva la necesidad de desarrollar métodos indirectos; sin embargo, es preciso sefialar
que el establecimiento de redes de estaciones hidrometeoroldgicas se debe de impulsar
por su importancia en la generacion de registros para poder validar modelos o para
evaluar y predecir el manejo de cuencas (Olsson y Pilesjo, 1999; Bastiaanssen, 2000a;
Bastiaanssen, 2000b).

La presente investigacion propone profundizar en el entendimiento del cambio
en el balance hidrico a nivel regional y utilizar un acercamiento metodolégico viable
que permita estimar regionalmente la distribucion espacial de los parametros de un
balance hidrico con un ndmero reducido de observaciones puntuales (temporal y

espacial) de variables provenientes de estaciones climaticas.

1.3. PREGUNTAS CENTRALES

1. ¢Es posible segmentar la cuenca del Lago de Cuitzeo por subcuencas
semejantes en su paisaje?

2. ¢Cuales son las subcuencas que se asemejan mas a cada una de las tres
subcuencas, desde el punto de vista de paisaje de cada una de ellas?

3. ¢Existen diferencias en la precipitacion anual y volumen de los escurrimientos
anuales en las subcuencas de Queréndaro, Umécuaro y San Marcos?

4, (Existen tendencias en los escurrimientos anuales en las subcuencas de

Queréndaro, Umécuaro y San Marcos?

1.4. OBJETIVOS
a. Objetivo general
% Regionalizar el comportamiento hidroldégico de la cuenca del Lago de Cuitzeo
en funcidn de las caracteristicas biofisicas de la cuenca
b. Objetivos particulares
% Caracterizar biofisicamente a las subcuencas que conforman la cuenca del Lago
de Cuitzeo a partir de la base de datos tematicos de roca, suelo, relieve y
cobertura vegetal (1975 y 2000).
¢+ Construir un mapa geopedoldgico de las subcuencas de Umécuaro, Queréndaro,
y San Marcos que describa de manera integrada las caracteristicas fisicas de las
subcuencas.
% Describir las diferencias en la infiltracion de las subcuencas de Umécuaro,

Queréndaro, y San Marcos.
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% Analizar el comportamiento de las series de tiempo de los datos de

o

precipitacion,  temperatura 'y  escurrimiento de las  estaciones
hidrometeoroldgicas ubicadas en las subcuencas de Cointzio, Queréndaro, y
San Marcos.

%+ Construccién de un modelo geografico que agrupe las distintas unidades de

respuesta hidrolégica similar dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo.

1.5. ANTECEDENTES

a. Trabajos realizados en otros paises

Vandewiele, et al, (1991) en Bélgica, China y Birmania definieron modelos mensuales
de precipitacion y escorrentia, para su uso en rios que forman parte de cuencas pequefias
(4,000 km?), y sin heladas considerables para los Lagos naturales o artificiales. Las
series de datos de entrada correspondian a evapotranspiracion regional y precipitacion
potencial. Su metodologia reduce esencialmente al analisis de la regresion, incluyendo
analisis de residuales, sensibilidad al periodo de la calibracién y prueba de la
extrapolacion. Obtuvieron resultados comparables con cuatro modelos similares.
Rubiano M. J (1998) model6 escenarios de cambios en el uso de tierra utilizando un
modelo empirico con el proposito de evaluar las respuestas hidroldgicas en una cuenca
tropical para lo cual utiliz6 un modelo espacialmente distribuido basado en procesos
fisicos. Los escenarios fueron generados a partir de un modelamiento con autématas
celulares para simular el cambio en &reas deforestadas, considerando la cercania a las
carreteras y a areas que fueron previamente deforestadas. Estos escenarios fueron
utilizados como parte de la informacién requerida por el modelo hidrol6gico, con el fin
de identificar el impacto potencial que los patrones de cambio de uso de tierra tienen en
el escurrimiento, infiltracion y evaporacion. Se concluyé que el enfoque de modelos
basados en automatas celulares tiene un potencial alto para generar patrones de
uso/cobertura de la tierra, dependiendo de las restricciones fisicas o socio-econémicas.
Ademas de que la aplicacion de los diferentes escenarios de uso de tierra en un modelo
hidrolégico dio una idea aproximada de perturbaciones ocasionadas sobre el balance
hidrolégico en las cuencas andinas.

Xu (1999) investig6 la utilidad de un modelo conceptual del balance hidrico para
simular el flujo de los rios en cuencas que cubren una amplia variedad de areas
climaticas y fisiogréaficas. Su propuesta es un modelo del balance hidrico con 6

parametros que fue aplicado a 26 estaciones que se encuentran en una cuenca de la
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parte central de Suecia. EI modelo fue calibrado en un grupo de cuencas y los valores
de los pardmetros calibrados se relacionaron con los indices fisicos de la cuenca. Las
relaciones fueron probadas por los registros observados y simulados comparando la
escorrentia a partir de 4 cuencas que no se incluyeron en el anélisis de regresion. Para
probar la utilidad fisica del modelo en un sistema con mas variabilidad de condiciones,
el modelo fue modificado excluyendo los efectos de la nieve. Los resultados y la
misma técnica fueron validados en 24 cuencas del Norte de Bélgica.

Zhang et al. (2002) Observaron que los modelos de balance hidrico pueden ser
constituidos a cualquier nivel de complejidad; modelaron el balance hidrico en el Norte
de la Planicie de China reconocieron que si aplicaban trabajos experimentales en campo
se puede obtener un entendimiento mas preciso y relativo de los componentes del ciclo
hidroldgico.

Chiang et al, (2002a) propusieron un esquema de regionalizacion para clasificar cuencas
en sitios aforados. El esquema utilizé 16 parametros del escurrimiento estimados por
un modelo de series de tiempo y clasific6 94 cuencas en 6 regiones utilizando un
analisis de conglomeracion y andlisis de componentes principales, este ultimo para
interpretar las diferencias y semejanzas regionales. Las regiones clasificadas parecen
estar separadas por limites fisiograficos. Cada cumulo representa una region
hidroldgica. La pertenencia regional esta identificada por las variables de cuenca, tales
como elevacién, area forestal, pendiente del canal, y precipitacion basada en los
calculos de los valores de las variables candnicas discriminativas. Esto enfatiza la
importancia de la regionalizacién hidrologica y de la identificacion de las
caracteristicas especificas de cada region.

Speelman (2003) identificé y evalu6 los métodos estadisticos aplicados a la relacion
precipitacion-escurrimiento en la determinacién de las caracteristicas del flujo de las
cuencas; este estudio se llevé a cabo en Zimbabwe, Africa. Desarroll6 las relaciones
entre las cuencas y las caracteristicas del flujo, por medio de la regresion multiple y
redes neuronales y analiz6 la redundancia para investigar las respuestas hidroldgicas
multidimencionales; realiz6 un anélisis de conglomeracion para saber de los

comportamientos hidroldgicos similares dentro de la misma cuenca.

b. Trabajos realizados en el drea de estudio
Chavez (1994) mencion6 que el impacto ambiental mas fuerte al Lago de Cuitzeo se

asocia con las descargas de aguas residuales, las cuales llevan altos contenidos de
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materia organica, algunos toxicos industriales, que van a contaminar primeramente las
areas de riego del Valle de Morelia-Queréndaro, y posteriormente al Lago, induciendo
la hipertroficacion de sus aguas, que en algunas ocasiones han producido una mortandad
de peces y otros organismos acuaticos; esta contaminacion induce la proliferacion de
malezas acuaticas, lo que a su vez aumenta la evapotranspiracion, que se traduce en una
mayor pérdida de agua del Lago en un desequilibrio del balance hidrico.

Alvarado et al, (1994) analizaron la hipertroficacion en el vaso oeste del Lago de
Cuitzeo en el periodo 1979-1981. Comparan la composicién y abundancia
fitoplanctonica y analizaron la influencia que tuvo la hipertroficacion; en la
disminucion de la profundidad y el volumen de agua, el incremento en la carga interna
de nutrientes y la bioturbidez sobre la comunidad fitoplanctonica. Los autores
mencionan que el Lago ha sufrido un marcado desequilibrio de descenso del nivel en
los afios treinta; Cuitzeo llego a secarse en 1941 y en 1962, y en la ultima década el
Lago se recuperd un poco; sin embargo, en la década de 1970 y principios de 1980 el
Lago continu6 descendiendo drasticamente.

Romero et al, (2001) analizaron la relacién entre el ambiente y el uso del suelo en la
cuenca del Lago de Cuitzeo; identificaron cinco ambientes para la actividad
agropecuaria forestal. Mencionan que en las llanuras se practica la actividad agricola de
riego intensiva y semi-intensiva, y en las sierras altas la actividad forestal extensiva con
problemas de degradacién de bosques y suelos.

Lopez et al, (2001) describieron y cuantificaron patrones de cambio de cobertura
vegetal y uso de suelo en un periodo de 35 afios, dentro de la proximidad de la ciudad
de Morelia de rapido crecimiento en México. Para lo cual se usaron fotografias aéreas
rectificadas y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). EIl cambio de cobertura
vegetal y uso de suelo (CCVUS) fue proyectado para los préximos 20 afios usando el
método de Markov y analisis de regresion. Los autores exploran las relaciones entre el
crecimiento urbano y el cambio del paisaje, y entre crecimiento urbano y crecimiento
poblacional. Concluyen en su analisis de las matrices de Markov que el CCVUS mas
alto se presenta en la Ciudad de Morelia.

Mendoza et al. (2002a). Documentaron los diferentes enfoques en el andlisis espacial de
la distribucion del agua superficial a una escala regional, y especialmente en areas
donde existe escasez de datos hidrometeoroldgicos. El analisis lo realizaron por medio
de la integracion de métodos indirectos, tales como percepcion remota (PR), sistemas de

informacion geografica (SIG) y unidades geomorfoldgicas. El resultado de la
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integracion de estos métodos les permitid definir cuatro grupos: 1) modelamiento
hidrolégico y SIG, 2) PR y modelos hidroldgicos, 3) modelamiento hidrolégico, PR y
SIG, y 4) integracion del conocimiento geomorfologico, PR y la aplicacion de SIG al
modelamiento hidrolégico.

Lopez et al, (2004) analizaron el cambio de cobertura vegetal y uso de terreno en la
ciudad de Morelia y sus alrededores en un periodo que comprende los afios 1975 y
2000. Observaron que los cultivos de riego y de temporal han reducido drasticamente
sus areas de cobertura, los primeros para transformarse en asentamientos humanos y
lotes baldios; y los cultivos de temporal han sido abandonados y actualmente se
encuentran con procesos de sucesion vegetal importantes. También pudieron detectar
que la deforestacion afecta al 12% de la zona de estudio, donde se ven reducidos
principalmente los bosques cerrados. Los asentamientos humanos en la region han
tenido un crecimiento del 313% siendo la ciudad de Morelia el asentamiento de mas
rapido crecimiento (600% de 1960 a 1997). La delimitacion espacial y anélisis de la
cobertura y el uso del terreno fue realizada con ayuda de (PR) y (SIG), sobre una base
cartografica escala 1:50 000.

Mendoza et al, (2004) evaluaron el efecto del (CCVUS) a escala regional como es en
una cuenca poco aforada para los afios 1975 y 2000 el caso de la cuenca del Lago de
Cuitzeo. El efecto hidrolégico del CCVVUS a este nivel se analiz6 utilizando modelos
hidroldgicos espacialmente distribuidos (MHED). Los autores mencionan que los
MHED se constituyen a partir de la integracion de: 1) modelos hidrologicos empiricos,
2) analisis de documentos aeroespaciales y 3) tecnologias de percepcion remota (PR) y
sistemas de informacion geogréfica (SIG). Se demostré que los cambios en los
componentes del balance hidrico regional fueron relativamente pequefios. El analisis del
cambio de los componentes del balance hidrico a nivel de formas de relieve confirmo
que las condiciones hidroldgicas regionales de la cuenca mejoraron levemente. Sin
embargo, las planicies y las formas transicionales presentaron un incremento en los
valores de escurrimiento, lo cual se explica por el incremento de la superficie ocupada
por asentamientos humanos y agricultura, que se asocia principalmente a esas formas de
relieve. Por ultimo se observo que en ambos afios en las formas de relieve de las zonas
bajas de la cuenca existe fuerte presion sobre el recurso hidrico lo cual repercute en el
deterioro del Lago de Cuitzeo principalmente por la contaminacién y reduccién del

suministro de agua.
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Mendoza et al, (2004a) mediante un inventario y analisis espacial de la erosién de la
cuenca del Lago de Cuitzeo delimitaron la distribucion de la erosion en carcavas para
los afios 1975 y 2000. La evaluacion se llevo a cabo a nivel de subcuenca y municipio.
Demostraron que la erosién en cércavas ocupd en 1975 una superficie de 8.8 km?
(0.22%) de la cuenca, y se incremento a 15.3 km? (0.38%) en 2000. Se observé que la
erosion es un problema localizado en tres subcuencas de los alrededores de la Ciudad de
Morelia (Arroyo Colorado, Atécuaro y San Lucas Pio) que pertenecen a dos municipios
(Huiramba y Morelia), la erosién se localiza preferentemente sobre depositos
superficiales (41%), ignimbritas (13%), volcanes monogenéticos (10%) y conos
andesiticos (9%), Los suelos en los que se desarrolla la erosion por carcavas son los
Acrisoles (55%), Vertisoles (13%), Luvisoles (11%) y Planosoles (9%). Por Gltimo se
realizd6 una estimacion potencial de la superficie susceptible de la cuenca a ser
erosionada en cércavas, a partir de los datos del inventario y uso intensivo de
herramientas de SIG y conocimiento geomorfolégico.

Mendoza et al, (2006) llevaron acabo un estudio sobre los cambios en el area que ocupa
la superficie de agua del Lago de Cuitzeo durante el periodo de 1974-2001. La
investigacion se baso en el uso de técnicas de PR y SIG. En este trabajo se interpretaron
imagenes de satélite de alta resolucion, con intencién de analizar el periodo 1974-2000;
e informacion de imagenes de satélite de baja resolucion para el periodo 1997-2001. El
andlisis a largo plazo (1974-2000) indicé que hubo cambios temporales en la superficie
ocupada por el Lago de Cuitzeo y que estos cambios estan relacionados a fluctuaciones
en las precipitaciones y temperaturas ocurridos en el afio inmediato anterior. El
monitoreo a corto plazo (1997-2001) demostré que la superficie del Lago de Cuitzeo
esta disminuyendo. Los autores concluyeron que la desecacién anual es recurrente,
particularmente en la parte Oeste del Lago. Los resultados sugieren que este
comportamiento era probablemente debido a un periodo de sequia en la cuenca que
comenz6 a mediados de 90s. Se construyeron modelos de regresion constituidos con la
informacion a largo plazo y se mostro que las fluctuaciones del nivel del Lago pueden
ser estimadas a partir de la precipitacion media anual y de temperatura media anual de
afios anteriores.

Reyes (2005) realiz6 un trabajo en las subcuencas de San Marcos, Queréndaro y
Umécuaro. Elaboro6 el disefio y construccion de la estructuras de proteccion de equipos
automaticos hidrometerolégicos para el monitoreo y levantamiento de datos.

Adicionalmente se configurd los equipos de monitoreo en las subcuencas mencionadas.
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1.6. CONTENIDO DE TESIS

La tesis se divide en siete capitulos donde se analizan y describen cuestiones de
dinamica hidroldgica y climatica en la cuenca del Lago de Cuitzeo, a partir de datos
hidrometeorologicos y biofisicos, que a su vez se integraron y se definen sus
interrelaciones.

En el capitulo dos se presenta una descripcién de las caracteristicas biofisicas de
la cuenca del Lago de Cuitzeo. En el capitulo tres se lleva acabo una revision de las
bases de datos cartograficos y el disefio de muestreo para la verificacion de cartografia
en campo. En el capitulo cuatro se elabora un mapa geopedolégico para la subcuencas
de San Marcos, Umécuaro y Queréndaro, mediante la integracion de los mapas de tipos
de rocas, relieve y suelos; posteriormente, se describe el mecanismo para la
determinacion de la capacidad de infiltracion en campo para las subcuencas de San
Marcos, Umécuaro y Quérendaro; enseguida se describe la forma en que se analizaron
los datos y se realizaron las curvas de velocidad de infiltracion. En el capitulo cinco se
analizan los datos de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Lago de Cuitzeo y
de las estaciones hidrometeorolégicas de las subcuencas de Queréndaro, San Marcos y
Umécuaro. En el capitulo seis se realizd una caracterizacion y regionalizacion de la
cuenca del Lago de Cuitzeo por medio de un analisis de multivariado utilizando datos
biofisicos. En el capitulo siete se presentan las conclusiones generales. Finalmente, en el

capitulo ocho se presentan las recomendaciones.

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE 13
CUITZEO



2. UBICACION Y CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL LAGO DE

CUITZEO

La investigacion se realizé dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo que presenta
un area aproximada de 4000 km? especificamente se trabajé en tres subcuencas
consideradas de referencia dentro de esta area debido a que no se pudieron monitorear
varias subcuencas, se seleccionaron las siguientes subcuencas: San Marcos, con una
superficie de 123 km?, Umécuaro con una superficie de 80 km?, y Queréndaro que tiene

un area de 134 km? (Figura 1). La superficie total estudiada para las subcuencas de

referencia es de 337 km?.

?WW

LE‘I".END.R " &
|| Subcuencas de referencia
D Limite de subcuencas

* %

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

2.1. CLIMA

El clima predominante en la cuenca corresponde al templado con lluvias en
verano, aunque la cuenca se encuentra principalmente en una zona transicional entre
tres tipos de climas, la parte SE y SO presenta un clima templado himedo, mientras que
en la parte centro y NE y NO tenemos un clima templado seco. La precipitacion media

anual en la cuenca es de 841.9mm, pero es muy variable (Desv. Est.= 190.41 mm,
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C.V.= 22.6). La temperatura media anual es de 17.3°C (Desv. Est. = 1.4°C, C. V. = 8).
El analisis de series de tiempo indico tres periodos relativamente secos, de 1940 a 1960,
de 1980 a 1990 y de 1995 a 2000 (Mendoza 2002).

Los tipos de clima que se encuentran presentes en la cuenca del Lago de Cuitzeo
corresponde a cuatro, de los cuales el méas representativo es el C(w1) que cubre el 38%
de la cuenca; se encuentra presente en la parte centro de la cuenca de EO, del centro al
NO. El clima de tipo C(wo) cubre 36% Yy se encuentra presente en la parte NO de la
cuenca; el clima tipo C(w2) cubre 23% de la cuenca y se encuentra presente en la parte

con mayor altitud de la cuenca, parte sury SO (Figura 2).

2.2. GEOLOGIA

La cuenca del Lago de Cuitzeo, junto con la depresion de Chapala conforma la
depresion lacustre Cuitzeo-Chapala, la cual se caracteriza por su geometria y estilo de
fallamiento (Gardufio et al, 1999). El borde sur de la depresion de Cuitzeo se ubica en el
Estado de Michoacén y al norte en Guanajuato. Todos los elementos en la cuenca estan
delimitados por fallas NE-SO y E-O que conforman semigrabens basculados hacia el
sur (Ferrai, et al., 1994; Israde, et al., 2002).

Los principales tipos litolégicos presentes en la cuenca del Lago de Cuitzeo son:
983 km? (24%) se encuentra cubierto por depésitos superficiales, los cuales abundan en
la parte norte y sur del Lago de Cuitzeo y en la parte SO de la cuenca existe la presencia
de estos materiales. Los conos de lava 447 km? (12%) los cuales se encuentran en la
parte NO y SO. Las ignimbritas cubren una superficie de 353 km? (9%), estas rocas se
encuentran presentes en la parte NO, N 'y NO de la cuenca, conos andesiticos 332 Km?
(9%), volcanes monogenéticos 301 km? (8%), basaltos y dacitas 294 km?® (8%) (Figuras
3y4).
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Fuente: Garcia, E.- Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIQ), (1998).
"Climas (Clasificacion de Koppen, modificado por Garcia)”™. Escala 1:1 000 000, México
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TIPODE| |DESCRIPCION DE TEMPERATURA DESCRIPCICON DE PRECIPITACION

CLIMA

{A)C{wo}| |Semicalido subhumedo del grupo C, Precipitacion del mes més seco menor
temperatura media anual mayor de 18°C, de 40 mm:; lluvias de verano con indice
temperatura del mes mas frlo menor de PIT menor de 43.2, y porcentaje de
18°C, temperatura del mes mas callente lluvia Invernal del 5% al 10.2% del total
mayor de 22°C. anual.

C(wl) Templado,subhumedo, temperatura media  |Precipitacion en el mes mas seco
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del menor de 40 mm; lluvias de verano con
mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura|indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje
del mes mas callente bajo 22°C. de lluvia invernal del 5% al 10.2% del

total anual.

C{wo) Templado,subhumedo, femperatura media  |Precipitacion en el mes mas seco
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del menor de 40 mm; lluvias de verano con
mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura|indice PIT menor de 43.2 y porcentaje
del mes mas caliente bajo 22°C. de precipitacion invernal del 5% al

10.2% del total anual,

C{wz2) Templado, subhumedo, temperatura media (Precipitacion en ¢l mes mas seco
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del menor de 40 mm; lluvias de verano con
mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura|indice P/T mayor de 55 y porcentaje de
del mes mas caliente bajo 22°C, lluyia invernal del § al 10.2% del total

anual.

Cb'(w2) | [Semifrlo,subhumedo con verano fresco Precipltacion en el mes mas seco
largo, temperatura media anual entre 5°C y  [menor de 40 mm; lluvias de verano y
12°C , temperatura del mes mas frio entre -  |porcentaje de lluvia invernal del 5 al
3°C y 18°C, temperatura del mes mas 10.2% del total anual.
callente bajo 22°C.

{A)C{w2) | Semicalido subhumedo del grupo C, Precipitacion del mes mas seco menor
temperatura medla anual mayor de 18°C, a 40 mm; luvlas de verano con indice
temperatura del mes mas frio menor de18°C, |P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia
temperatura del mes mas caliente mayor de |invernal del 5% al 10.2% del total anual.
22°C.

Figura 2. Tipos de climas presentes en la cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Fuente: Pasquaré et al., 1991, Escala Original 1:300 000

Figura 3. Mapa litolégico generalizado de la cuenca del Lago de Cuitzeo

Figura 4. Porcentajes de las diferentes unidades geoldgicas presentes en la cuenca del Lago de

Cuitzeo
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2.3. HIDROGRAFIA

El patron de drenaje en la porcion elevada de la cuenca es de dendritico a
subdendritico; la mayor densidad de escurrimiento se localiza hacia la porcion mas alta
de la cuenca, al sur de la misma; en la porcién centro se desarrolla un patrén de drenaje
escaso, la corriente principal que drena en la cuenca es el Rio Grande de Morelia que
fluye de SO a NE, el cual cuando llega a la parte plana de la cuenca se rectifica dando
lugar a una serie de canales de riego y drenaje; en este sector el drenaje se encuentra
muy alterado por la actividad agricola de riego. La parte norte de la cuenca presenta un

drenaje poco desarrollado (Figura 5).
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Fuente: INEGI. Mopas topograficos, eacala 1:50 000
Figura 5. Escurrimientos y subcuencas de la cuenca del Lago de Cuitzeo.
2.4. SUELOS

En la cuenca se presentan 11 diferentes tipos de suelos (Figura 6 y 7). Los suelos
principales fueron los Vertisoles que cubren un area de 1355 km? (34%): Luvisoles, 694
km? (17%); Andosoles 462 km? (12%), Acrisoles, 412 km? (10%), y Phaeozems, 401
km?10% cada uno. Los otros tipos de suelo cubren un area muy pequefia de la cuenca

(Figuras 6y 7).
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Figura 6. Porcentaje que cubren los diferentes tipos de suelos
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Figura 7. Mapa generalizado de suelos de la cuenca del Lago de Cuitzeo
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Los suelos mas importantes por el area fueron los Vertisoles, se encuentran en la
parte centro y norte de la cuenca que es donde se desarrolla fuertemente la agricultura.
Los Luvisoles se encuentran en la parte SO de la cuenca y en la parte centro-oeste de la
cuenca, estos suelos se encuentran en la parte de cambio de cobertura de matorral a
bosque. Las texturas predominantes son las finas. Las fases fisicas predominantes son la
pedregosa y la litica, debido al caracter geolégico (INEGI., 1971, 1973, 1979, 1982 y
1983).

2.5. PENDIENTE

En este trabajo se elabord un mapa de clases de pendiente; se clasificd en cuatro
clases (Figura 8), la pendiente que mas predomina es de 3-10° (35%), la cual se
presenta basicamente en toda la cuenca. La clase de 0-3° cubre el 31% de la cuenca y se
presenta en la parte centro de la cuenca, principalmente en la planicie. La clase de 10-
25° cubre el 27% de la cuenca las pendientes mas fuertes se encuentran principalmente

en la parte SE y E de la cuenca (Figura 8).
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Fuente: INEGI. Mapas fopograficos, escala, 1:50 000

Figura 8. Mapa de pendientes de la cuenca del Lago de Cuitzeo
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2.6. DENSIDAD DE LA DISECCION

El mapa de densidad de la diseccion desarrollado en este trabajo fue clasificado
en tres clases, la principal es de 0-3 km/km?, la cual coincide en su mayor parte con las
planicies. La clase con la mayor densidad de diseccién (>2km/km?) coincide con las
areas con pendientes mas pronunciadas (montafia) y con coberturas vegetales mas

conservadas, que pertenecen a los bosques de pino-encino, encino-pino (Figura 9).

218000 2208000 2210808 2i20008
L

Fal 10
L

L] o 5 i 1" Hdarnayon

H —— by
S g Densidad de diseccién i
B 0-1 km/km2
[ 11-2 km/km2
H B >2 km/km?2 E
5 [ C. de agua
: ;
2amen0 1500 Tieen T e e Jtnene aremne iz

Fuente: INEGI. Mapas topograficos. Red de drenaje digitalizada por la Facultad de ingenteria Civil, UMSNH

Figura 9. Densidad de diseccion de la cuenca del Lago de Cuitzeo

2.7. ZONIFICACION GEOMORFOLOGICA.

En la cuenca del Lago de Cuitzeo se presentan seis tipos de unidades superiores
de relieve o zonas los cuales son: montafias, lomerios altos, lomerios bajos, colinas,
piedemonte y planicies. La clase que cubre mas area corresponde a las colinas con una
superficie de 943 km? (24%) de la cuenca (Figuras 10 y 11). Las colinas se ubican desde
altitudes menores a los 1900 hasta los 2300 msnm., con pendientes menores de 3° hasta

20°; se desarrollan sobre depositos superficiales del reciente, volcanes monogenéticos
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del Holoceno-Pleistoceno y depdsitos de caida de diferentes épocas pertenecientes al
Cuaternario.

Los lomerios altos cubren un &rea de 899 km? (22%). Se ubican entre los 2100
y 2,500 msnm, sus pendientes van desde los 6° y los 20°; se desarrollan sobre
ignimbritas, conos de lava y cenizas de composicion andesitita y baséltica (Figuras 10 y
11).

1000

900

800

700

~ 600

E 500

400
300 -

200

100

0

Figura 10. Unidades de relieve generalizadas presentes en la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Las planicies cubren 727 km? (18%) de la cuenca del Lago de Cuitzeo, se
caracterizan por encontrarse en altitudes menores a los 1900 msnm y presentan
pendientes menores a los 3°. La mayor parte de las planicies se localizan en la parte
centro y norte de la cuenca (Figuras 10 y 11).

Los piedemontes cubren un &rea de 449 km?® (11.3%) de la cuenca (Figura 10),
su altitud dentro de la cuenca varia de los 1,900 a los 2,500 msnm., con pendientes
menores a los 10°. Los piedemontes se localizan en la parte SO de la cuenca del Lago
de Cuitzeo (Figura 10), los cuales se conforman principalmente por conos de lava y
cenizas del Pleistoceno y depdsitos superficiales del reciente.

Los lomerios bajos cubren un rea de 393 km? (9.8%, Figura 10), principalmente
se ubican en la parte NE y en la SO de la cuenca del Lago de Cuitzeo (Figura 10). Los

lomerios bajos se presentan en altitudes entre los 1,900 a 2,700 msnm, con pendientes
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entre 6° y 20°, y se desarrollan sobre conos andesiticos, de lava y cenizas, derrames de
basaltos, domos daciticos y rioliticos, y dep6sitos superficiales (Mendoza 2002).

Las montafias cubren un area de 287 km? (7%, Figura 10) presentan alturas que
van desde los 2,100 hasta los 2,900 msnm, con pendientes de 6° hasta mayores de 30°.
Las montafias se encuentran flujos de lava basaltica y andesiticos, conos de lava,

cenizas, derrames andesiticos, y conos daciticos y rioliticos.
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Fuente: Mendoza, 2002. Implicaciones del cambio de cobertura vegetal y uso de suelo en el balance hpidrico a nivel regional.
El caso de la cuenca del Lago de Cuitzeo, Tesis doctoral. UNAM

Figura 11. Mapa de zonificacion gemorfolégica de la cuenca del Lago de Cuitzeo

2.8.COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO.

Las clases predominantes de cobertura vegetal y uso de suelo para el afio 2000
fueron los cultivos con un area de 1,287 km? (32.1%, Figura 12), de los cuales 789 km?
(20%) correspondieron a cultivos de temporal y el resto a cultivos de riego, los bosques
cubren 798 km? (20%) de la cuenca, aunque la mayor parte de bosque se presenta en la
parte S, SE y SO de la cuenca, principalmente en las partes de mayor altitud (Figuras 12
y 13) (L6pez, et al., 2006 ).
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El matorral pastizal cubrié un area de 637 km? (16%) el cual se concentré en la

parte centro-oeste y NO de la cuenca principalmente. EI matorral cubri6 un area de 332

km? (8.3%) de la cuenca del Lago de Cuitzeo, este tipo de cobertura vegetal se encontrd

principalmente en la parte NE y NO de la cuenca. Los pastizales cubrieron un area de

233 km? (5.8%), se encontré distribuido principalmente en la parte centro-oeste de la

cuenca (Figura 12 y 13) (L6pez, et al 2006).
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Figura 12. Tipos de cobertura vegetal y uso de suelo de la cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Figura 13. Cobertura vegetal y uso de suelo generalizado
2.9. CONCLUSIONES

En la cuenca del Lago de Cuitzeo predomina el clima templado subhumedo, con
[luvias en verano, la precipitacion media anual es de 765 mm, el mes mas seco es menor
a 40 mm; la temperatura media va de los 12.5 a 18.5 °C. Los tipos litologicos
principales son los depositos superficiales que se encuentran en la parte de la planicie y
al SO, en la parte de planicie se encuentra cubierta por suelos de tipo Vertisol con
pendientes menores de 3° y una densidad de diseccion baja, teniendo un uso de suelo
para la actividad de agricola de riego y temporal. En la parte SO se encuentra lomerios
bajos cubiertos por suelos Andosoles y una cobertura vegetal y uso de suelo forestal y
agricola de temporal, las pendientes van de 3 a 25°.

Otro tipo importante de litologia es de conos de lava en piedemontes que se
encuentran en la parte de SO de la cuenca, sobre los cuales se encuentran suelos
Andosol y Luvisol, con una cobertura vegetal de bosque y matorral, las pendientes van

de los 3 a 25°. En la parte S y SO de la cuenca se encuentran ignimbritas en colinas y
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lomerios altos, sobre las cuales se desarrollan Acrisoles y Vertisoles, con coberturas de

bosque, matorral y agricultura.

El patron de drenaje es de dendritico a subdendritico, en la parte elevada se

desarrolla una alta densidad de drenaje que corresponde a la parte S, SE y SO. Mientras

que en la parte de la planicie se encuentra rectificado para canales que se utilizan para

riego principalmente. Mientras que en la parte N se tiene un patron de drenaje poco

desarrollado.
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3. CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA DE LAS SUBCUENCAS DE
REFERENCIA: SAN MARCOS, QUERENDARO Y UMECUARO

3.1. INTRODUCCION

La caracterizacion del objeto de estudio es la tarea inicial de toda investigacion.
Esta fase permite determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que
claramente se distinga de los demas (RAE); en este caso de los objetos geogréaficos. Lo
anterior permite generar un primer modelo que describe las condiciones del sistema en
estudio.

La verificacion de datos es una actividad primordial debido a que los datos son
los insumos del modelamiento espacial subsecuente. Sin embargo, en general, esta
actividad no se realiza en muchos trabajos basados en el uso de SIG’s. En cualquier
disciplina, el cientifico debe tener una idea clara de la calidad y representatividad de los
datos con los que se trabaja. Por tal motivo, el disefio y desarrollo del muestreo supone
la columna vertebral del proceso de verificacién de la calidad de los datos de entrada. Al
igual que en otras aplicaciones, el muestreo espacial sirve para seleccionar una pequefia
parte del area de estudio, de tal forma que sea suficientemente representativa del
conjunto. Esa semejanza con la poblacion de referencia debe conseguirse, ademas,
minimizando el tamafio de la muestra, con objeto de reducir los costos del proceso de
verificacion. En definitiva, la principal virtud de un buen muestreo es seleccionar
adecuadamente una parte del espacio a clasificar, de tal forma que, siendo tan pequefia
como sea posible, sea a la vez suficientemente representativa del conjunto. Esa
semejanza depende de una serie de factores, que debe considerarse al planificar el
muestreo: 1) método de seleccion de la muestra, 2) tamafio y distribucién, y 3) nivel de

confianza otorgado a la estimacion.

a. Tipos de muestreo
Entre los tres parametros anteriormente enunciados, la eleccion del método mas
idoneo de muestreo parece ser el mas controvertido entre los especialistas. Los
esquemas regularmente empleados en el proceso de verificacion son los de Rosenfeld,
(1982); Campbell, (1987); Congalton, (1988); los cuales mencionan que:
1. Aleatorio simple: los elementos a verificar se eligen de tal forma que todos
cuenten con la misma probabilidad de ser seleccionados y que la eleccién de uno

no influya en la del siguiente. Gracias a este caracter probabilistico, el muestreo
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aleatorio es el mas solido estadisticamente, si bien presenta problemas en su

o

aplicacion espacial, por cuanto puede suponer elevados costos de
desplazamiento. Por otra parte, existe cierta probabilidad de no recoger
adecuadamente la variacion espacial presente en la imagen clasificada.
Aleatorio estratificado: La muestra se realiza dividiendo la poblacion en
regiones o estratos, de acuerdo a una variable auxiliar (altitud por ejemplo). Es
mas complejo de disefiar que el anterior, pero aporta informacién sobre
subconjunto de la poblacion, ademas de reducir el error de muestreo si la
variable auxiliar se elige correctamente.

Sistematico: La muestra se distribuye a intervalos regulares, a partir de un punto
de origen sefialado aleatoriamente. Garantiza un muestreo completo de la
superficie a verificar, pero puede facilitar estimaciones erroneas si existe algun
tipo de patrén periodico en el area observada (geometria de las parcelas por
ejemplo). Por otro lado, no asegura una estimacién probabilistica, por cuanto no
existe aleatoriedad en la seleccion de las observaciones.

Sistematico no alineado: Modifica el esquema anterior, gracias a variar
aleatoriamente una de las dos coordenadas. Esto permite introducir una cierta
aleatoriedad en la eleccién de la muestra, mientras reduce el sesgo debido a la
periodicidad. Por otra parte, sigue garantizando una revision completa del
territorio.

Por conglomerados: Se selecciona como unidad de muestra un grupo de
observaciones, denominado conglomerado (Conglomeracion), en lugar de
individuos aislados. En otras palabras, de cada punto a verificar se toman varias
muestras en puntos vecinos al elegido aleatoriamente, y de acuerdo aun esquema
prefijado. Por ejemplo, un conglomerado podria constituirse por cinco puntos, a
cierta distancia del punto central y siguiendo una forma de L. Este método de
muestreo reduce los costos de transporte, pero resulta mas complejo v,
normalmente, menos preciso que los anteriores.

De entre ellos, el muestreo sistematico no alineado ha sido fenomenalmente

empleado en tareas de verificaciobn de clasificaciones (Fitzpatrick-Lins, 1978;

Rosenfeld, 1982; Dozier y Strahler, 1983), gracias a lo mencionado en los tipos de

métodos. Otros autores recomiendan métodos alternativos, como el aleatorio simple

(Hord y Brooner, 1976), el estratificado por categorias (VanGenderen, 1978; Ginevan,

1978) o el muestreo por conglomerados (Todd et al., 1980). No obstante parece
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conveniente comentar con mas detalle el muestreo sistematico no alineado, en razén de

o

su frecuente uso en trabajos de verificacion de clasificaciones.

En este tipo de muestreo, la eleccion de la muestra parte, habitualmente, de dividir el
area de estudio en una malla regular de rectangulos, que podrian hacerse coincidir con
la cuadricula de Unidades Transverso Mercator (UTM). Sobre cada uno de ellos, se
elige uno o varios puntos de muestreo, de acuerdo a un proceso de seleccién
sistematico, pero no alineado. Esto quiere decir, que, en cada una de las columnas y
filas de esa matriz de rectangulos, las coordenadas de cada punto de observacién se
elige manteniendo un eje constante, y variando el otro aleatoriamente. De esta forma, se
introduce un cierto rasgo de aleatoriedad, a la vez que se mantiene una observacion
global del territorio (Berry y Baker, 1968). Como hemos mencionado anteriormente,
existen varios tipos de métodos de muestreo, y su eleccién dependerd del tipo de
estudio que se este realizando y de los costos. Para llevar a cabo este trabajo hemos

elegido una combinacion de dos métodos que son el aleatorio simple y el sistemaético.

b. Objetivo

Caracterizar biofisicamente a las subcuencas que conforman la cuenca del Lago
de Cuitzeo a partir de la base de datos tematicos de roca, suelo, relieve y cobertura
vegetal (1975 y 2000).

c¢. Materiales y métodos
El primer paso en el estudio detallado de las subcuencas seleccionadas consistio
en la conversion de mapas existentes. Los temas integrados son: geologia (Pasquare et
al, 1991), a escala 1:300,000; geomorfologia (Mendoza, 2002), edafologia (INEGI,
1979, 1982 y 1983), cobertura vegetal y uso del suelo (Lépez et al, 2006) a escala 1:
50,000. Los datos se integraron en el Sistema de Informacion Geografica (SIG),
denominado ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Las actividades realizadas se resumen de la
siguiente manera (Figura 1):
% Recortes de todos los temas de las subcuencas en estudio.
¢+ Caracterizacion de las subcuencas a partir del uso de herramientas de
sobreposiéon de los datos integrados (geologia, edafologia, geomorfologia, y
cobertura vegetal y uso del suelo).

% Disefio cartografico de los diversos temas de interés.
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Para la consecucién de la fase de muestreo, se formd un listado de puntos
evaluados, para los que conocemos tanto su cobertura real (verdad de campo) como la
deducida por la interpretacion. Se formé una matriz, denominada de confusion puesto
que recoge los conflictos que se presentan entre categorias. Se trata de una matriz
bidimensional, en donde las filas se ocupan por las clases de referencia y las columnas
por las categorias deducidas de la clasificacion. Logicamente ambas tendran el mismo
numero y significado; se trata, en suma, de una matriz cuadrada; n X n, donde n indica
el nimero de categorias.

La matriz expresa el nUmero de puntos de verificacion en donde se produce
acuerdo entre las dos fuentes (mapa y realidad), mientras los marginales suponen
errores de asignacion y el total expresa la fiabilidad global del mapa. Los residuales en
filas indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa, mientras los
residuales en columnas implican cubiertas del mapa que no se ajusta a la realidad. En
definitiva, representan los errores de omision y de comision, respectivamente (Aronoff,
1982; Owe y Ormshy, 1984).

Cobertura vegetal

y uso de suelo Geologia Geomorfologia Edafologia

Integracién a SIG’s

Recortes de los temas
a las subcuencas
de referencia

Verificacion
de cartografia

Matriz de
confusién
Mapa cobertura vegetal Mapa Mapa Mapa
y uso de suelo de suelos geomorfolégico | geoldgico

Figura 1. Diagrama de la metodologia

La matriz de confusion se realizo Unicamente para las subcuencas de referencia
(Figura 2), las cuales se encuentran en la cuenca del Lago de Cuitzeo que tiene una
superficie de 4,000 km?; en su interior se seleccionaron tres subcuencas que a priori se

consideraron representativas de la cuenca o de sectores de la cuenca del Lago de

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE %6
CUITZEO



Cuitzeo. Los datos de geologia se trabajaron de una manera general asi como también se

conjuntaron los basaltos y dacitas, ya que su expresion geomorfoldgica era muy similar.

T

[

|| Subcuencas de referencia
(] Limite de subcuencas

E
‘ E

:

E

1230090 40000 250000 260000 270000 JBOG00 OO0 Ll 316000 000

Figura 2. Cuenca del Lago de Cuitzeo con las tres subcuencas de referencia

3.2. RESULTADOS
a. Matriz de confusion

Las abreviaturas de las matrices de confusién se encuentran descritas en el
Cuadro 1. La subcuenca de San Marcos se encuentra conformada en mas de 50% por
lomerios, aproximadamente 30% por piedemontes y el restante por planicies y colinas.
Dentro de la subcuenca de San Marcos existen 63 poligonos de unidades de relieve, de
los cuales 57 se verificaron en campo, teniéndose una exactitud global de 93% como se
ilustra en el Cuadro 2. Por lo tanto podemos decir que la cartografia es altamente
confiable, es decir, la mayoria de las unidades no presentan confusion.

Con respecto a la subcuenca de Umécuaro en lo que respecta a las unidades del
relieve existen un total de 44 poligonos, de los cuales 29 corresponden a colinas
(aproximadamente el 80 % de la cuenca) y el resto corresponde a lomerios y cuerpos de

agua. La verificacion de la cartografia de unidades de relieve indica que se tuvo una
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exactitud de 90%, presentandose confusion en las colinas con los lomerios, lo cual se

muestra en el Cuadro 3. Sin embargo la verificacion se encuentra dentro de los rangos

de aceptacion.

Cuadro 1. Significado de las abreviaturas utilizadas en las matrices de confusion

Abreviatura | Significado Abreviatura | Significado
Lomerios altos laderas suaves
C.agua Cuerpo de agua Lalsir irregulares
Cc Colinas cono volcanico Lam Lomerios altos mesas
Cl Colinas laderas Lapd Lomerios altos piedemonte
Clir Colinas laderas irregulares Lasc Lomerios altos superficie cumbral
Lomerios bajos laderas
Clsir Colinas laderas suaves irregulares Lbliir inclinadas irregulares
Colinas laderas muy suaves Lomerios bajos laderas muy
Clmscn coéncavas LbImscx suaves convexas
Colinas laderas muy suaves Lomerios bajos laderas muy
Clmscx convexas Lbimsr suaves rectilineas
Colinas laderas muy suaves Lomerios bajos laderas suaves
Clmsr rectilineas Lblscx convexas
Lomerios bajos laderas suaves
Clscx Colinas laderas suaves convexas Lblsir irregulares
Lomerios bajos piedemonte
Cm Colinas mesa Lbpdi inferior
Lomerios bajos superficie
Cve Colinas valle estrecho Lbsc cumbral
Colinas laderas inclinadas
Cliir irregulares Pdmir Piedemonte medio irregular
Colinas laderas muy suaves
Clmsir irregulares Pdmcn Piedemonte medio concavo
Cpd Colinas piedemonte Pdmcx Piedemonte medio convexo
Piedemonte medio laderas
Cpldi Colinas planicie depresion interlavica | Pmliir inferiores irregulares
Colinas planicie depresion interlavica
Cpldizi zona de inundacion Pdmr Piedemonte medio rectilineo
Cplzi Colinas planicie zona de inundaciéon | Pdscn Piedemonte suave céncavo
Csc Colinas superficie cumbral Pdsir Piedemonte suave irregular
Cva Colinas valle amplio Pdsr Piedemonte suave rectilineo
Clsr Colinas laderas suaves rectilineas PI Planicie lacustre
Lomerios altos laderas inclinadas
Lalicn coéncavas PIfl Planicie fluvial
Lomerios altos laderas inclinadas Montafa laderas escarpadas
Laliir irregulares Mieir irregulares
Lomerios altos laderas suaves Montafa laderas inclinadas
Lalsr rectilineas Mlicn coéncavas
Montana laderas inclinadas
Lacv Lomerios altos conos volcanicos Mlicx convexas
Lomerios altos laderas muy suaves Montafa laderas muy suaves
Lalmsir irregulares MImsir irregulares
Lomerios altos laderas muy suaves Montafia laderas muy suaves
Lalmsr rectilineas Mimsr regulares
Montafa laderas suaves
Lalir Lomerios altos laderas irregulares Misr rectilineas
Lomerios altos laderas muy suaves
Lalmscx convexas Msc Montafa superficie cumbral
Mva Montafia valle amplio
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La subcuenca de Queréndaro esta representada por 39 poligonos que describen

distintas formas de relieve en colinas, lomerios, planicies y montafias. En esta

predominan las colinas (21 poligonos) y montafias (12 poligonos); aunque es importante

mencionar que la zona de montafia cubre méas del 50% de la subcuenca. Con respecto a

la verificacion cartografica de la unidades del relieve tenemos una exactitud del 96%

(Cuadro 4).
Cuadro 5. Matriz de confusidn de cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca de San Marcos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Suma Total
1. Asentamientos humanos 15 16 93.75
2. Bordos 10 11 90.9
3. Bosque de encino 89 104 85.57
4. Bosque de pino 1 1 100
5. Cultivos de riego & 3 100
6. Cultivos de temporal 81 100 81
7. Huertas 1 1 100
8. Matorral 83 q 94|  88.29
9. Matorral pastizal 192 237 81.01
10. Pastizal 69 81 85.18
11. Suelo desnudo 18 19 94.73
Suma 16 11| 104 1 3| 100 1 94 | 237 81 19 | Exactitud global
Total 93.75| 90.9| 85.6| 100 | 100 81| 100 | 88.29 81| 85.18 | 94.73 2094

Cuadro6. Matriz de confusion; cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca de Queréndaro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 [ Suma | Total
1. Asentamientos humanos 18 20 90
2. Bordos 3 3 100
3. Bosque de encino 3 3 100
4. Bosque de pino 8 9| 888
5. Bosque mixto 287 355 | 80.8
6. Cultivos de temporal 42 45| 933
7. Huertas 6 7| 857
8. Matorral 96 107 | 89.7
9. Matorral pastizal 185 209 | 885
10. Pastizal 55 69| 79.7
11. Plantaciones de eucaliptos 6 6 100
12. Plantaciones de pino 14 16| 875
13. Suelo desnudo 19 21| 90.4
14. Terrenos baldios 1 2 50
Suma 20 3 3 9] 355 45 7| 107 | 209 69 6 16 21 2 Exactitud
Total 90| 100 | 100 | 88.8 | 80.8| 93.3| 85.7| 89.7| 885 79.7| 100 | 87.5| 90.4 | 50 | Global 87.4
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La base de datos de la cartografia de cobertura vegetal y uso del suelo en las
subcuencas de San Marcos, Queréndaro y Umécuaro contiene un total de 1903
poligonos; La subcuenca de San Marcos presenta 667 poligonos, de los cuales 104
corresponden a bosque de encino, 100 cultivos de temporal, 207 a matorral-pastizal, 94
a matorral, 81 a pastizal, el resto a huertas, asentamientos humanos, suelo desnudo,
bosque de pino y cuerpos de agua (Cuadro 5).

La clase que mayor confusion present6 fue la de matorral-pastizal con matorral,
esto se debe en primer lugar a que ambas clases tienen respuestas espectrales similares,
al estar integradas por elementos comunes y obviamente en su expresion en el paisaje es
similar; sin embargo, el nivel de confianza es alto, debido a que la exactitud global es de
80%.

La base de datos de la subcuenca de Queréndaro presenta un total de 873
poligonos, de los cuales 355 pertenecen a bosque mixto, ésta es la clase mas
representativa en la subcuenca. Del total de poligonos se verificaron 740, arrojando una
exactitud de 87 % (Cuadro 6).

Cuadro 7. Matriz de confusion; cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca de Umécuaro

1] 2] 3 4] 5| 6 7| 8 9| 10| 11| 12|13| 14| 15|Suma | Total
1. Asentamientos humanos 16 16| 100
2. Bosque de encino 9 9| 100
3. Bosque de pino 9 10 90
4. Bosque mixto 150 -l 164 | 93.1
5 2 2| 100
6. Cultivos de riego 1 1| 100
7. Cultivos de temporal 44 51| 86.2
8 B8 3| 100
9 - .I 13 18] 72.2
10. Matorral pastizal 53 61| 86.8
11. Pastizal 21 22| 95.4
12. Plantaciones de pino 1 1| 100
13. Plantaciones no diferenciadas 0 3 0
14. Suelo desnudo 3 3| 100
15. Zonas de inundacion 8 3| 100
Suma 16| 9)10]161| 2| 1| 51| 4] 16| 61| 22| 1| 3| 3| 3| pyactitud

Total

100/100{90)93.1/100|10086.2|75|81.2|86.8/95.4|100| 0]100]100 | Global 87.7

La base de datos de cobertura vegetal y uso del suelo de la subcuenca de
Umécuaro esta integrada por 363 poligonos, de ellos se verifico 336 poligonos; la

exactitud global fue de 88%. Las clases que presentaron mayor confusion fueron las de
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matorral y bosque mixto donde de los 153 poligonos de bosque mixto 1.4% fueron
confundidos con matorral (Cuadro 7).

La precision obtenida en el mapa varia notablemente de unas clases a otras,
aunque en algunas no proceda realizar conclusiones muy rigurosas ante su escasa
representacion en la muestra. Las categorias urbanas y el agua ofrecen un porcentaje de
exactitud bastante alto, si bien no puede aplicarse con rigor de un 100%, puesto que el

numero de puntos asignados a esas clases es relativamente bajo (Chuvieco, 1990).

b. Caracterizacion biofisica de las subcuencas de referencia

Los materiales geol6gicos mas importantes que se encuentran en la subcuenca de
San Marcos son: conos de lava, basaltos y andesitas, ignimbritas, dep6sitos superficiales
y depdsitos de caida (Figura 3). Los materiales que mayor superficie ocupan son los
conos de lava 46 km? (38%), los conos de lava se encuentran en la parte SSE y SSO; los
basaltos y andesitas 34 km? (27%), las ignimbritas 31 km? (25%); los depésitos
superficiales 9 km? (Figuras 3y 4).
50

45 1
40 1

35

E

25
20
15

10 1

Basaltos y Conosde Depositosde Depositos Ignimbritas  C. de agua
andesitas lava caida superficiales

Figura 3. Tipos de rocas presentes en la subcuenca de San Marcos
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Figura 4. Unidades de los tipos de roca presentes en la subcuenca de San Marcos

La cartografia geomorfolégica muestra en la subcuenca de San Marcos que las
principales formas de relieve son piedemontes medios 27 km? (21%); laderas inclinadas
en lomerfos altos 21 km? (17%); laderas suaves en lomerios altos 19 km? (15%); mesas
en lomerios altos 18 km? (15%); laderas muy suaves en lomerfos altos 7 km? (6%);
piedemonte suaves 6 km? (5%); planicies fluvio lacustres 6 km?® (5%); planicie fluvial 5
km? (4%); piedemonte inclinado irregular 5 km? (4%): laderas suaves en colinas 3 km?
(2%); lomerios altos superficie cumbral 1%; laderas inclinadas en colinas 1%; laderas
inclinadas irregulares en rampas de piedemonte 1% (Figuras 5y 6). El resto del area se
encuentra cubierto por: mesas en colinas, piedemonte en lomerios altos, laderas muy
suaves en colinas, superficie cumbral en colinas, planicie depresion interlavica en

colinas, y cono volcanico en lomerio alto; estas unidades cubren un area de 3% (Figura
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5). Aunque la mayor parte de la subcuenca se encuentra cubierta por lomerios altos y

rampas de piedemontes.
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Figura 5. Abundancia proporcional de unidades geomorfoldgicas presentes en la subcuenca de San
Marcos
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rez.;ianal. El caso de la cuenca del Iago de Cuitzeo. Tesis doctoral. UNAM.

Figura 6. Subcuenca de San Marcos, unidades geomorfolégicas

En la subcuenca de San Marcos se desarrollan principalmente Vertisoles, los
cuales presentan una textura fina y una fase fisica litica y litica profunda; estos suelos
permiten el desarrollo de agricultura. Cuando la fase fisica es pedregosa también se

utilizan para la agricultura pero en menor grado, ya que dominan principalmente el
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matorral-pastizal y el matorral. Los Vertisoles ocupan aproximadamente 94 km? (77%)
(Figura 8). Luvisoles cubren 11 km? (9%); éste se encuentra al sureste de la cuenca.
Sobre este tipo de suelo se desarrollan principalmente pino-encino, matorrales y
pastizales; los suelos menos representativos en esta subcuenca por superficie ocupada
son: Phaeozems y Andosoles que en conjunto cubren aproximadamente el 13% de la
subcuenca (Figuras 7y 8).
100
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10 1 . -
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Andosoles Luvisoles Phaeozems Vertisoles C.de agua

Figura 7. Abundancia proporcional de principales tipos de suelo presentes en la subcuenca de San
Marcos.
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Figura 8. Unidades de suelo de la subcuenca de San Marcos

La parte alta de la subcuenca de San Marcos presenta una cobertura de bosque
de encino-pino,14 km? (11%); en la parte media y baja de la subcuenca se desarrolla
matorral-pastizal, 35 km? (29%) (Figuras 9 y 11); cultivos de temporal 24 km? (20%)
(Figura 10); el matorral cerrado representa el 22 km? (18%); pastizal 18 km? (15%); los
cultivos de riego 6 km® (5%); el resto de la subcuenca corresponde a asentamientos

humanos, bordos, suelo desnudo (areas erosionadas) y huertas (Figuras 12 y 13). Es
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importante mencionar que la zona erosionada se encuentra distribuida en la parte NO de
la subcuenca. En la Figura 12 se observan las superficies ocupadas por cada una de las

unidades de cobertura vegetal y uso del suelo.

Figura 9. Matorral- pastizal tipico de la subcuenca de San Marcos

Figura 10. Agricultura de temporal
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Figura 11. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo 2000 de la subcuenca de San Marcos

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE 51
CUITZEO



a

1G

a aroanaria
UoHOA M

km 2

40

35
30
25
20
15 1
10

Figura 12. Superficies ocupadas por las clases de cobertura vegetal y uso del suelo en la subcuenca de

cuatro tipos diferentes de materiales: Depésitos superficiales 52 km?® (65%); conos

San Marcos

Figura 13. Erosion presente en la parte noroeste de la subcuenca de San Marcos

La cartografia geoldgica de la subcuenca de Umécuaro indica que se presentan
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andesiticos 21 km? (26.5%); basaltos y dacitas, 5 Km? (6%), e ignimbritas 2 km?
(2.2%; Figuras 14 y 15).

La cartografia geomorfologica de la subcuenca de Umécuaro, indica que esta
formada por laderas muy suaves en colinas, 41 km? (52%); laderas suaves en colinas, 8
km? (10%); laderas suaves en lomerios bajos, 7 km? (9%); laderas muy suaves en
lomerios bajos, 7 km? (8%) y superficies cumbrales en colinas, 5 km? (6%), (Figuras 16
y 17). Las unidades con menos superficie son: laderas inclinadas en lomerios altos
(2%); mesas en colinas (2%); laderas irregulares en colinas (1.4%); planicies inundables
en colinas (1.2%); las clases restantes que son: laderas inclinadas en colinas,
piedemontes en colinas, valles amplios en colinas, piedemontes en lomerios bajos y
superficie cumbral en lomerios bajos, cubren el 4% de la subcuenca.
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0 - ‘ - S |

Depositos Conos Basaltosy Ignimbritas C.de agua
superficiales andesiticos dacitas

Figura 14. Superficies ocupadas de tipos de geologia presente en la subcuenca de Umécuaro
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Figura 15. Unidades geoldgicas presentes en la subcuenca de Umécuaro
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Figura 16. Unidades geomorfoldgicas presentes en la subcuenca de Umécuaro.
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Figura 17. Mapa de unidades geomorfolégicas presentes en la subcuenca de Umécuaro.
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En la subcuenca de Umécuaro los suelos mas representativos son Andosoles, 60
km? (75%); Acrisoles, 15 km? (19%) y por Gltimo Gleysoles, Luvisoles y Phaeozems,

que juntos cubren aproximadamente el 5% (Figuras 18 y 19).
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Figura 18. Mapa de tipos de suelo presentes en la subcuenca de Umécuaro
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En los Andosoles se desarrollan bosques mixtos, asi como la mayor parte de la
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agricultura de temporal y las huertas de aguacate; mientras que en las areas donde se
encuentran Acrisoles existe una cobertura de matorral y agricultura de riego (Figuras 18

y 19).
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Figura 19. Tipos de suelos presentes en la subcuenca de Umécuaro

La cobertura predominante en la subcuenca de Umécuaro es cultivos de
temporal 40 km? (50%; Figuras 20, 21, 22 y 23); los cultivos de temporal se localizan
en la parte baja de la cuenca, a las orillas de la presa. En ocasiones la agricultura se
encuentra con algunos manchones de bosque mixto, el cual cubre 31 km? (38%:; Figuras
20 y 23); el matorral-pastizal, 3 km® (4%); el resto corresponde a bosque de pino,
bosque de encino, cuerpos de agua, cultivos de riego, pastizal, entre otros (8%; Figuras
20 y 23). La parte alta de la subcuenca presenta bosque de pino-encino, el cual sufre
procesos de deforestacion, posteriormente este espacio se estd destinando
principalmente para huertas de aguacate. La subclase mas representativa de bosque es

semiabierto; sin embargo, existe una pequefia superficie de bosque abierto.

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE 58
CUITZEO



2154000 2156000 2158000 2160000 2162000

i
:

\

266000 268000 270000
i..(UNIDADES DE VEGETACION \
[ Bosque de pino || Prantaciones de pino
L] gasque d";."?c"’o - Plantaciones no diferenciadas
B Bosque mi —
- Mat:rra! - Huertas
|| Matorral pastizal || suelo desnudo
| Pastizal | Cuerpo de agua
- Cultivas de riego oy | | Zona de inundacién
[ | Cultivos de temporal | | Asentamientos humanos
TESIS DE MAESTRIA: ™
TEODORO CARLON ALLENDE & ==
a mmm REGIONALIZACION HIDROLOGICA % 3%
Bty DE LA CUENCA DE CUITZEO , L;MSI;HI-I

g

Fuente: Lopez, et al. 2006. Peasant emigration and land-use change at the watershed
level. A GIS-base aproach in Central Mexico. Agricultural Systems 90(1-3): 62-78

Figura 20. Unidades de vegetacién de la subcuenca de Umécuaro
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Figura 21. Agricultura de temporal con algunos matorrales

Figura 22. Agricultura y bosque de pino-encino al fondo
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Figura 23. Cobertura vegetal que se presenta en la subcuenca de Umécuaro

Las unidades litologicas presentes en la subcuenca de Queréndaro son: basaltos,
basaltos y dacitas, conos andesiticos, depdsitos de caida, depositos superficiales, domos
andesiticos, rioliticos y daciticos, ignimbritas y volcanes monogenéticos (Figuras 24 y
25).
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Figura 24. Tipos litoldgicos en la subcuenca de Queréndaro
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Figura 25. Unidades litoldgicas presentes en la subcuenca de Queréndaro
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Figura 26. Laderas en montafias, presentes en la subcuenca de Queréndaro.

Las unidades mas representativas por el area que cubren son: basaltos y dacitas,
38 km? (28%); conos andesiticos, 31 km? (23.5%); depésitos de caida, 31 km? (23.3%);
domos andesiticos y rioliticos, 11 km? (11%) e ignimbritas, 11 km? (7.8%). Las
unidades restantes cubren menos del 8% de la subcuenca.

Los datos geomorfoldgicos indican que las laderas escarpadas en montafias
cubren 83 km? (62%); las laderas muy suaves en colinas, 18 km? (14%); las laderas
suaves en colinas, 9 km? (7%); las laderas muy suaves en lomerios altos, 6 km? (7%);
las laderas muy suaves de montafias, 5 km® (4%); mesas en colinas, 3 km? (2%); los
conos volcanicos en colinas, 3 km? (2%); laderas inclinados lomerios altos, (1%);
unidades restantes cubren el 2.5%, aproximadamente. Las unidades son: conos
volcanicos en lomerios altos, los valles amplios en montafias, valles estrechos en
colinas, laderas suaves en lomerios altos, planicies lacustres, laderas suaves en
montafias, superficies cumbrales en montafias, y laderas inclinadas en colinas (Figuras
26y 28).

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE 63
CUITZEO



Fil

2180000 182000 2184000

2176000

[ . L A 1

[

302000 J04000 08000 plaledd I10000 J12000 114000 16000
s — =\
UNIDAD SUPERIOR |UNIDAD INFERIOR UNIDAD SUPERIOR |UNIDAD INFERIOR
|Montanas Laderas escarpadas _||Colinas Laderas Inclinadas
Laderas Inclinadas ] Lad suaves
Superficle cumbral | Laderas muy suaves
Laderas suaves Cono |
Laderas muy suaves Valle estrecho | |
Valle amplio |Mesa
[Lomerio alto Lad inclinadas Pl |Fluvio lacustre |
Cono voleanico " 5 % 5 3 DT —
Laderas suaves [ :
— N
Laderas muy suaves |
TESIS MAESTRIA D o w ‘* E
TEODORO CARLON ALLENDE &
’ = [ ] s
& oo REGIONALIZACION HIDROLOGICA T )
DE LA CUENCA DE CUITZEO =, Bt
\. UMSNH

Fuente: Mendoza, 2002. Implicaciones del cambio de cobertura vegetal y uso de suelo en el
balance hidrico a nivel regional. El caso de la cuenca del lago de Cuitzeo. Tesis doctoral. UNAM.

Figura 27. Mapa de unidades geomorofolégicas de la subcuenca de Queréndaro.
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Figura 28. Unidades geomorfoldgicas presentes en la subcuenca de Queréndaro

En la subcuenca de Queréndaro los tipos de suelos con mayor superficie son:
Luvisoles 49, km? (37%):; Andosoles, 41 km? (31%); Acrisoles, 27 km? (20%) y

Vertisoles, 15 km? (12%). Los Luvisoles se encuentra en la parte media de la subcuenca

de EO y que es donde se presenta un cambio de cobertura vegetal de matorral a bosque

de pino-encino con escasa agricultura de temporal. Los Andosoles se ubican en la parte

SE de la subcuenca, sobre ellos se desarrolla una cobertura de bosque de pino-encino y

encino-pino. Los Acrisoles se ubican en la parte SO de la subcuenca, sobre ellos se

desarrolla el bosque de pino-encino. Los Vertisoles se ubican en la parte baja de la

subcuenca, cuya cobertura es de matorral y agricultura. El suelo que menor area cubre

es Phaeozems 1% vy se ubica en la parte baja de la subcuenca (Figuras 29 y 30).
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Figura 29. Mapa de tipos de suelos presentes en la subcuenca de Queréndaro
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Figura 30. Abundancia proporcional de tipo de suelo presentes en la subcuenca de Queréndaro

Las caracteristicas biofisicas de la subcuenca de Queréndaro definen dos
ambientes, el primero se localiza en la porcién baja y esta representado por matorral y
agricultura, mientras que en la parte alta se encuentra una cobertura de bosque mixto
(pino-encino y encino-pino).

La subcuenca de Queréndaro presenta una cobertura vegetal que va desde el
matorral hasta el bosque de pino-encino. La cobertura que predomina es la de bosque
mixto (pino-encino, encino-pino), 76 km? (58%, Figura 31y 32); cultivos de temporal,
24 km? (18%), matorral-pastizal, 17 km? (12%); matorral cerrado, 6 km? (5%) y pastizal
con 3 km? (2%; Figura 31 y 33). El resto se encuentra cubierto por bosque de pino,
plantaciones de pino, asentamientos humanos, huertas, eucaliptos, suelo desnudo,
terrenos baldios, bosque de encino y bordos que cubren el (5%) del area de la subcuenca
(Figuras 31y 33).
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Figura 31. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca de Queréndaro
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Figura 32. Bosque tipico en la parte alta de la subcuenca de Queréndaro.

90
80 |
70
60 -
NE 50
< 40 |
30
20
10
0 A T T — T T T  p—
o N\ > C)
) A% o
.\¢° & \.".\ °<b & RS ..61,‘?' G .@‘" \Qo 2 05 &S o°9 &o
O R RN PR I N SN
SR e &R @ @R NGRS Q>
b°0 X & 8 Q}o ?}Q oofb gb é\o ¥ O &\éo
K e&} Q,Oe ® o“ o‘* 0@ o‘& .\é e\o é\o &
X o° 2 \sz;\\&q;\ ¥ oS NP é« N
° O @ L A &
N\ Xe) > 9 >
(<) ® < X
& & )
S N
Q\’é %
QO
®

Figura 33. Cobertura vegetal y uso del suelo en la subcuenca de Queréndaro
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3.3. CONCLUSIONES

Con respecto a la matriz de confusion su interés radica en su capacidad para
reconocer los conflictos entre categorias. De esta forma, no solo se conoce, la
clasificacion que asigna los nimeros de poligonos correctos del total, sino también la
confiabilidad para cada una de las clases y las principales confusiones estas clases.

Los principales problemas que se presentaron surgieron entre las categorias
espectralmente similares: matorral-pastizales y matorral abierto (muy confuso con la
clase pastizal — matorral, como es l6gico en una cubierta de transicion).

En el caso de las unidades geomorfoldgicas se presentaron confusiones entre las
colinas y los lomerios.

De las tres subcuencas consideradas de referencia la subcuenca de San Marcos
estd conformada principalmente por conos de lava, basaltos y andesitas, sobre los que se
desarrollan Vertisoles ya que se encuentran en las partes planas, los cuales son de buena
calidad para la agricultura y de acuerdo a sus caracteristicas de textura y fisicas se
infiere que poseen una alta capacidad de retencion de humedad, por lo que en ella existe
agricultura tanto de temporal como de riego, y crecimiento de matorral y pastizal.

La subcuenca de Umécuaro estd constituida predominantemente por depdsitos
superficiales y conos andesiticos, con desarrollo predominante Andosoles cubiertos por
vegetacion de matorral cerrado, bosque de mixto de pino-encino y huertas, la actividad
mas importante es la agricultura de temporal y deforestacién que posteriormente se
convierten en espacios para huertas.

La subcuenca de Queréndaro esta conformada por basaltos y dacitas, conos
andesiticos y depositos de caida sobre los que se desarrollan Luvisoles, Andosoles y
Acrisoles. Esta es la unidad mas conservada ya que no presenta importantes superficies
expuestas a deforestacion. Adicionalmente la agricultura de temporal ocupa una
superficie muy reducida; los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo predominante son
bosques de pino-encino, los cuales se encuentran en la parte de la montafia, mientras
que en la porcién baja se presenta matorral y agricultura. Las unidades de relieve mas
importantes son las laderas escarpadas en sierras que es donde se encuentra la cobertura
vegetal de pino-encino, asi como también se observa una densidad de diseccion muy

marcada y densa.
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4. CARTOGRAF’iA GEOPEDOLOGICA APLICADA AL CALCULO DE
INFILTRACION

4.1. INTRODUCCION

La pedologia es la rama de la geografia que estudia el suelo en especial lo
concerniente a los procesos edaficos de formacion, clasificacion y taxonomia, y su
relacion e interaccion con el resto de los factores geograficos en la dinamica del ciclo
geogréfico (http://es.wikipedia.org/wiki/Pedolog%C3%ADa)

El enfoque geopedoldgico para el levantamiento de suelos fue desarrollado por
Zinck (1988) y es esencialmente una aplicacion sistematica del analisis geomorfolégico
para el mapeo de suelos. Este enfoque puede ser utilizado para cubrir areas grandes
rapidamente, especialmente si la relacion geomorfologia-suelos es cercana. Depende la
exactitud o apego a la realidad de dos hipétesis:
1. Los limites dibujados a través del analisis del paisaje separan la mayor variacion en
los suelos; para hacerlo mejor requerird un muestreo exhaustivo. Este sera el caso si son
dominantes los tres factores formadores del suelo (material parental, relieve, tiempo). El
interpretador debe formar un modelo mental correcto basado en la geomorfologia
(relaciones suelo-paisaje) y aplicarlo correcta y consistentemente (Rossiter, 2002).
2. Las éareas de muestreo son representativas; su patron de suelo puede ser
confiablemente extrapolado a unidades de mapeo no visitadas. Adicionalmente, el
enfoque geopedoldgico tiene ventajas en la construccion y estructuracion de la leyenda.
Es un sistema de leyenda jerarquico; una vez que las lineas son dibujadas a un nivel
categorico, ellas se mantienen, incluso si los suelos en unidades adyacentes tienen la
misma clasificacion. Esto se debe a las muchas interpretaciones que estan relacionadas a
las geoformas (Rossiter, 2002).

El proposito de la cartografia integrada consiste en generar informacion
concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos geomorfoldgicos, la
estructura, composicion y dindmica de los suelos y agua, asi como de los fenémenos
naturales relacionados (Meijerink, 1988; Zinck, 1988). De esta manera los mapas
elaborados no son unicamente documentos cientificos en si mismos, sino también
valiosas herramientas en la evaluacion de recursos naturales. EI método reconoce una
concepcidn sistémica de las unidades de relieve; es decir, los atributos de cada unidad
presentan distintos tipos de procesos de modelamiento por efecto de las condiciones
climaticas controladas por el tipo de roca, suelos y cobertura. En consecuencia, cada

unidad tiene una funcion ecoldgica distribuida en el espacio. De este modo, la
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cartografia es util porque la informacion geopedoldgica proporciona el marco espacial
georreferenciado de aplicacion de las distintas politicas de uso y manejo de recursos
naturales (Mendoza y Bocco, 1998a, Gallant et al., 1989; Mendoza y Bocco, 1998b). En
este sentido se tratara de estimar la capacidad de infiltracion para las unidades
geopedoldgicas; la infiltracion se entiende como el proceso en el cual el agua de lluvia o
de riego penetra desde la superficie del suelo, mientras que la capacidad de infiltracién
da la méxima velocidad bajo la cual la infiltracion ocurrir. Durante la primera etapa del
proceso las velocidades de infiltracion son altas, pero gradualmente van decreciendo
hasta un valor relativamente constante, este valor se define como infiltracion basica y
aproximadamente es igual a la conductividad hidraulica saturada (Brady y Weil, 2002).
Algunos de los factores que intervienen y lo afectan son la cobertura vegetal, la
porosidad (Cuadro 1), y la conductividad hidraulica asi como el contenido de humedad
en el suelo, de ahi su importancia en el balance hidrico, ya que la infiltracion se puede
considerar que forma parte de las abstracciones en dicho balance (Chow, et al., 1994).
Cuadro 1. Valores estimados de la porosidad (%), segun Sanders (1998), y Freeze y Cherry (1979)

Acrcillas 40 a 60
Limos 35a50
Arenas finas, arenas limosas 20a50
Arenas gruesas 21a50
Grava 25240
Areniscas 5a35
Caliza, dolomias no carstificadas 0.1a25
Caliza, dolomias carstificadas 5a50
Rocas igneas y metamarficas sin

fracturar 0.0lal
Rocas igneas y metamorficas

fracturadas 1a10

Por las caracteristicas mencionadas, el mapa geopedol6gico puede considerarse
como un modelo geografico que integré datos relacionados con el funcionamiento
hidrico de las cuencas y en consecuencia este documento fue utilizado para estratificar
la toma de muestras asociadas a las pruebas de infiltracion. Ya que la infiltracion del
agua en el suelo juega un papel de primer orden en la relacion lluvia escurrimiento vy,
por lo tanto, es de fundamental importancia describirla utilizando diversos parametros
que puedan ser usados como elementos de entrada a los modelos hidroldgicos. Con este
proposito se realizé un analisis para determinar y evaluar bajo condiciones de campo
algunos parametros que explican la infiltracion, tales como cobertura vegetal y uso de
suelo, geomorfologia, suelos y geologia.
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a. Objetivos
%+ Construir un mapa geopedolégico de las subcuencas de Umécuaro, Queréndaro,
y San Marcos que describa de manera integrada las caracteristicas fisicas de las
subcuencas.
« Determinar las diferencias en la capacidad infiltracion en las unidades

geopedologicas en las subcuencas en estudio

b. Materiales y método

Para la elaboracion del mapa geopedoldgico se integraron bases de datos

existentes:
¢ Geologia (Pasquaré et al., 1991; escala 1:300,000)
s Geomorfologia (Mendoza et al, 2002; escala 1:50,000)
% Edafologia (INEGI, 1979, 1982, 1983; escala 1:50,000)

La integracion de las bases de datos espaciales de las subcuencas de San
Marcos, Umécuaro y Queréndaro, se realiz6 utilizando herramientas propias de los
SIG’s, especificamente se utilizo el programa ArcView (ESRI, 1999).

La secuencia de operaciones basicas fueron las siguientes (Figura 1):
% Integracion de los datos geomorfoldgicos y geoldgicos a partir de la interseccion
de las bases de datos mencionadas.
% La nueva base de datos se integré con los datos de suelos a través de su
interseccion con el mapa edafoldgico.
% El mapa resultante fue generalizado espacialmente eliminando aquellas areas
gue no cumplian con el &rea minima cartografiable de 2 ha.
Las caracteristicas que distinguen a las unidades de relieve utilizadas en su

delimitacion y que forman parte de la leyenda fueron:

Litologia: Las rocas en las cuales se desarrolla el relieve estan intimamente relacionadas
al origen de las formas y los procesos que en la actualidad los modelan. La informacion

geologica béasica fue extraida de la cartografia tematica (Pasquaré et al., 1991).

Pendiente: La inclinacion del relieve permite distinguir las diferentes formas de

modelado y los procesos que en el se desarrollan.

Tipos de suelo: La génesis de los suelos estd intimamente relacionada con la forma del
relieve en que se desarrollan, debido a que la roca o sedimento que constituye el
sustrato, conocido como roca madre, se transforma por procesos exogenos
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(intemperismo), y la presencia de diferentes pendientes, en las cuales los procesos
pedogénicos varian. Los tipos de suelos fueron consultados en la cartografia tematica de
INEGI.

El trabajo de campo consistio basicamente en la ejecucion de recorridos de
verificacion y validacion de la interpretacion de la cartografia. Se realizaron tres salidas
de verificacion de las unidades geomorfologicos, edaficas y geoldgicas (7 dias) y tres
salidas de validacion de la cartografia integrada (30 dias). El total de dias en campo fue
de 37. Posteriormente se realizaron las pruebas de infiltracion para lo cual se realizo y
se determino lo siguiente:

Capacidad de infiltracion

Las pruebas de infiltracion se realizaron para poder determinar que tan permeable
es nuestra area de estudio tomando en cuenta la informacién de rocas, relieve y suelos, al
igual que las préacticas de manejo en el campo que afectan la velocidad de penetracion del
agua de lluvia en el suelo.

Los factores mas importantes que afectan la velocidad o tasa de infiltracién son
(Aparicio 2004; Chow et al., 1994):
+«+ Caracteristicas fisicas (textura) del suelo
+«+ Carga hidraulica o lamina sobre la superficie del suelo
+«+ Contenido de materia organica en el suelo
+«+ Contenido de humedad del suelo (inicial y a saturacion)
+» Temperatura del suelo y del agua
++ Cobertura vegetal
% Uso del suelo
% Compactacion

Para determinar los datos basicos de infiltracion se emple6 el infiltrometro de
doble anillo, que consiste de un anillo externo de 35 cm de didametro y uno interno de 29
cm. de didmetro, respectivamente (Naeth, et al., 1991).

Los materiales utilizados en las pruebas de infiltracion fueron los siguientes:
c. Dos anillos de metal (dos tubos de 29 cm de diametro y 30 cm de largo y otro
tubo de 35cm de diametro y 30 cm de largo; los tubos fueron afilados por uno de

Sus extremos).

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE &
CUITZEO



B =

a aroanaria
UoHOA M

d.

Una regla de 30 cm para medir la profundidad a la que se entierra el anillo y lo
que queda descubierto del anillo, ademas para colocar la regla en la parte interior
del tubo pequefio para detectar las variaciones en el nivel del agua.

Plastico para colocarlo al interior del tubo como molde antes de llenarlo de agua.
Recipientes de plastico (19 Litros de preferencia) para vaciar agua a los tubos.
Garrafones de diferentes capacidades para llevar agua a campo ya que algunas
areas donde se realizaron las pruebas requirieron de un volumen mayor de agua
por su alta permeabilidad

Una libreta de campo para llevar a cabo las anotaciones de la cantidad de agua
infiltrada y el tiempo.

Un reloj cronometro para registrar el tiempo de infiltracion.

Para llevar acabo las pruebas se siguio el siguiente procedimiento (Figura 1):

R/
0‘0

.
L4

.
%

Se ubicaron los lugares representativos en campo con base en la cartografia
geopedoldgica, evitando bordes de caminos, huellas de llantas, fracturas en el
suelo, etc.

Primeramente se coloco el tubo pequefio, teniendo cuidado de que se enterrara
suave y uniformemente a una profundidad aproximadamente de 5 cm. De esta
misma manera se introdujo el tubo de diametro mayor.

Se coloco una regla dentro del tubo chico la cual permitié medir el nivel del
agua.

Se forré la parte interior del tubo chico con plastico y al mismo tiempo se fué
vertiendo lentamente el agua dentro del tubo, procurando que el agua
permaneciera sobre la ldmina de plastico y que no escurriera por los lados.
Teniendo el nivel requerido de agua se llené el tubo grande al mismo nivel que
el chico.

Se retird suavemente la lamina de plastico que esta dentro del tubo chico, esto
se hizo lo mas rapido posible. Se registrd el tiempo desde el momento en que el
agua toco el suelo.

Para llevar a cabo los registros se establecieron un rango (1, 2, o 3 min) las
siguientes mediciones se realizaron a cada 10 o 20 minutos dependiendo de la
capacidad de infiltracion del suelo.

Cuando el agua se infiltrd muy répido se recargo de inmediato, de tal manera

que el tirante no variara mucho.
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Se hipotetizo que la velocidad de infiltracién depende principalmente de los tres
factores mencionados anteriormente, pero también de la pendiente del terreno y de la
humedad del suelo como es muy comun encontrar diferentes contenidos de humedad en
el suelo, por ello fue necesario determinar la densidad aparente en todos los sitios.
Densidad aparente

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades. La densidad real que
depende de las particulas solidas y la densidad aparente que incluye solidos y poros,
ambas densidades estan definidas en volumen estandar.

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es
importante para el manejo de los suelos pues refleja la compactacion y facilidad de
circulacion de agua y aire. También es un dato necesario para transformar muchos de

los resultados de los analisis de los suelos en el laboratorio.

Generalizacion Generalizacion Generalizacion
conceptual de la conceptual de la conceptual dela
leyenda leyenda leyenda

Geomotfoldgica Geoldgica Edafologia

k;oomorfologia-Goologia |

Eliminacién Geomorfologia,
de area minima Geologiay
cartografiable Edafologia
|
——— p Generalizacion
Eliminacién Vetficacidn de cartografia Mapa
de areas lidacién de — imolifi ogi
1| ¥ validacion de ara simplificar Geopedologiceo
menores a Cartografia P claszs P g
2 hectareas

Ubicacién de sitios
2n mapa geopedolégico

Medicion de velocidad de infiltracidn en campo

Toma de muestras de suelo

Determinacién de humedad en laboratorio

Analisis de velocidad de infiltracién Patrones de velocidad de infiltraciéon

Figura 1. Diagrama de los pasos de la metodologia para la realizacion de la cartografia geopedologica

y las pruebas de infiltracién
Para llevar a cabo la toma de muestras se requirié de los siguientes materiales:
++ De un densimetro, que consta de una varilla cromada, con una rosca por un lado.
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Tres anillos de 5.5 cm. de diametro, de diferentes tamafios de largo; primer tubo
1cm segundo tubo 5 cm y tercer tubo 2 cm.

Un martillo el cual se adapta a la varilla.

Frascos de 250 ml.

Una bascula de precision AOHUS con 4 digitos.

Una estufa.

Obtencidn de muestras para la determinacién del contenido de humedad.

@,
L4

0,
R4

o,
L4

Los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion fueron los mismos
donde se tomaron las muestras de suelo para determinar la humedad.

A la varilla se le adaptd un tubo dentro del cual se colocaron los tres tubos de
diferentes volumenes.

Se colocd la varilla con los tubos adaptados en el suelo y se inicio a golpear con
el martillo. De tal manera que los tubos quedaron enterrados, y llenos de la
muestra de suelo.

Se extrajeron los tubos con la muestra, la que se utilizd para determinar la
humedad fue la del anillo del medio que fue el de 5.5 cm de diametro por 5 cm
de largo y finalmente la muestra se colocé en un frasco.

Se llevé al laboratorio la muestra donde se peso incluyendo el recipiente que lo
contenia para conocer el peso inicial

Se colocd a la estufa a 105° por 24 h para secarla.

Se saco y se pesé con todo y frasco, posteriormente se sacé del frasco y se pesé
el frasco sin muestra.

Para conocer el porcentaje de humedad se calculé el peso himedo con frasco y

después el peso seco con frasco y luego el peso del frasco. El peso del frasco se resto6 al

peso humedo y peso seco. La diferencia del peso himedo y seco restado, el peso del

frasco sera la humedad. Para conocer el % de humedad se realizd de la siguiente

manera:

% Humedad = Peso suelo humedo — Peso suelo seco
Peso suelo seco

La determinacion de la humedad permitid conocer el valor porcentual de

humedad en cada uno de los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion, ya que

la humedad es uno de los factores que interviene en la capacidad y velocidad de

infiltracion del suelo.
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4.2. RESULTADOS
a. Generacion de cartografia geopedologica.

La subcuenca de San Marcos esta descrita por 154 poligonos, agrupados en 70
categorias geopedoldgicas (Figura 2). La categoria mas representativa corresponde
piedemontes medios conformados por conos de lava y desarrollo de Vertisoles (18%);
seguida mesas sobre lomerios altos formadas por ignimbritas y desarrollo de Vertisoles
(11 %); laderas suaves en lomerios altos sobre basaltos y andesitas con desarrollo de
Vertisoles (11%); laderas inclinadas en lomerios altos sobre conos de lava y desarrollo
de Luvisoles (6%); piedemontes suaves sobre conos de lava y desarrollo de Andosoles
(5%); planicies sobre depdsitos superficiales con Vertisoles (4%); laderas inclinadas de
lomerios altos sobre basaltos y andesitas con Vertisoles (4%); piedemonte inferior en
conos de lava con Vertisoles (3%); mesas en lomerios altos sobre basaltos y andesitas
con Vertisoles (3%); laderas suaves en lomerios altos sobre ignimbritas con Vertisoles
(3%); planicie fluvial sobre depdsitos superficiales con Vertisoles (3%); Vertisoles
sobre basaltos y andesitas en lomerios altos con laderas muy suaves (3%); laderas
inclinadas en lomerios altos sobre ignimbritas con Vertisoles (2%) (Figura 2), el
25% restante lo forman las otras unidades que son menores del (1.4%).

La subcuenca de Queréndaro se describe por 74 poligonos, agrupados en 66
categorias geopedoldgicas (Figura 3). Las categorias mas representativas son: laderas
escarpadas de montafias con la presencia de conos andesiticos y con Andosoles (21%);
laderas escarpadas de montafias con basaltos y dacitas y desarrollo de Acrisoles
(12.5%); laderas muy suaves en colinas sobre depoésitos de caida y con Luvisoles (9%);
laderas escarpadas de montafias con basaltos y dacitas y desarrollo de Luvisoles (8.5%);
laderas muy suaves de colinas con depdsitos superficiales y Vertisoles (6%); laderas de
escarpadas en montafias sobre ignimbritas y con Luvisoles en (5.5%); laderas
escarpadas montafias sobre basaltos y dacitas y con Andosoles (5%); el 32% restante lo

constituyen las otras categorias geopedoldgicas (Figura 3).
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Por ultimo, la subcuenca de Umécuaro esta descrita por 66 poligonos, en 43
categorias geopedoldgicas. Las mas representativas son las laderas muy suaves en
colinas sobre depositos superficiales y Andosoles (39%); laderas muy suaves en colinas
sobre conos andesiticos y Andosoles (9%); laderas muy suaves en lomerios bajos sobre
conos andesiticos y Acrisoles (6%); superficie cumbral de colinas sobre depositos
superficiales y Andosoles (5%); laderas suaves de colinas en conos andesiticos con
Andosoles (4%); laderas suaves de lomerios bajos sobre depositos superficiales con
Andosoles (4%); laderas suaves en colinas sobre depositos superficiales con Acrisoles

(3%); el 30% restante lo cubren las clases restantes (Figura 4).

b. Medicion y calculo de la capacidad de infiltracion
Subcuenca de Umécuaro

En la subcuenca de Umécuaro se realizaron 9 pruebas de infiltracion distribuidas
en toda la subcuenca (Figura 4). Se llevaron a cabo en diferentes unidades
geopedoldgicas y de cobertura, con intencion de obtener informacion sobre la capacidad
de infiltracién de las unidades mas representativas en la subcuenca, las pruebas se

realizaron en el mes de octubre.

Cuadro 2. Porcentaje (%) de humedad de suelo presente en las muestras que se tomaron en la

subcuenca de Umécuaro

DETERMINACION DE HUMEDAD
DEL SUELO
No. de Peso Peso %
prueba | suelos | suelo | humedad
hiumedo | seco
139.46 | 96.83 44.00

146.12 | 104.23 | 40.20
171.34 | 12792 | 33.90
118.80 | 78.01 52.30
147.19 | 95.30 54.40
14486 | 88.10 64.40
175.38 | 130.70 | 34.20
144,75 | 100.55 | 44.00
14412 | 101.48 | 42.00

OO N[O|OBA|W|IN|F-

El &rea donde se realiz6 la primera prueba de infiltracion fue en un Andosol
ubicado en ladera muy suave en colinas con depositos superficiales. En los primeros 3
min se registro una alta velocidad de infiltracion; sin embargo, 15 min después de

iniciada la prueba alcanzo el equilibrio Figura 5S1 (Cuadro 3).
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El segundo sitio de muestreo correspondi6 a laderas muy suaves en colinas con
depositos superficiales y tipo de suelo Andosol (Figura 4). En los primeros minutos se
presentd una infiltracion muy réapida, ya que en el primer minuto se infiltraron
aproximadamente 14 mm, después de aproximadamente 55 min se alcanzé el equilibrio,
esta prueba se realizd por un tiempo de 140 min como se muestra en la Figura 5S2, y
Cuadro 3.

La tercera prueba de infiltracion se efectud en un lomerio bajo con laderas muy
suaves sobre conos andesiticos con Phaeozems; en esta unidad durante los primeros 15
min se presentd una alta infiltracion pero posteriormente Ileg6 a un punto de equilibrio
0 de saturacion del suelo; esta prueba se realiz6 por un tiempo de 78 min (Figura 5S3).

La cuarta prueba de infiltracion se realizé en una ladera inclinada regular en
colinas constituidas por depositos superficiales con Andosoles (Figuras 4 y 5S4, Cuadro
3). El comportamiento fue muy inestable hasta los 50 min aproximadamente; la prueba
se realizo por un tiempo de 108 min.

El quinto sitio donde se efectud la prueba de infiltracion correspondié a una
mesa en una colina formada por depoésitos superficiales con Andosoles. Esta prueba fue
una de las que se llevd mas tiempo, ya que la infiltracién no alcanzaba el equilibrio;
después de una hora el suelo se saturé y alcanzé el equilibrio. La prueba tuvo una
duracion de 148 min (Figura 5S5, Cuadro 3).

La sexta prueba se llevé acab6 en una ladera suave irregular en lomerios bajos
sobre basaltos y dacitas con Andosoles. La prueba alcanz6 un tiempo de 148 min
(Figura 5S6, Cuadro 3). En los primeros 15 se muestra un comportamiento gradual ya
que fue muy constante, después de los primeros 15 min el agua seguia infiltrandose de
manera muy semejante en los rangos de tiempo.

La séptima prueba fue registrada en una ladera suave irregular en colinas sobre
conos andesiticos cubiertos por Acrisoles. En los cinco primeros minutos la infiltracion
fue muy alta, posteriormente fue bajando uniformemente hasta llegar aun punto de
equilibrio (Figura 6S1, Cuadro 3). Esta prueba se realizé por un tiempo de 108 min.

La octava prueba se realiz6 en una ladera muy suave en colinas formada por
depésitos superficiales con Luvisoles. El tiempo que se requirié para realizarse fue de
108 min. En los primeros 5 min se presentd una alta velocidad de infiltracion, pero
también se saturd después de los 15 min, en este momento la infiltracion fue uniforme
(Figura 6S2, Cuadro 3).
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Figura 5. Curvas de capacidad de infiltracion de la subcuenca de Umécuaro

La novena prueba de infiltracion se realizé en una ladera inclinada en un lomerio

alto conformado por conos andesiticos que forman Andosoles. Las pruebas que

requirieron menos tiempo fueron la primera y la tercera, debido a que el suelo a los

primeros minutos se saturaba y alcanzaba un equilibrio; se requirié de 78 min para la

realizacion de la prueba, en los primeros 3 min, se presentd una alta infiltracion; sin

embargo, después de este tiempo la infiltracion se redujo considerablemente, y a los 34

min ya se habia estabilizado (Figura 6S3, Cuadro 3).
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Figura 6. Curvas de capacidad de infiltracion de la subcuenca de Umécuaro

De acuerdo con las pruebas realizadas llevadas a cabo en esta subcuenca, es
posible generar dos grupos de acuerdo con sus caracteristicas edafolégicas. Dos de las
pruebas fueron realizadas en Acrisoles y el resto en Andosoles. De acuerdo con los
contenidos de humedad aparentemente los Acrisoles de texturas mas finas se
encontraban mas secos; mientras que los Andosoles que presentaron una textura media
se encontraban un poco mas himedos (Cuadros 2, 3).

Con respecto a la capacidad de infiltracion en Acrisoles, se presentaron
diferencias significativas (Pruebas 3 y 7, Figuras 5S3 y 6S1). Los resultados anteriores
pueden atribuirse al tipo de roca y cobertura vegetal. La prueba 3, con menor capacidad
de infiltracion, se realiz6 en una zona de cultivos de temporal desarrollados sobre conos
andesiticos; mientras que la prueba 7, con mayor capacidad de infiltracion, se realiz6 en
un area con bosque mixto, sobre depdsitos superficiales; esta prueba se desarrollé sobre
suelos con fase fisica litica profunda. La informacion geomorfoldgica no sugiere ser una
variable explicativa debido a que si bien la prueba 3 se desarrollé sobre lomerios bajos y
la prueba 7 sobre colinas, ambas presentan unidades inferiores muy similares, laderas
muy suaves (prueba 3) y laderas suaves (prueba 7). Los resultados anteriores sugieren

gue un sitio con una cobertura de cultivos de temporal presenta diferente capacidad de
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infiltracion a un sitio con bosque mixto. Durante el uso agricola del suelo se puede crear
una capa compacta que impermeabiliza el suelo, debido a la compactacion por el uso de
maquinaria durante la labranza y las practicas de pastoreo, cuando el suelo se encuentra
en “descanso”, estas relaciones de uso de suelo y compactacion han sido documentadas
por Medina, 2006.

Las pruebas realizadas en Andosoles sugieren la posibilidad de generar dos
grupos de acuerdo a la cobertura vegetal. Una serie de pruebas se realizaron en bosque
mixto y una se realiz6 en areas destinadas a cultivos de temporal (Prueba 2). La prueba
en cultivos presentd la mayor infiltracion, esto puede asociarse a que el sitio donde se
realiz6 fue sometido al uso de maquinaria pesada para preparar las tierras. Esta fue una
de las pruebas que requirié mayor tiempo, otra de las razones de su alta infiltracion es
que los porcentajes de humedad son bajos en comparacién con los otros sitios (Cuadros
2y 3).

La prueba 4 (Figura 5S4), presentd los valores més altos de infiltracion; sin
embargo, la prueba 5, (Figura 5S5) realizada en un sitio con caracteristicas similares, no
presenta valores de infiltracién con el mismo grado de magnitud; lo cual se atribuye a
las diferencias en las formas inferiores de relieve; la prueba 4 se realiz6 en laderas
inclinadas irregulares de colinas, con pendientes relativamente pronunciadas, mientras
que la prueba 5 se realiz6 en una mesa de colinas, con menor pendiente.

Las pruebas restantes (8 y 9) en Andosoles presentaron una infiltracion
semejante. La prueba 1, que fue la que present6 la capacidad de infiltracion méas baja,
puede atribuirse al tipo de cobertura y su manejo (pastoreo).

En general los Andsoles presentaron mayor infiltracion que los Acrisoles,
excepto cuando los Acrisoles se encontraron cubiertos por bosque mixto cerrado. Es
importante mencionar que los Acrisoles presentaron menor porcentaje de humedad que
los Andosoles, lo que sugiere una mayor capacidad de absorcion de humedad y con ello
una mayor velocidad de infiltracién (Prueba 7). Por Gltimo se observd que los sitios
sobre depdsitos superficiales presentan mayor infiltracion que aquellos sobre conos
andesiticos, lo cual debe estar relacionado con las distintas permeabilidades de ambos
materiales.

Subcuenca de San Marcos

En la subcuenca de San Marcos se realizaron 10 pruebas de infiltracion

distribuidas como se aprecia en la Figura 2. Las pruebas se llevaron a cabo en diferentes

unidades geopedoldgicas y de cobertura vegetal y uso del suelo con la intencién de
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conocer, en una primera aproximacion, la capacidad de infiltracion de las unidades mas

o

representativas en la subcuenca, estas pruebas se hicieron en el mes de enero.

Cuadro 4. Porcentaje ( %) de humedad de suelo presente en las muestras que se tomaron en la

subcuenca de San Marcos

DETERMINACION DE HUMEDAD
DEL SUELQO

No. de Peso Peso %

prueba Humedo seco humedad
1 159.44 105.51 51.10
2 141.86 88.45 60.00
3 159.41 108.09 47.50
4 141.75 102.82 38.00
5 182.40 148.18 23.10
6 168.68 154.75 9.00
7 159.58 142.50 12.00
8 138.17 121.74 13.50
9 147.64 126.16 17.00
10 196.96 179.97 9.40

La primera prueba de infiltracién se realiz6 en una unidad geopedolégica de
planicies formada sobre depositos superficiales y con Vertisoles; la prueba requirio de
un tiempo de 109 min; en los primeros dos minutos se determind una velocidad de
infiltracion muy alta (16,470 mm h': 12,941 mm h*, respectivamente), en el tercer min,
la velocidad disminuyd drasticamente, registrandose una velocidad de 5,882 mm h*y
posteriormente, entre el minuto 5 y 20 min, se registré una infiltracion relativamente
estable y en el tiempo restante alcanzo el equilibrio. Esta prueba tiene una de las de
mayores velocidades de infiltracion de las realizadas en esta subcuenca, como se puede
observar en la Figura 7S1y Cuadro 5.

La segunda prueba de infiltracion se realizd en un piedemonte medio formado
sobre conos de lava y con Vertisoles. La prueba requirié de un tiempo total de 98 min; en
los primeros dos minutos se registrd una alta velocidad de infiltracion de 2,058 y 1,352
mm h™, respectivamente, posteriormente se redujo gradualmente hasta los 70 min
aproximadamente (Figura 7S2, Cuadro 5). En el tiempo restante se registré una velocidad
de infiltracion muy baja, en ese momento el suelo se encontraba practicamente saturado.

La tercera prueba de infiltracion se realizd en una unidad geopedoldgica de
piedemonte inferior sobre conos de lava y Vertisoles, la cual requirié de un tiempo total de
120 min en los primeros tres minutos se registrd una velocidad de infiltracién muy alta, a
partir de este tiempo fue descendiendo uniformemente hasta los 60 min; posteriormente, se
observé un descenso muy notorio el cual ocurrié entre los 70 a los 90 min (Figura 7S3,
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Cuadro 5). En el tiempo restante se observo que practicamente el suelo se encontraba
saturado.

La cuarta prueba de infiltracion se realiz0 en una unidad geopedoldgica de
piedemonte medio sobre conos de lava y Vertisoles. Esta prueba requirié de un tiempo
total de 103 min. En el primer minuto se observé una infiltracién de 705 mm h?, en
comparacion con las pruebas realizadas anteriormente, en esta prueba se registré la menor
velocidad de infiltracion en los primeros minutos; en el segundo minuto se presentd un
descenso muy brusco, la velocidad fue de 235 mm h™, posteriormente el comportamiento
fue muy uniforme hasta llegar a un punto de equilibrio o de saturacion (Figura 7S4).

La quinta prueba se efectud en una unidad geopedoldgica de planicie fluvial sobre
depositos superficiales con Vertisoles. Requirié de un tiempo de 108 min. En el primer
minuto se registrd una velocidad de infiltracion extremadamente alta (2,2941 mm h) de
hecho fue la prueba que registré la mayor velocidad en el primer minuto. Sin embargo la
infiltracion de esta prueba pronto se estabilizd, a los 10 min se registro una velocidad de
infiltracion aproximada de 1,500 mm h™* (Figura 7S5, Cuadro 5). En los minutos restantes
la velocidad descendi6 uniformemente hasta llegar a su punto de equilibrio.

La sexta prueba de infiltracion se llevé a cabo en una mesa en lomerio alto formada
por ignimbritas y con Vertisoles. La realizacion de la prueba requirié de 103 min. En este
sitio se registrd la menor infiltracion de toda la subcuenca. La velocidad en el primer
minuto fue de 411 mm h; entre los 2 y 10 minutos registré un descenso notorio en la
velocidad (Figura 7S6, Cuadro 5). En el tiempo restante se observé un comportamiento
constante, debido a que el suelo llegd al punto de equilibrio.

La séptima prueba de infiltracion se realiz6 en una mesa de un lomerio alto
formado por ignimbritas y Vertisoles. Se requirié de un tiempo de 98 min, en el primer
minuto se registré una infiltracion de 705 mm h™, en el segundo minuto fue de 588 mm
h*, de los 5 a los 15 minutos se tuvo un descenso notorio y se redujo de 500 mm h* a
180 mm h™ aproximadamente (Figura 8S1, Cuadro 5). En el tiempo restante se present6
una infiltracion muy uniforme.

La octava prueba de infiltracion se realizé en un piedemonte medio irregular con
conos de lava y Vertisoles; fue una de las que registré la menor infiltracion, pero requirié
de mas tiempo (123 min). Durante los primeros tres minutos se registrd una velocidad de
infiltracion entre 500 y 300 mm h™ (Figura 8S2). En los minutos restantes se presenté una
velocidad muy constante, hasta los 70 min, como consecuencia de que el suelo

practicamente se encontraba saturado.
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Figura 7. Curvas de capacidad de infiltracion de la subcuenca de San Marcos

La novena prueba se realizo en un de piedemonte medio desarrollado sobre
Conos de lava y cubierto por Vertisoles. La prueba requirio de un tiempo de 105 min;
en el primer minuto se registré una velocidad de infiltracion muy alta 8,823 mm h, en
los siguientes 10 min, descendi6 drasticamente hasta 2,000 mm h™ aproximadamente
(Figura 8S3). En el tiempo restante se registré un descenso muy uniforme y fue hasta el
final cuando se presento la saturacion del suelo, al llegar a una velocidad de infiltracion

igual en los rangos de tiempo.
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Figura 8. Curvas de capacidad de infiltracion de la subcuenca de San Marcos

La décima prueba se llevo a cabo en laderas muy suaves en lomerios altos
formadas por basaltos y andesitas, sobre Vertisoles. La prueba requirié de un tiempo de
110 min, de los cuales en los primeros dos minutos se registré una velocidad de
infiltracion muy alta, 4,000 a 10,500 mm h™ (Figura 854). Esta fue una de las pruebas
con las velocidades de infiltracibn mas altas, aunque en los minutos restantes fue
descendiendo. En esta prueba, junto con la prueba tres fue muy dificil alcanzar el punto
de saturacion del suelo.

De las pruebas realizadas en esta subcuenca se pueden dividir en cuatro grupos de
acuerdo a su capacidad de infiltracion.

Dentro del primer grupo tenemos las pruebas 1 y 5. Las cuales se realizaron en
unidades geopedoldgicas con cobertura vegetal y textura del suelo muy similares (Cuadro
5). Tenemos que estas pruebas fueron las que presentaron mayor velocidad de infiltracion
(Figura 7S1 y 7S5). Aungue existen diferencias absolutas en velocidades de infiltracion,
éstas no son realmente significativas, lo que si es significativo son los porcentajes de
humedad (Cuadro 4 y 5).
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El segundo grupo esta conformado por las pruebas 3, 4 y 8. Todas las pruebas se
desarrollaron en piedemontes (medio o inferior), formados por conos de lava y con
cobertura de matorral pastizal (semiabierto y abierto). Las diferencias en la infiltracion
pueden estar asociadas con el contenido de humedad antecedente y al uso de suelo
asociado a las coberturas (pastoreo) (Figuras 7S3, 7S4 y 7S2, Cuadro 4 y 5). En términos
generales, la infiltracion fue moderada.

El tercer grupo esta constituido por las pruebas 6 y 7. Estas pruebas se realizaron en
unidades geopedoldgicas y de cobertura similares, la Unica diferencia esta asociadas con la
fase fisica detectada en la prueba 7 (litica profunda).

Las pruebas 9 y 10 forman el cuarto grupo; las cuales muestran algunas diferencias
en su capacidad de infiltracion, lo cual puede ser debido a las diferencias que presentan en
su tipo de rocas y formas de relieve, asi como los porcentajes de humedad antecedente
(Cuadros 4 y 5). Adicionalmente, es importante mencionar que los basaltos y andesitas son
unidades que presentan una alta infiltracion debido a su fracturacion.

La segunda prueba de infiltracion no se incluyd en ningin grupo debido a que fue
muy diferente a las demas, de hecho fue la que presenté mayor contenido de humedad.

En general, se concluye que los depositos superficiales junto con las planicies
presentan una alta infiltracion, ademas que los lomerios con presencia de matorral-pastizal
y pastizal presentan bajos contenidos de humedad, estas pruebas de infiltracion se
realizaron Unicamente en Vertisoles, debido a que estos son los suelos méas representados
en la cuenca (80 %); cabe mencionar que alcanzar la areas con otros tipos de suelos, menos
representativos, fue dificil debido a la falta de accesibilidad asociada con la escasez de vias
de comunicacion, que permitieran trasladar el agua desde los sitios donde se encuentran los

cuerpos de agua.

Subcuenca de Queréndaro.

En la subcuenca de Queréndaro se realizaron 6 pruebas de infiltracion
distribuidas en toda la subcuenca (Figura 3), las cuales se hicieron en el mes de enero.

La primera prueba de infiltracion se realiz6 en laderas escarpadas de montafia,
las cuales estan formadas por basaltos y dacitas y sobre las que se desarrollan Acrisoles.
La prueba se realizé en un tiempo de 144 min; en el primer minuto se registré una
velocidad de infiltracion moderada de 676 mm h-1; en los siguientes minutos hasta el
15 aproximadamente se observo un descenso a 450 mm h-1 (Figura 9S1, Cuadro 6).

Posteriormente entre, los 20 a los 90 min, se comport6 de manera uniforme, en el
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tiempo restante el suelo se saturé debido a que la velocidad de infiltracion se mantuvo
constante.

La segunda prueba de infiltracion se realizd en laderas muy suaves de colinas,
formadas por depdsitos de caida con Vertisoles. En los primeros dos minutos se midi6 una
velocidad de infiltracion relativamente alta de 1,147 y 705 mm h™. Posteriormente se
presentd un descenso gradual hasta los 80 min (Figura 9S2, Cuadro 6); en el tiempo
restante la velocidad fue casi constante, debido a que el suelo se saturo.

La tercera prueba se realizd en laderas muy suaves de colinas formadas por
depdsitos de caida, con Luvisoles. En el primer minuto se detecté una velocidad de
infiltracion de 1,080 mm h™; para el segundo min se registré un descenso muy marcado ya
que se registré una infiltracion de 588 mm h™. El segundo descenso se observé de los 3 a
los 20 min (Figura 9S3, Cuadro 6). En el tiempo restante la infiltracion fue muy uniforme

hasta entrar en equilibrio.
Cuadro 6. Caracteristicas biofisicas de los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion en la

subcuenca de Queréndaro.

No. Prueba 1 2 | 3 4 | 5 | 6
Cobertura y Bosque de pino- Cultivos de temporal Bosque de pino-encino
densidad encino Cerrado Semiabierto Cerrado
Cerrado
Suelo, textura Acrisol Vertisol Luvisol Luvisol Andosol Andosol
y fase fisica Media Fina Media Media Media
Litica profunda Pedregosa
Geologia Basaltos y dacitas Depositos de caida Domos andesiticos y rioliticos Conos andesiticos
Geomorfologia Montafias laderas Colinas laderas muy suaves Lomerios alto Montafias laderas escarpadas
escarpadas laderas muy suaves
Humedad % 28.2 10.7 11.2 175 17.7 515
min Infiltracion | min Infiltracion | min Infiltracion | min | Infiltracion | min | Infiltracién | min [ Infiltracion
mm h* mm h* mm h* mm h* mm h* mm h*
1 676.47 1 1147.06 1 1088.24 1 1588.24 1 882.35 1 1382.35
2 382.35 2 705.88 2 588.24 2 1058.82 2 264.71 2 411.76
3 294.12 3 558.82 3 382.35 3 941.18 3 235.29 3 411.76
4 294.12 8 518.07 8 325.30 8 939.76 8 210.84 8 295.18
14 206.59 13 343.37 13 228.92 13 861.45 13 174.70 13 228.92
24 149.70 28 306.00 18 180.72 18 722.89 18 168.67 18 228.92
44 124.62 43 228.00 33 132.00 28 670.66 33 168.00 33 216.00
64 87.09 63 225.23 48 106.00 38 664.67 48 156.00 48 178.00
84 72.07 83 174.17 68 85.59 48 625.75 68 124.62 68 168.17
114 60 103 171.17% 88 78.08 58 625.75 88 115.62 88 168.17
144 58* 108 48.05% 78 599.10 108 11411 108 147.15
98 596.10 128 111.11* 128 127.63*
118 561.56
138 549.55
168 545.00*
Nota: *corresponde a la infiltracion basica
96
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Cuadro 7. Porcentaje (%) de humedad de suelo presente en las muestras que se tomaron en la

subcuenca de Queréndaro

DETERMINACION DE HUMEDAD

DE SUELO

No. De Peso Peso %

Prueba himedo seco Humedad
1 151.44 118.11 28.20
2 156.23 141.18 10.70
3 151.57 136.35 11.20
4 134.47 114.49 17.50
5 132.83 112.82 17.70
6 133.86 88.34 51.50
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Figura 9. Curvas de capacidad de infiltracion de la subcuenca de Queréndaro
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La cuarta prueba se realizé en laderas muy suaves de lomerio alto formadas por
domos andesiticos Y rioliticos, sobre los que se desarrollan Luvisoles. Esta fue la prueba
que mas tiempo requirid y la que registré mayores velocidades de infiltracion (Figura 954,
Cuadro 6). En los dos primeros minutos la velocidad de infiltracion registrada superé los
1,000 mm h™*. Posteriormente se registré un descenso muy notorio hasta los 20 min.
Finalmente tuvo un comportamiento muy gradual hasta que llegd a una velocidad de
infiltracién muy similar en los rangos de tiempo.

La quinta prueba se llevo a cabo en laderas escarpadas de montafia, sobre domos
andesiticos y rioliticos con Andosoles. Esta prueba requirié de un tiempo de 128 min; del
minuto 1 al 2 se registré una velocidad de infiltracion de 882 mm h™ la cual descendi6 a
250 mm h™, en el minuto 2 (Figura 9S5, Cuadro 6). Posteriormente se registré una
velocidad de infiltracion con un descenso muy gradual. En el minuto 90 se alcanzo la
saturacion de suelo.

La sexta prueba de infiltracién tuvo lugar en una unidad geopedoldgica de montafia
de laderas escarpadas con conos andesiticos y un tipo de suelo de Andosoles. La prueba
requirio de un tiempo de 128 min, y una en la que se registré las mayores velocidades de
infiltracion, sin embargo esta se registré principalmente en los primeros 10 min (Figura
9S6, Cuadro 6). Los minutos restantes presentaron una infiltracion muy uniforme.

Las pruebas realizadas en esta subcuenca pueden formar cuatro grupos de
acuerdo a su capacidad de infiltracion.

El primer grupo lo integraron las pruebas 2 y 3, la prueba 2 fue realizada en
suelos de tipo Vertisoles con textura fina, mientras que la 3 en Luvisoles con textura
media, su velocidad de infiltracién fue muy similar; con respecto a los contenidos de
humedad estos fueron semejantes presentandose una diferencia de 0.5% (Cuadro 7). Los
tiempos empleados fueron: para la prueba 2 (103 min), y para la prueba 4 (108 min). La
diferencia que presentan en su capacidad de infiltracion se puede deber a los tipos de
suelos ya que las Vertisoles presentaron mayor capacidad de infiltracion (prueba 2,
Figura 9S2) que los Luvisoles (prueba 3, Figura 9S3).

La prueba 5y 6 se realizaron en suelos con textura y relieve semejantes (Figura
9S5 y S6, Cuadro 6). Lo que cambid fueron los tipos de rocas y la densidad de la
cobertura vegetal (Cuadro 6). Tenemos que la prueba 5 presentd una menor capacidad
de infiltracion que la 6. En estas la capacidad de infiltracion se midi6é con los mismos
intervalos de tiempo y para el mismo tiempo, lo cual nos ayuda a entender que las

diferencias se deben a la cobertura vegetal y al tipo de rocas presentes, ya que en la
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prueba 5 tenemos una cobertura de bosque de pino-encino semiabierto, sobre una
litologia de domos andesiticos vy rioliticos; mientras que la prueba 6 se realizd sobre
una litologia de conos andesiticos y una cobertura vegetal de bosque de pino-encino
cerrado (Cuadro 6). Aunque no podemos realizar una comparacion total ya que los
porcentajes de humedad variaron significativamente (Cuadro 7).

La prueba 1 presentd una infiltracion relativamente baja, (Figura 9S1). Esta fue
la que presento la menor velocidad de infiltracion de las 5 restantes Las diferencias en la
capacidad de infiltracion principalmente se deben a las caracteristicas del suelo ya que
presenta una fase fisica litica profunda que es una capa de roca dura y continGa que
impiden la penetracion del agua.

La prueba 4 fue la que presenté mayor velocidad de infiltracion y requirié mayor
tiempo, se realizo en suelos Luvisoles con una textura media (Cuadro 6). Lo cual se

puede deber a la acumulacion de materia organica y el tipo de suelo.

4.3. CONCLUSIONES

En el mapa geopedoldgico de cada una de las subcuencas, los materiales
parentales asociados a depdsitos de caida complican la interpretacion del origen de los
suelos. Los modelos que ayudan a explicar las relaciones relieve-suelos, se basan en
entender las caracteristicas de los materiales parentales subyacentes; especificamente
rocas alteradas. Sin embargo, las subcuencas estudiadas se caracterizan por la presencia
de depdsitos de caida que generalmente provienen de conos monogenéticos, los cuales
pueden explicar el desarrollo de Andosoles; sin embargo, cuando este tipo de materiales
volcanicos son diferenciados, la explicacion anterior no puede aplicarse.
Adicionalmente, la geometria (convexidad, concavidad) de las geoformas influencia la
redistribucion de los materiales de caida. Tal es el caso de las rampas de piedemonte de
los volcanes semiescudo.

Uno de los mayores problemas de cartografia de suelos-relieve se localiza en
aquellas formas de relieve positivo como laderas, mesas y superficies cumbrales
cubiertos por Vertisoles. Estos suelos se caracterizan porqué su génesis se asocia a la re-
depositacion de materiales erosionados en las partes altas de una cuenca. Sin embargo,
en muchos casos los Vertisoles en estas subcuencas presentan una fase fisica pedregosa,
lo cual sugiere que quiza son suelos con propiedades verticas, pero no necesariamente

Vertisoles.
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El uso de herramientas basadas en la percepcion remota y los sistemas de
informacion geogréfica permitio caracterizar biofisicamente a las subcuencas de
Umécuaro, San Marcos y Queréndaro. Las subcuencas mencionadas son unidades
hidrolégicas de origen volcéanico, formada por rocas igneas extrusivas intermedias a
basicas, sobre las cuales se desarrollan suelos derivados de la intensa actividad
volcanica (Andosoles, Luvisoles, Acrisoles) y suelos resultado de la re-depositacion de
materiales volcéanicos (Vertisoles).

Los mapas geopedoldgicos de las tres subcuencas permitieron integrar la
informacion de los tres temas diferentes (geomorfologia, geologia y suelos), lo anterior
permitié realizar un analisis mas detallado del medio fisico y elegir los sitios para
determinar la capacidad de infiltracion de las unidades més representativas de las tres
subcuencas. Las unidades definidas por este modelamiento tienen respuestas
hidroldgicas potenciales similares.

A pesar de que el ambiente volcanico reciente complica la interpretacion del
origen de los suelos, la conformacion de los mapas geopedoldgicos resulté un
mecanismo adecuado para la definicidn de respuestas hidroldgicas potenciales similares.

Se realizaron 24 pruebas de infiltracion en cuatro tipos de suelo con diferentes
texturas, en 19 tipos de relieve y en 4 tipos de cobertura vegetal y uso de suelo.

La velocidad de infiltracion depende principalmente de las condiciones de
humedad previa en el suelo. Cuando el suelo se encontro seco la infiltracion tuvo sus
méaximos valores y luego, conforme se humedecid, su capacidad de admitir mas agua
fue menor, hasta que en condiciones de saturacion total alcanza un valor constante
(Osuna y Padilla, 1998; Campos 1992)

En general los suelos de texturas gruesas presentaron una velocidad de
infiltracion mas alta que los de texturas mas finas, lo cual indica que para hacer penetrar
una determinada lamina de agua, el tiempo de aplicacion del agua serd mayor en un
suelo arcilloso que en un suelo arenoso (Campos 1998; Aparicio 2004).

Las fases fisicas jugaron un papel importante en la infiltracion, las fases
superficiales (pedregosas y gravosas), son las que permitieron mayor infiltracion del
agua. Las fases profundas (litica y litica profunda, petrogypsica y petrogypsica profunda
y durica y ddrica profunda) complican la infiltracion de agua asi como las actividades

humanas.
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5. ANALISIS HIDROMETEOROLOGO DE LAS ESTACIONES DE LA
CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO

5.1. INTRODUCCION

La meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos que se producen en la
atmdsfera. Como ciencia que es podria ocuparse fundamentalmente de entender como
se producen esos fendmenos, sin embargo, desde el comienzo de la era moderna de la
meteorologia en la escuela de Bergen en 1918, la prediccion del tiempo se constituyo en
uno de los pilares fundamentales del desarrollo de la ciencia meteoroldgica. En sus
inicios, la prediccion meteoroldgica intentaba conocer con antelacion aquellos
fendmenos que podrian producir dafios materiales o personales en la poblacion, lo que
se conoce con el nombre de fendmenos adversos (Garcia, 2001).

Desde hace diez mil afios aproximadamente, la Tierra experimenta una época
calida, que ha permitido la expansion de la humanidad a partir del desarrollo de la
agricultura. Sin embargo, el clima durante estos Ultimos diez mil afios no ha sido
completamente uniforme; variaciones de temperatura han determinado ciclos calidos o
frios, los cuales han durado pocos siglos y sus efectos calidos han sido moderados, la
temperatura en las dos Ultimas décadas ha resultado ser las mas calida del siglo pasado y
los tres afios mas calidos del siglo, han tenido lugar en la década de los 90°s. Existen
evidencias de que los patrones de precipitacion también estdn cambiando en muchas
partes del globo (Watson, 2001). A partir de la Revolucién Industrial y especialmente
en la segunda mitad del siglo pasado, la humanidad ha tenido capacidad para modificar
el medio ambiente a escala global (Ludevid, 1997). Un aumento en la concentracion de
gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso,
producto de las actividades humanas (principalmente, la quema de combustibles de
origen fosil y los cambios en el uso de la Tierra y la cobertura vegetal), ha producido
una alteracion en el balance radiactivo que ha generado un incremento de la temperatura
media global del aire. Este calentamiento ha modificado los elementos climatol6gicos,
causando un cambio climéatico que ha afectado otros sistemas naturales (Euscategui
2002). Como consecuencia, un elemento importante de la investigacion actual del
cambio y variabilidad climatica es el analisis de tendencias en variables hidroclimaticas

de series de registros de datos (Molnar et al, 2001).
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a. Objetivo
Analizar el comportamiento de las series de tiempo de los datos de precipitacion,
temperatura y escurrimiento de las estaciones hidrometeorolégicas ubicadas en las

subcuencas de Cointzio, Queréndaro, y San Marcos.

b. Materiales y métodos

Primeramente se integraron los registros de precipitacion, temperatura y
escurrimientos de las estaciones hidrometeorolégicas que se encuentran dentro de la
cuenca del Lago de Cuitzeo (37 estaciones). De estas se decidid escoger las que
presentaban el mayor nimero de afios de registros y que se encontraran cercanas a las
subcuencas de referencia (Figura 2). Algunas estaciones presentaban falta de datos en
algunos meses para lo cual se decidio calcular un promedio de los doce registros que se
encontraban cerca de este. Cuando se presentaban varios espacios continuos no bien
definidos se dejaron sin datos ya que si se calculaba un promedio se podria sobreestimar
0 subestimar los datos; para los registros de precipitacion cuando se presentaban
periodos sin datos se dejaron asi ya que la precipitacion no se comporta como la
temperatura. La precipitacion es muy variable a lo largo de los meses y afios, por lo
cual para el analisis de precipitacion se decidié eliminar los afios que presentaban
espacios en los meses, principalmente de lluvia y se dejaron Unicamente los afios con
registros (Cuadro 1). Los datos de las estaciones se obtuvieron de los registros de la
Comision Nacional del Agua y del Servicio Meteoroldgico Nacional en la Delegacién
de Morelia, almacenados y actualizados en el manejador de datos CLICOM (Climatic
Computing Project, CNA, 2005).

Se analizaron los datos de 11 estaciones (Figura 2), que permitieron elaborar los
climogramas que son graficos de doble entrada donde se representan los valores medios
mensuales de precipitacion y temperatura recogidos de una estacion meteoroldgica
(http://ca.wikipedia.org/wiki/Climograma), asi como las gréaficas de las series de tiempo
de precipitaciéon anual; finalmente se realiz6 un analisis de tendencia de cambio de las
precipitaciones mensuales y anuales, asi como de las temperaturas media, maxima y
minima mensual y anual. Igualmente se realiz6 un analisis de tendencia para los gastos
mensuales y anuales de las estaciones localizadas en Santiago Undameo, Rio
Queréndaro y Arroyo Guadalupe. Por Gltimo, se realizé un analisis de los gastos de los
Rios Queréndaro, San Marcos y presa Umécuaro, asi como la integracion de datos de 7

nuevas estaciones hidrometeoroldgicas, instaladas durante la elaboracion de este trabajo
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dentro de las subcuencas de referencia en el afio 2005, En la Figura 1 se muestra el

diagrama de la metodologia que se empleo para el analisis hidrometeorologico.
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Figura 1 diagrama de la metodologia del analisis hidrometeorol6gico
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el andlisis de tendencia.

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones o variables hidroldgicas
colectadas de manera secuencial, cuyos valores ocurrieron en un intervalo de tiempo
(At). El analisis de series de tiempo puede realizarse seleccionando valores de la

variable X a intervalos de tiempo igualmente espaciados o a intervalos irregulares; una
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caracteristica de cualquier serie de tiempo de datos hidrologicos es la variabilidad
sistematica o0 no-sistematica, el objetivo del andlisis de las series de tiempo es
desagregar estas dos variables (McCuen y Snyder, 1986). La media movible es un
método para la separacién de la variacion sistematica y no-sistematica, dado un sistema
de observaciones de una variable hidroldgica: X1, X2, X3,..., Xn. La media movible se
obtiene con la siguiente ecuacion:

X, + X, +.. Xy X, + X+ Xy Xy + X, +.. X0

N N N

La suma de cada grupo se llama media mévil de orden N. El orden N, puede ser

cualquier valor pero si es pequefio, puede ser poco efectivo para minimizar la
variabilidad aleatoria (Mendoza et al., 2006).

Para realizar el andlisis de tendencia de precipitacion, temperatura y
escurrimiento se realizé con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, con un valor
critico de 1.96 (Kendall, 1938). Esta técnica ha sido ampliamente utilizado para probar
aleatoriedad contra tendencias en los datos climéticos de las series de tiempo (Zhang et
al, 2001). Este es un procedimiento lineal especialmente conveniente para los datos con
distribucion no normal, para los datos que contienen valores extremos y tendencias no
lineares. La hipdtesis nula Ho es que los datos (x1, X2, ....... Xn) son una muestra
independiente e idéenticamente distribuida (iid) de variables aleatorias. La hipotesis
alterna Hles que la distribucion de xk y Xj no son idénticas para todos los k, j < n con k

=j. El andlisis estadistico de la tendencia S se define como (Hirsch et al., 1993):
n-1 n
S=> >sgn(x;—x,)
k=1 j=k+1
donde sgn () es la funcion de muestra
Bajo Ho la distribucion S es normal en el limite como n — oo. La media de la varianza

de S, considerando que puede haber nodos en las series x, son: E[S] =0 Y,

var[S] = {n(n —2n+5) -y tt-1)(2t+ 5)} +18
>

donde t es la longitud de alguna colay ¢ denota a la sumatoria sobre todos las nodos

con longitud t. La asuncion de normalidad para S se encuentra aun para una n pequefia
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(n = 10) con una correlacion de = 1 y la variacion estandar tipica es utilizada para

[s-1]
Jvar(s)
0 siS=0

[S+1]

Jvar(s)

siS>0
probar la hipotesis (Hirsc et al., 1993): 7

siS<0

En una prueba de dos lados para tendencias, la hipdtesis nula es rechazada en un

nivel de significancia de a si Z|> Za-or2 , donde Z o2 es el valor de la distribucion
normal que excede a/2. Un valor positivo de Z indica una tendencia ascendente; un
valor negativo indica una tendencia descendente en la serie de tiempo evaluada. En el
presente trabajo las tendencias son identificadas a un nivel de significancia de a = 0.05.
La prueba estadistica de tendencias Z es utilizada para indicar la tendencia significativa,
pero no es una cuantificacion de la magnitud de la tendencia (Molnar y Ramirez, 2001).
Se aplico la prueba de Mann-Kendall para evaluar Unicamente datos no estacionales e

independientes (precipitacion, temperatura y escurrimientos).

5.2. RESULTADOS
Los registros de las estaciones que se utilizaron presentaron periodos con datos

faltantes sobre todo en lo que se refiere a los datos de precipitacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estaciones con periodos de registros de datos

Estacion Periodos de Periodos de registro de precipitacion
registro de
temperatura
Cuitzeo 1923-2005 1923-2004
Acuitzio del Canje 1961-2005 1961-1966, 1998-2004
Cointzio 1940-2005 1940-1985, 1992-2004
Cutzillo Grande 1970-2005 1969-1999, 2001-2003
Huingo 1941-2004 1942-2004
Jesus del Monte 1935-2005 1936, 1938, 1943-2003
Morelia 1947-2005 1947-2004
Presa Malpais 1940-2004 1944-1985, 1994, 1998-2004
San Sebastian 1969-1991 1969-1991
Santiago Undameo 1954-2004 1964-1999, 2003
Zinapécuaro 1923-2005 1924-1942, 1944-1954, 1956-1968, 1971-1978,
1980-1982, 1984-1992, 1998-1999, 2001-2004
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a. Descripcion climatica

El clima general de las estaciones es de templado con lluvias en verano (Cb),
donde su régimen de lluvias se caracteriza por presentar 10 veces mas lluvia en el mes
mas humedo del afio que en el mes mas seco; la temperatura media de un mes, por lo
menos, desciende por debajo de los 18°C, el régimen térmico es de una temperatura de
cuatro meses 0 mas superior a 10°C (w) y la temperatura del mes mas calido es inferior
a 22°C. El verano es templado, su rango de oscilacion entre 5° y 7°C, presenta poca
oscilacion (i”); de > 14°C se refiere a una oscilacion muy extrema (e), los porcentajes de
precipitacion invernal respecto a la total es menor de 5, la relacion precipitacion /
temperatura (P/T) > 55.0 (w2), 3.2 <P/T<55.0, (wl), P/T >43.2 (w0). Las estaciones
en la cuenca presentan una marcha anual de la temperatura tipo ganges, es decir el mes

maés calido es anterior al solsticio de verano (g) (Cuadro 2), (Garcia, 2004).

Cuadro 2. Estaciones con los tipos de clima

Estacion Clima

Cuitzeo Cb(wo)(w)(i")g
Acuitzio del Canje Cb(w2)(w)(i")g
Cointzio Cb(w1)(w)(i")g
Cutzillo Grande Cb(wo)(w)(i")g
Huingo Cb(w1)(w)(i")g
Jesus del Monte Cb(w1)(w)(i')g
Morelia Cb(wo)(w)(i")g
Presa Malpais Cb(wo)(w)(i")g
San Sebastian Cb(wo)(w)(i")g
Santiago Undameo | Cb(w2)(w)(i")g
Zinapécuaro Cb(w1)(w)(e)g

Las estaciones de Acutzio del Canje, Cointzio, Jesis del Monte y Santiago
Undameo, localizadas en la porcién SO de la cuenca del Lago de Cuitzeo (Figura 2).
Las estaciones mencionadas tienen climogramas, similares (Figuras 3 y 4). Las
precipitaciones mas importantes se presentan a partir del mes de junio terminando en el
mes de septiembre, aunque en la estacion de Acuitzio del Canje y Cointzio la
precipitacion en los meses de julio, agosto y septiembre son muy similares, siendo las
precipitaciones mayores en el mes de julio (Figura 3); mientras que para la estacion de
Jesus del Monte las mayores precipitaciones se concentran en los meses de julio y

agosto (Figura 3).
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Figura 3. Climogramas de las estaciones de Acuitzio del Canje, Cointzio, Cuitzeo, Cuitzillo Grande,

Huingo y Jesus del Monte
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En la estacion de Santiago Undameo la mayor precipitacion se concentra en los
meses de julio, agosto y septiembre. Las temperaturas en las estaciones de Acuitzio del
Canje, Cointzio y Santiago Undameo son muy similares y van de los 12 a 20°C con un
aumento a partir del mes de marzo y un descenso a partir del mes de julio y agosto
(Figuras 3 y 4). En la estacion de Jesus del Monte se observan los registros de
temperatura mas alta de estas estaciones, variando de 15 a los 21°C presentando un
aumento partir del mes de febrero y un descenso en el mes de junio (Figura 3).

Las estaciones que se encuentran en la parte E de la cuenca son: Zinapécuaro,
Huingo, San Sebastian Queréndaro y Presa Malpais. En la estacion de Zinapécuaro la
precipitacion se concentra en los meses de julio, agosto y septiembre, en este periodo se
registra la precipitacion mas alta que es aproximadamente de 215 mm, mientras que la
temperatura varia de 15 a 22°C: la mayor temperatura registrada en la estacion de
Zinapécuaro es en los meses de mayo a junio (Figura 4). La estacién de Huingo y Presa
Malpais presentan una precipitacion similar, observandose que los meses de junio,
julio, agosto y septiembre, no supera los 180 mm en los meses lluviosos (Figuras 3y 4),
para estas estaciones la temperatura varia de los 14 a los 20°C (Figuras 3 y 4). La
estacion de San Sebastian es la que presenta menor precipitacion en comparacion con
las cuatro estaciones anteriores. La precipitacion no supera los 170 mm en los meses
maés lluviosos y se concentra en los meses de junio, julio, agosto y septiembre; las
temperaturas registradas varian de 12.5 a 21°C, presentandose la mas alta en los meses
de abril, mayo y junio.

Las estaciones de Cuitzeo, Cuitzillo Grande y Morelia se encuentran en la
planicie de la cuenca. Cuitzeo y Cuitzillo Grande son las que presentan precipitaciones
similares, tanto en el tiempo como en la cantidad; su precipitacion maxima 150-180
mm. La estacion de Cuitzillo Grande presenta la menor precipitacion de acuerdo con la
media (Figuras 3 y 4) y la estacion de Morelia registra las més altas temperaturas que

van alrededor de los 25°C (Figuras 3y 4).

b. Series de tiempo
La serie de tiempo de los datos anuales de precipitacion sugieren que las
estaciones de Acuitzio del Canje, Zinapécuaro y Jesus del Monte, presentan un

comportamiento muy diferente a las estaciones restantes (Figura, 5, 6 y 8).
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Figura 7. Series de tiempo de precipitacion de las estaciones de Morelia, Presa Malpais y San
Sebastian
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Las estaciones de Cuitzeo, Cointzio, Cuitzillo Grande, Huingo, Morelia, Presa
Malpais, San Sebastian y Santiago Undameo presentaron un comportamiento muy
similar de los afios 1958 a 1985, presentando un periodo humedo para los afios de 1957-
1958 y posteriormente registran un descenso correspondiente a un periodo seco para
1960, manteniéndose en una tendencia ciclica hasta 1979, para sucesivamente presentar
un periodo aun mas seco, el cual se observé en los afios de 1978 a 1987 (Figuras 5, 6, 7
y 8); algunos periodos de ascenso o descenso coinciden con presencia del fendbmeno
“nifio y nifa”. En los Gltimos 15 afios, de acuerdo con los datos de las estaciones se
presenta una precipitacion muy inestable pero con mas tendencia a periodos secos,

principalmente en las estaciones de Cuitzeo, Cuitzillo Grande, Cointzio, Morelia.
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Mientras que para la estacion de Acuizio, Jesus del Monte y Zinapécuaro tiende a

aumentar (Figuras 5, 6, 7y 8).

¢. Analisis de tendencia

El anélisis de tendencia de precipitacion, temperatura y escurrimiento se realizo
con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, con un valor critico de 1.96 (Kendall,
1938), de las series de datos correspondientes a las temperaturas medias minimas,
medias maximas y medias mensuales, asi como a las temperaturas medial anuales; se
realizé la misma prueba con los registros de datos de precipitaciones totales mensuales
y anuales de las estaciones de Cointzio, Cuitzeo, Huingo, Jesus del Monte, Morelia,
Presa Malpais, Santiago Undameo y Zinapécuaro (Figura 9). Un andlisis similar se
aplico a los datos de escurrimiento mensual y anual de Santiago Undameo, Rio
Queréndaro y Arroyo Guadalupe (Figura 13).

El andlisis de tendencia indica que la temperatura media en las estaciones de
Morelia, Santiago Undameo, Zinapécuaro y Presa Malpais tienden a aumentar de
manera significativa, tanto sus valores mensuales como en el valor medio anual;
mientras que Cuitzeo y Huingo tienden a reducir sus temperaturas en forma significativa
(Figura 9). Bajo una perspectiva espacial, las estaciones que tienden a aumentar se
localizan en la zona sur de la cuenca, mientras que las estaciones localizadas en la
porcion norte de la cuenca son las que tienden a reducir sus temperaturas. Bajo una
perspectiva temporal, la estacion de Santiago Undameo sugiere que la temperatura ha
aumentado en todos los meses, mientras que en las estaciones de Morelia y Presa
Malpais las temperaturas tienden a incrementar en la estacion seca. Por su parte la
temperatura registrada en las estaciones de Huingo y Cuitzeo tienden a aumentar en
algunos meses del afio, tanto en la época de secas como en la de lluvias.

La temperatura maxima de las estaciones de Santiago Undameo y Zinapécuaro
tienden a aumentar tanto es sus valores mensuales como en la anual. Los registros de la
estacion de Santiago Undameo tienden a aumentar en todos los meses del afio. De
acuerdo con los registros de los meses de marzo y abril de la estacion de Presa Malpais,
la temperatura tiende a aumentar en los meses de marzo, abril, mayo y junio, mientras
que los registros de algunos meses de las estaciones de Cuitzeo y Huingo tienden a
disminuir. Nuevamente se presenta un patron espacial similar de los cambios

registrados con las temperaturas medias, no asi en el patron temporal (Figura 10).
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Los registros de temperatura minima de las estaciones de Morelia, Cuitzeo y
Presa Malpais tienden a aumentar. La estacion de Morelia registro este cambio durante
un namero mayor de meses (agosto a mayo); seguida por Presa Malpais (seis meses); la
estacién Cuitzeo presentd este cambio en abril y mayo, justo antes del inicio de las
lluvias. El patron espacial no es claro, porque en este grupo se incluyen estaciones
localizadas tanto al norte como al sur de la cuenca. Las estaciones de Cointzio, Jesus del
Monte, Huingo y Zinapécuaro tienden a disminuir en forma significativa de acuerdo con
los valores de temperatura minima registrados (Figura 11). Cabe resaltar que los
cambios en las temperaturas minimas se presentan principalmente durante la temporada
invernal y en la época de lluvias. EIl patrén espacial, tampoco es claro.

El andlisis de tendencias realizado para los registros de precipitacion indica que
existe un incremento significativo de lluvias en las estaciones de Cuitzeo, Huingo, Jesus
del Monte, Presa Malpais y Zinapécuaro (Figura 12). La estacion con mayor tendencia
es Jests del Monte, especialmente al principio de la temporada de lluvias. Sélo los
registros de precipitacion de la estacion de Cuitzeo presentan una reduccion
significativa en el mes de noviembre; sin embargo, aunque no existen tendencias
estadisticas significativas, se observa que la precitacion de todas las estaciones durante
los meses de noviembre y diciembre, presentan una tendencia de reduccion.

Los gastos medios, maximos y minimos de la estacion de Santiago Undameo
tienden a aumentar significativamente en varios meses del afio y el acumulado anual.
Mientras que los registros de los gastos en Queréndaro y Guadalupe tienden a disminuir
en forma significativa (Figuras 13, 14 y 15). La disminucion se presenta al final de la
época de lluvias y el inicio de la temporada de secas, lo cual podria estar asociado en la
reduccion del flujo base como consecuencia de un abatimiento de las aguas subterraneas
que alimentan los escurrimientos permanentes; es importante mencionar que la
disminuciéon Unicamente se presentd en algunos meses y que para el analisis de
tendencia anual, no existe una tendencia a la reduccion, estadisticamente significativa.

El patréon contrario se presentd en Santiago Undameo (aumento), puede ser
debido al aporte de agua subterranea, ya que la estacion registra los aforos provenientes
de un distrito de riego, localizado aguas arriba, que se puede convertir en un factor

importante de recarga para tener un incremento en el escurrimiento.
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d. Medicion de gastos y monitoreo de registros automatizados

Durante el tiempo de esta investigacion se han estado registrando datos
hidrometeorol6gicos automatizados en las tres subcuencas de referencia. Los datos
registrados sobre el nivel del agua en las tres corrientes se describen a continuacion.

En la Presa de Umécuaro existe un retardo para que el agua que escurre tanto
superficial como subterranea se almacene en la presa colmatandola. El nivel de la presa
empieza a aumentar a partir del mes de septiembre alcanzado su maximo nivel entre el
mes de noviembre y diciembre, ya entrado en la época seca (Figura 16); este retardo
puede ser por la extension de la presa o porque la fuente del agua que alimenta a la
presa es principalmente sub-superficial, dadas las caracteristicas de los Andosoles
presentes en la cuenca.

Los datos registrados en las subcuencas de San Marcos y Queréndaro indican
que las lluvias tienen un escurrimiento instantaneo, ya que el aumento del nivel del agua
se manifiesta desde el inicio del periodo de lluvias (Figuras 17 y 18).

Los datos de las estaciones hidrométricas registrados son aproximadamente de
un afio; en los registros se observan espacios (Figuras 16, 17 y 18) sin datos los cuales
se deben a la falta de cooperacion de la sociedad y a fallas de los equipos.

Las estaciones de Chiquimitio y el Castillo registraron las temperaturas mas altas
los valores registrados van desde los 16 a los 30°C (Figuras 20 y 22). Mientras que en
las estaciones de Umécuaro y el Castillo se observaron las mayores precipitaciones; en
el caso de Umécuaro la precipitacion se concentrd en los meses de septiembre y
octubre, mientras en el Castillo en los meses de julio y agosto (Figuras 19 y 22).

Es importante mencionar que con los datos registrados en este periodo, no se
realiz6 ningln analisis para observar tendencias de cambio, dado el corto periodo de
registro, lo Unico que se realizo fue recabar datos e integrarlos a un archivo y una breve

descripcion de las precitaciones y temperaturas medias.

REGIONALIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE 126
CUITZEO



I

L

Nivel de agua de la estacion de Umécuaro
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Figura 16. Comportamiento del nivel de agua de la Presa de Umécuaro.
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Figura 17. Comportamiento del nivel de agua del Rio San Marcos
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Nivel del agua de la estacion de Rio Queréndaro
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Figura 18. Comportamiento del nivel de agua del Rio Queréndaro
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Registios de la estacion de Umécuaro
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura y las precipitaciones en la estacion de Umécuaro
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Temperatura de de la estacion de Chiquimitio

Precipitacion de la estacion de Chiquimitio
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Figura 20. Comportamiento de la temperatura y las precipitaciones en la estacion de Chiquimitio
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura y las precipitaciones en la estacion de Milpillas
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Temperatura de |a estacion del Castillo
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura y las precipitaciones en la estacion del Castillo

5.3. CONCLUSIONES
De acuerdo a los datos de los climogramas se puede concluir que practicamente
para todas las estaciones, las temperaturas mas altas se registraron durante los meses de

abril, mayo y junio. Mientras que las precipitaciones se concentran en los meses de
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julio, agosto, septiembre y octubre, lo cual coincide con un descenso de las temperaturas
registradas. La estacion de Zinapécuaro registr6 la mayor precipitacion, que se
caracteriza por una concentracion marcada en los meses de julio, agosto y septiembre.

El anélisis de tendencias con la prueba Kenndall para las precipitaciones anuales
indica que las estaciones de Huingo, Jesus del Monte, Presa Malpais y Zinapécuaro han
presentado un aumento estadisticamente significativo (Figura 12). Aunque es notorio
que en los ultimos 7 afios todas las estaciones tienden a incrementar sus precipitaciones,
excepto la estacion de Cuitzeo. En general los comportamientos son muy variables para
todas las estaciones a lo largo de los afos. Jesus del Monte, seguida por la estacion
Zinapécuaro son las estaciones mas hiimedas, se observan claros patrones ciclicos, antes
de 1958 seco, 1958 extremadamente himedo, 1960 a 1980 mas humedo, 1980-2000
relativamente seco y después un poco mas humedo.

Las estaciones que tienden a aumentar su temperatura de acuerdo a la prueba
Kenndall de manera significativa tanto sus valores mensuales como en el valor medio
anual son: Morelia, Presa Malpais, Zinapécuaro y Santiago Undameo; mientras que las
que tienden a una disminucion son las de Cuitzeo y Huingo (Figura 9). Lo cual sugiere
tendencias de cambio climatico, ya que de las 8 estaciones analizadas, 5 presentan
cambios estadisticamente significativos.

El andlisis de tendencia para gastos de la estacion de Santiago Undameo con la
prueba Kenndall tienden a aumentar significativamente en varios meses del afio y el
acumulado anual. Mientras que los registros de los gastos en Queréndaro y Guadalupe
tienden a disminuir en forma significativa. Lo cual podria estar asociado en la reduccion
del flujo base como consecuencia de un abatimiento de las aguas subterraneas que
alimentan los escurrimientos permanentes. El patrén contrario se present6 en Santiago
Undameo (aumento), puede ser debido al aporte de agua subterranea, ya que la estacion
registra los aforos provenientes de un distrito de riego, localizado aguas arriba, que se
puede convertir en un factor importante de recarga para tener un incremento en el
escurrimiento.

La variabilidad interanual puede corresponder con las variaciones que se
presentan en las variables afio tras afio; es decir, que la inestabilidad climatica en
estudio no es la misma de un afio a otro, sino que fluctia por encima o debajo de lo
normal. Esta variabilidad climatica podria estar asociada con el balance global de
radiacioén (Montealegre, 1999). Como ejemplo de esta inestabilidad esta la ocurrencia de

los ciclos El Nifio-La Nifia. Ya que aun cuando el Nifio esta solamente presente en el
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Pacifico tropical, sus efectos se sienten indirectamente en otras partes del mundo

interrumpiendo los patrones de la corriente y por lo tanto de la precipitacion (Glantz,

2000).

Respecto a las estaciones hidrometeoroldgicas que fueron instaladas durante la

presente investigacion es posible indicar que aun cuando contribuyen al enriquecimiento

de las bases de datos, no se puede realizar ain un analisis, dado que el periodo de

tiempo que llevan registrando es muy corto. Es importante mencionar que los espacios

que no presentan registros, se deben a cuestiones de falta apoyo de parte de la sociedad,

ya que se han presentado dafios a los equipos.
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6. CARACTERIZACION Y REGIONALIZACION DE LA CUENCA DEL
LAGO DE CUITZEO CON BASE EN UN ANALISIS DE
CONGLOMERADO.

6.1. INTRODUCCION

El anélisis multivarido (AM) es la rama de las matematicas que trata de prueba
simultanea de numerosas variables. La necesidad del AM surge siempre que se mide
mas de una caracteristica en cierto nimero de individuos, y el analisis de las relaciones
entre dichas caracteristicas, hace necesario que sean estudiadas simultaneamente
(Orléci, 1978; Greig-Smith, 1980; Gauch, 1979).

Una de los analisis que se practican con el AM es el analisis de conglomeracion.
El objetivo del analisis de conglomeracion es clasificar una muestra de entidades
(individuos o variables) en un numero pequefio de grupos de forma que las
observaciones pertenecientes a un grupo sean muy similares entre si y muy disimilares
del resto. A diferencia del Andlisis Discriminante, en el Analisis conglomeracion se
desconoce el nimero y la composicion de dichos grupos (Gauch, 1982; Goodall, 1978;
Johnson, 2000).

El propdsito del analisis de conglomerados es el agrupar las observaciones de
forma que los datos sean muy homogéneos dentro de los grupos (minima varianza) y
que estos grupos sean lo mas heterogéneos posible entre ellos (méxima varianza). De
este modo obtenemos una clasificacion de los datos multivariante con la que podemos
comprender mejor los mismos (Gauch, 1982). Este analisis no hace ninguna distincién
entre variables dependientes y variables independientes, sino que calcula las relaciones
interdependientes de todo el conjunto de variables. La clasificacion puede ser un éxito,
si los atributos dentro del conglomerado estan muy cercanos unos de otros, mientras que

los conglomeracion diferentes estan muy apartados (Kunz, 1988).

a. Objetivo
Construccion de un modelo geografico que agrupe las distintas subcuencas

dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo.

b. Materiales y métodos
El analisis de conglomeracion se realizé con el propoésito de regionalizar las
subcuencas de acuerdo con sus caracteristicas biofisicas presentes en las 52 subcuencas

localizadas dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo (Cuadro 1).
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El analisis final incluyo la superficie de coincidencia de 65 variables dentro de
cada subcuenca. Las variables seleccionadas fueron: 19 clases de relieve
(geomorfologia), 4 clases de pendiente, 3 clases de densidad de diseccion, 3 clases de
textura de suelo, 16 clases de tipos de rocas, 21 clases de cobertura del afio de 1975 y
19 clases para la cobertura del 2000 (Figura 2 y 3). Asi como también un anélisis
individual de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo, con intencion de observar
los cambios entre los grupos formados mediante el analisis de conglomeracion. Las
variables utilizadas se ponderaron pasando su valor superficial a valores de porcentaje.

Datos relieve

—
Analisis de congl a S {Textura de suelo

‘ Relieve y textura de suelo

|
{ ‘
ﬁélsh de cgglnmsm_ | Pendiente del terreno

‘Relieve-textura de suelo-pendiente del terreno

I \

alisis de conglomera . Densidad de la diseccion
Relieve-textura de suelo-pendiente del terr densidad de di ,4
Analisis de conglnmuﬁ Geologia

Relieve-textura de suelo-pendiente del terreno-densidad de diseccién-geologq

alisis de conglome ' ‘ Cobertura vegetal y uso de suelo (1975, 2000)§

[ Relieve-textura de suelo-pendiente del terreno-densidad de diseccién ‘

g g bertura vegetal y uso de suelo (1975, 2000)
lnalisis de conglomeradosf }Anﬂlhls de componentes principales
|
Regionalizacién de la cuenca de Cuitzeo (1975) Regionalizacion de la cuenca de Cuitzeo (2000)

Figura 1. Diagrama de metodologia

Consideramos a priori, que las tres subcuencas mencionadas son representativas
de varias subcuencas en la cuenca del Lago de Cuitzeo; es decir, pueden considerarse a
las subcuencas mencionadas como de referencia dentro del &rea de estudio. El producto
de esta integracion es un mapa que muestra los grupos de subcuencas y que subcuencas
se agrupan a nuestras cuencas de referencia. Dentro de los grupos formados se realiz6 el
analisis multicriterio, con base en su extension territorial, nivel de contiguidad,

porcentaje de bosques y matorrales y nimero de subcuencas con el objeto de ordenar
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secuencialmente la importancia de cada region, como una funcion de su naturalidad,

amplitud y significado geogréfico.

Finalmente se realizd un anélisis de componentes principales para saber los

datos que mas se relacionaban a los grupos formados y cuales variables eran las que se

encontraban mas lejanas a nuestros grupos que se formaban con el analisis de

conglomeracion.

UNIDADES DE ||

VARIABLES

SIGHIFICADD

[Calada de lava

RELIEVE e Cono volcanico
G5 Cuerpos de agua
i Die presian interaic a
Ei lamcidn inclinada
Lo Lateras escarmpatas
Li Laderss inclinadas
Ls Ladaras suavas
L Lago
IL.ﬂ Mesa
Pd Fiedemante
P Piedarmonte inclinado
Prirm Fiedermnante medio
Pris Fiedernonte suparior
Pl Planicie
Fin Eanicie Marvial
Si SupeHicie eum bral
K Walle
Zi Fona de inund arin
[TEXTURADE [Fina Textura
‘SUELDS Gruesa
hiedia
PENDIENTE |03 Pendiente
2-10
1025
>335
[DENSIDAD DE [0-1 kinvkm® JDensidad de disecion
DISECAON [T pmtmd
> 2 kinkm?®

UHIDADES =3

GEOLOGICAS [BA

Basallos
Bazalins y andesitas

Basallos v dactas

Conos andesiticos

Conos de lava

Cuerpos de agua

Cuerpos subvolcanicos
digritic oz

Depasitos de caida

Depésitos lacusirae

Ciepésitas supatficiales

Darns andesiticos

Darmoe daciticos y
ricliticos

Domos daciticos

Domos rinlMicas

Igrimbiritas

Wilcanes monogenstices

A uaculiura

(COBERTURA |AH

Az entamientos humanos

WEGETAL ¥ B

Buardos
Us0 DE |EA Bosque abiero
SUELO IQC Basgua cenada

BS Eosque semiabieng
Cusrpos de agua

ICAN naturales
Cultivas estacionalas da

CER TiEgo
Cultivos estacionales de

CET 1e mparal

H Huertas

| (219 M al oreal carradn

P 2 N alorral pastiz al abiedo
Malorral pastizal

WP S semniabietno

= Pazlizal

P A [Flantacines abmerias

FC Plantaciones ¢arradas
Flantaciones semiabizras

P

=D [Euelo de=nuda

TE Terrana s baldins

B e netacion subacudtics

Figura 2. Variables utilizadas para el andlisis
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Se utilizé el programa PC-ORD (PCORD, 1999), para realizar el analisis de
conglomeracion (Figura 1). Se eligio el método de distancia Euclidiana, un método de
acoplamiento de grupo de acuerdo a la media, con la salida de un dendrograma de
agrupamiento. Se realizd un andlisis para un agrupamiento del 75 de distancia
Euclidiana relativa entre los grupos (distancia Euclidiana se expresa del 0 a 100%). La
ordenacién por nivel de importancia de los grupos o regiones se realiz6 utilizando

Definite 2.0, que es un programa de analisis de multicriterio (Janssen et al, 2002)
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Figura 3. Cuenca del Lago de Cuitzeo con las 52 subcuencas
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6.2. RESULTADOS

Cuadro 1. Cédigos dados a las subcuencas en los dendrogramas

Subcuencas Cédigo
Arard Al
Arroyo Blanco A2
Arroyo Colorado A3
Arroyo el Moral A4
Arroyo el Timbinales A5
Atécuaro A6
Bordo Prieto Bl
Buenavista B2
Bueyadero B3
Cerro Pelén Cl
Charo C2
Chucéandiro C3
Chupicuaro C4
Copéndaro C5
Cépula C6
Cuanajo Cc7
Cuto de la Esperanza C8
Cuto del Porvenir C9
El Derramadero E1l
El Fresnito E2
El Pedregal E3
El Rocio E4
El Sauz E5
El Tlacuache E6
Fontezuelas F1
Huandacareo H1
Irdmuco 11
Jaripeo J1
La Estancia L1
Lago L2
Lagunillas L3
Las Cruces L4
Las Pilas L5
Los Naranjos L6
Los Pirules L7
Meson Nuevo M1
Nicolas Tumbiscatio N1
Ojos de Agua 01
Pifiicuaro P1
Queréndaro Q1
Quinceo Q2
Rio Chiquito R1
Rio Grande R2
San Andrés S1
San Juan Tararameo S2
San Lucas Pio S3
San Marcos S4
San Pedro Bogan S5
San Sebastian S6
Santa Inés S7
Santa Rita S8
Tarimbaro-Queréndaro | T1
Umécuaro Ul
Zinapécuaro Z1
Zona de Inundacion Z2

L

El analisis primeramente se llevd a cabo de manera escalonada, donde el primer
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informacion de las texturas del suelo, los tipos de roca, pendiente del terreno, densidad

L

de diseccion y la cobertura vegetal y uso del suelo (1975 y 2009). Es decir, el anélisis

integré los diferentes componentes del medio biofisico (paisaje).

D1
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Figura 4. Dendrograma del analisis de conglomeracion para los atributos de unidades de relieve

a. Analisis de unidades de relieve

El andlisis de las unidades de relieve genero cinco grupos (Figura 4, Cuadro 2).

El grupo con el mayor agrupamiento fue el I: dentro de este grupo las subcuencas méas

semejantes son: Chucandiro, Fontezuelas, Santa Rita y Chupicuaro con un nivel de
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agrupamiento cercano a 95%; el siguiente subgrupo incluyo a las subcuencas de El
Rocio, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San Andrés, San Sebastian y Santa Inés, las cuales
presentan una semejanza igual al grupo anterior. Mientras que las subcuencas de
Copéandaro, Capula, San Marcos, Cuanajo, Lagunillas y Rio Grande, presentaron un
agrupamiento del 90% (Figuras 4y 5).

Cuadro 2. Subcuencas agrupadas en el analisis de Conglomeracion de las unidades de relieve

Grupo Subcuencas

I Arard, Arroyo el Timbinales, El Derramadero, Bordo Prieto, Chucandiro,
Fontezuelas, Santa Rita, Chupicuaro, Copandaro, Céapula, San Marcos,
Cuanajo, Lagunillas, Rio Grande, El Fresnito, EI Rocio, Ojos de Agua,

Zinapécuaro, San Andrés, San Sebastian, Santa Inés y Pifiicuaro

I Arroyo Colorado, Los Pirules, Atécuaro, Buenavista, Jaripeo, Rio Chiquito

y San Juan Tararameo

11| Arroyo el Moral y San Pedro

v Bueyadero, Los Naranjos, Queréndaro, Las Cruces, Charo y San Lucas Pio

\ Arroyo Blanco, Huandacareo, El Sauz, Cuto del Porvenir, Meson Nuevo, El

Tlacuache, Umécuaro, La Estancia, Nicolas Tumbiscatio y Cerro Pel6n

No Cuto de la Esperanza, Las Pilas, El Pedregal y Quinceo

agrupadas

El grupo Il presentd un nivel de agrupamiento de 75% (Figuras 3y 4, Cuadro 2).
Dentro de este grupo se encuentran tres subgrupos. ElI primero lo integran las
subcuencas de Arroyo Colorado, Los Pirules y Atécuaro, las cuales presentan un
agrupamiento de 90%. El segundo subgrupo incluy6 las subcuencas de Buenavista,
Jaripeo y Rio Chiquito. Este subgrupo integrd posteriormente a un tercer subgrupo al
que pertenece la subcuenca de San Juan Tararameo. En conjunto los tres subgrupos
presentaron una agrupamiento de 75% (Figuras 4 y 5).

El grupo 11 es el que menos subcuencas agrupé (2 subcuencas) (Cuadro 2). El
grupo IV incluyo 6 subcuencas (Cuadro 2), se conforma por las subcuencas de
Bueyadero, Los Naranjos, Queréndaro y Las Cruces, que son muy semejantes; éstas
posteriormente se integraron a un segundo subgrupo constituido por las subcuencas de
Charo y San Lucas Pio. El agrupamiento del agrupo fue de 88%, aproximadamente,

(Figuras 4y 5).
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El grupo V integré 10 subcuencas (Cuadro 2, Figuras 4 y 5). Este grupo se
formo por cinco subgrupos, pero los mas importantes por la cantidad de subcuencas que
agrupan son dos (Figuras 3 y 4). El primero incluyd a las subcuencas de Arroyo Blanco,
Huandacareo y El Sauz; el otro subgrupo se integré por las subcuencas de Meson
Nuevo, El Tlacuache y Umécuaro, estos posteriormente se unieron a los otros tres

subgrupos, que finalmente presentaran una semejanza de 85%, (Figuras 3y 4).
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Figura 5. Grupos formados de acuerdo al andlisis de conglomeracién de las unidades del relieve

El anélisis de conglomeracion basado en las caracteristicas geomorofolégicas,
generd cinco grupos, con un nivel de agrupamiento superior al 75%, agrupando 47
subcuencas. Los grupos con mayor superficie fueron el I, V y Il (Figuras 4 y 5). Cuatro
subcuencas no pudieron ser agrupadas (Cuto de la Esperanza, Las Pilas, El Pedregal y
Quinceo).

b. Analisis de unidades de relieve y texturas de suelos
El andlisis de conglomeracion basado en las unidades de relieve y texturas de

suelos incluyd un total de 22 variables; se formaron seis grupos (Figuras 6 y 7, Cuadro
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3). Los grupos con un menor nivel de agrupamiento fueron el Il, V 'y VI que agruparon
Unicamente ocho subcuencas entre los tres (Figuras 6 y 7, Cuadro 3). Los grupos con un

mayor nivel de agrupamiento fueronel I, Il y IV.

Cuadro 3. Subcuencas agrupadas en el analisis de conglomeracion con las variables de unidades de

relieve y textura de suelos

GRUPOS SUBCUENCAS

| Capula, Cuanajo, El Rocio, Fontezuelas, Ojos de agua, Zinapécuaro, San
Andrés, El Pedregal, San Pedro Bogan

Il Jaripeo, Los Pirules, Rio Chiquito

Il Arroyo Blanco, Huandacareo, La Estancia, Atécuaro, Cerro Pelén, Bordo
Prieto, Lagunillas, Chucandiro, Santa Inés, El Fresnito, Rio Grande, San
Marcos.

v Arroyo el Moral, San Juan Tararameo, Arroyo el Timbinales, El
Derramadero, Chupicuaro, Copandaro, Santa Rita, San Sebastian, Cuto del
Porvenir, Mesén Nuevo, El Tlacuache, El Sauz, Nicolas Tumbiscatio,

Pifiicuaro.
V Bueyadero, Las Cruces, Charo, San Lucas Pio.
VI Los Naranjos, Queréndaro.
No Irdamuco, Cuto de la Esperanza, Quinceo, Arar6, Umécuaro, Arroyo
agrupadas Colorado, Buenavista, Las Pilas.

El grupo | formdé dos subgrupos principales; el primero agrup6 cuatro
subcuencas con un agrupamiento de 88%, que posteriormente se unié al segundo
subgrupo que estd conformado por tres subcuencas con un agrupamiento de 92%.
Posteriormente se unen dos subcuencas mas para presentar un agrupamiento final de
80% (Figuras 6y 7).

El grupo Il formé dos subgrupos principales. EI primero conformado por 4
subcuencas con un agrupamiento de 88% aproximadamente; y posteriormente se unio
un segundo subgrupo conformado por siete subcuencas con un agrupamiento de 84%
aproximadamente (Figuras 6y 7).

El grupo IV agrupd 14 subcuencas las cuales formaron tres subgrupos
principales, el primero lo formaron las subcuencas de Arroyo el Timbinales, El
Derramadero y Chupicuaro con un agrupamiento practicamente del 100%; el segundo
subgrupo lo formaron las subcuencas de Copandaro, Santa Rita y San Sebastian con un
agrupamiento del 90% aproximadamente; el tercer subgrupo formado por las
subcuencas de Cuto del Porvenir, Mesén Nuevo, El Tlacuache, EI Sauz y Nicolas
Tumbiscatio con un agrupamiento aproximado del 93%; las tres subcuencas restantes se
integraron posteriormente y que juntas todas presentaron un agrupamiento del 75%
(Figuras 6y 7).
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En general, para este anélisis de unidades de relieve y texturas de suelos, se
formaron VI grupos. Los grupos IV y V estuvieron muy relacionados, ya que son los
que posteriormente se unen. Aunque también se integraron a estos grupos el 111 el cual
es muy representativo por la cantidad de subcuencas que agrup6 (Figura 7). Cinco
subcuencas no se agruparon, entre ellas se encuentra la subcuenca de la presa de
Umécuaro.
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Figura 6. Grupos formados de acuerdo al analisis de conglomeracién de las unidades del relieve y

texturas de suelo.
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Figura 7. Andlisis de conglomeracion de unidades de relieve y texturas suelos

c. Analisis de unidades de relieve, texturas de suelos y pendiente del terreno.
Las variables analizadas con este procedimiento fueron 26; el resultado del

andlisis fue la formacion de ocho grupos (Figura 8, Cuadro 4). Los grupos con un menor
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nivel de agrupamiento fueron el 11, VIII, 111, VII y IV. Los grupos Il y VIII agruparon
Unicamente dos subcuencas cada uno, mientras que el grupo 111 agrupo6 tres subcuencas,

los grupos VI1'y IV agruparon cuatro subcuencas cada uno (Figuras 8 y 9, Cuadro 4).

Cuadro 4. Subcuencas agrupadas en el analisis de conglomeracion con las variables de relieve, textura

de suelos y pendiente

GRUPOS SUBCUENCAS

I Capula, Cuanajo, Cuto de la Esperanza, Fontezuelas, El Rocio, El
Pedregal, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San Andrés, San Pedro Bogan.

] Atécuaro, Jaripeo.

11 Buenavista, Los Pirules, Rio Chiquito.

[\ Arroyo Blanco, Huandacareo, La Estancia, Cerro Pelon.

V Copandaro, Santa Rita, Cuto del Porvenir, El Sauz, Nicolas Tumbiscatio,
San Sebastian, El Tlacuache, Mes6n Nuevo.

VI Arroyo el Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro, El Derramadero,

Pifiicuaro, Bordo Prieto, Lagunillas, Chucandiro, Santa Inés, El Fresnito,
Rio Grande, San Juan Tararameo, San Marcos.

VIl Bueyadero, Las Cruces, Charo, San Lucas Pio.

VIl Los Naranjos, Queréndaro.

No Irdmuco, Aréro, Quinceo, Las Pilas, Arroyo Colorado, Umécuaro.
agrupadas

Los grupos mas importantes por el nivel de semejanza y la cantidad de
subcuencas agrupadas fueron: I, Vy VI.

El grupo | form6 dos subgrupos importantes por la cantidad de subcuencas
agrupadas. El primer subgrupo estuvo conformado por Cépula, Cuanajo, Cuto de la
Esperanza, Fontezuelas y EI Rocio que presentaron un agrupamiento del 85%. El
segundo subgrupo se formo por las subcuencas de El Pedregal, Ojos de Agua,
Zinapécuaro y San Andrés con 88%; estos dos subgrupos posteriormente se unieron a la
subcuenca de San Pedro Bogan; juntos presentaron un agrupamiento del 82% (Figura
8).

El grupo V formd dos subgrupos importantes. ElI primero se formd por las
subcuencas de Copandaro, Santa Rita, Cuto del Porvenir, San Sebastian y El Sauz con
un agrupamiento del 88%. El segundo subgrupo lo formaron las subcuencas de El
Tlacuache y Meson Nuevo. Estos subgrupos al unirse presentaron un agrupamiento de
82% (Figura 8).
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Figura 8. Dendrograma con grupos formados con los tipos de relieve, textura de suelo y pendiente del

terreno

El grupo VI es el que mas subcuencas agrup6 (Cuadro 4). El grupo VI incluyé

dos subgrupos importantes. El primer subgrupo lo formaron las subcuencas de Arroyo
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el Timbinales, Chupicuaro y EI Derramadero con un agrupamiento del 88%
aproximadamente; mientras que el segundo subgrupo lo formaron las subcuencas de
Lagunillas, Chucéandiro, Santa Inés, El Fresnito y Rio Grande con un agrupamiento del
90%. Las subcuencas de Arroyo el Moral y Pifiicuaro se integraron al primer subgrupo.
Finalmente se integraron las subcuencas de San Juan Tardrameo y San Marcos (Figuras
8 y 9). Los grupos restantes (I, VIII, 11, VII y V), agruparon pocas subcuencas
(Cuadro 4, Figuras 8y 9).
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Figura 9. Grupos formados de acuerdo al analisis de conglomeracién de las unidades del relieve y
texturas de suelo y pendiente del terreno.

d. Analisis de unidades de relieve, texturas de suelos, pendiente del terreno y
densidad de diseccion.

Se analizaron 29 variables, el andlisis formo nueve grupos con un nivel de
agrupamiento superior al 75% (Figura 10, Cuadro 5). Los grupos con un menor nivel de
agrupamiento fueron el 1X, V, I, I, 111, VIII. Los grupos Xy V agruparon Unicamente
dos subcuencas cada uno, mientras que los grupos I, II, 11, VIII agruparon cuatro

subcuencas cada una (Figuras 10 y 11). Los grupos que agruparon mas subcuencas
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fueron el 1V, VI y VII. Ocho subcuencas no se agruparon, la subcuenca de la presa de
Umeécuaro, en este caso se integro al grupo I1.

Cuadro 5. Subcuencas que se agrupa el analisis de conglomeracion con las variables de relieve,

texturas de suelos, pendiente del terreno y densidad de diseccion

GRUPOS SUBCUENCAS
[ Capula, Cuanajo, Cuto de la Esperanza, Fontezuelas.
1 Arroyo Blanco, Huandacareo, La Estancia, Umécuaro.
Il Atécuaro, Jaripeo, Los Pirules, Rio Chiquito.
v El Pedregal, San Andrés, EI Rocio, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San
Pedro Bogan.
\Y San Juan Tararameo, San Marcos.
VI Arroyo el Timbinales, Chupicuaro, El Derramadero, Pifiicuaro, Bordo
Prieto, Lagunillas, Chucandiro, Rio Grande, El Fresnito, Cerro Peldn.
VIl Copandaro, El Sauz, Santa Rita, Cuto del Porvenir, Nicolas Tumbiscatio,
San Sebastian, El Tlacuache, Meson Nuevo.
VIlI Bueyadero, Charo, Las Cruces, San Lucas Pio.
IX Los Naranjos, Queréndaro.
No Arroyo Colorado, Quinceo, Santa Inés, Las Pilas, Buenavista, Arroyo el
agrupadas Moral, Irdmuco, Araro.

El grupo IV agrup6 seis subcuencas, las cuales formaron dos subgrupos. El
primer subgrupo lo formaron las subcuencas de El Pedregal, San Andrés y El Rocio,
que presentan un agrupamiento del 80% aproximadamente. El segundo subgrupo lo
componen las subcuencas de Ojos de Agua, Zinapécuaro y San Pedro Bogan que
presentaron un agrupamiento del 90% aproximadamente.

El grupo VI agrup6 diez subcuencas, las cuales formaron dos subgrupos
importantes. El primero lo formaron las subcuencas de Arroyo el Timbinales,
Chupicuaro y EI Derramadero con un agrupamiento del 91%. EIl segundo subgrupo lo
formaron las subcuencas de Bordo Prieto, Lagunillas, Chucéandiro y Rio Grande las
cuales presentaron un agrupamiento del 92%, aproximadamente (Figuras 10y 11).

El grupo VII presentd un subgrupo muy representativo ya que alcanzé un
agrupamiento del 95% aproximadamente, lo integraron las subcuencas de Copandaro,
El Sauz, Santa Rita, Cuto del Porvenir y Nicolas Tumbiscatio mismas que presentaron
un agrupamiento del 95%, aproximadamente; a este subgrupo se unieron otras

subcuencas para que juntas tuvieran un nivel de agrupacion del 80% (Figuras 10 y 11).
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Figura 10. Dendrograma de las unidades de relieve, textura de suelos, pendiente del terreno y densidad

de diseccion.
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Figura 11. Grupos formados de acuerdo al andlisis de conglomeracion de las unidades del relieve y
texturas de suelo, pendiente del terreno y densidad de diseccion.

e. Analisis de unidades de relieve, texturas de suelos, pendiente del terreno,
densidad de diseccion, tipos de rocas.

En este ejercicio se analizaron 45 variables y se formaron once grupos con un
nivel de agrupamiento superior al 75% (Figura 12, Cuadro 6). Los grupos con un menor
nivel de agrupamiento fueron el I1I, V, VIII, IX, XI los cuales agruparon dos
subcuencas cada uno. Los grupos VIl y X agruparon tres subcuencas cada uno, y el
grupo VI agrupé cuatro subcuencas. Los grupos con mayor agrupamiento fueron I, 11y
IV (Figuras 12 y 13, Cuadro 6). Doce subcuencas no se agruparon, entre ellas se
encuentra la subcuenca de la presa de Umécuaro, que es una de las subcuencas de
referencia.

El grupo Il formo tres subgrupos bien marcados. El primero lo integraron las
subcuencas de Arroyo el Moral y Arroyo el Timbinales los cuales presentaron un
agrupamiento de 80% aproximadamente; a éste se unieron el segundo subgrupo

constituido por las subcuencas de Chupicuaro y EIl Derramadero las cuales presentaron
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una semejanza de 100%. Finalmente tenemos un subgrupo constituido por las

subcuencas de Bordo Prieto, Chucandiro, Rio Grande y Lagunillas que presentaron un

W)

agrupamiento del 97% (Figura 12).

Cuadro 6. Subcuencas agrupadas de acuerdo al analisis de conglomeracion

GRUPOS SUBCUENCAS
| Capula, Cuto de la Esperanza, Cuanajo, El Pedregal, San Andrés,
Fontezuelas.
] Arroyo el Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro, El Derramadero,
Bordo Prieto, Chucandiro, Rio Grande, Lagunillas.
i El Sauz, Nicolas Tumbiscatio.
v Copandaro, Santa Rita, San Sebastian, Cuto del Porvenir, El Tlacuache,
Meson Nuevo.
V Atécuaro, Huandacareo.
VI El Rocio, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San Pedro Bogan.
VIl Jaripeo, Los Pirules, Rio Chiquito.
VIII Charo, San Lucas Pio.
IX Los Naranjos, Queréndaro.
X Cerro Pelon, El Fresnito, Pifiicuaro.
XI Bueyadero, Las Cruces.
No La Estancia, Irdmuco, Santa Inés, Las Pilas, Buenavista, Arroyo Colorado,
agrupadas Umécuaro, San Marcos, Arroyo Blanco, Araro, Quinceo, San Juan
Tararameo.

El grupo | formé dos subgrupos. El primero lo constituyeron las subcuencas de
Cépula y Cuto de la Esperanza que presentaron un agrupamiento del 89%
aproximadamente. El segundo subgrupo lo integraron las subcuencas de Cuanajo, El
Pedregal y San Andrés las cuales presentaron un agrupamiento de 92%,
aproximadamente. A los dos subgrupos anteriores se unié la subcuenca de Fontezuelas,
con un nivel de agrupamiento del 75% (Figura 12).

El grupo IV integro seis subcuencas las cuales formaron dos subgrupos. El
primero lo formaron las subcuencas de Copandaro, Santa Rita y San Sebastian,
presentando un agrupamiento aproximado de 90%. El segundo subgrupo presenté un
agrupamiento del 90% y se form6 por las subcuencas de Cuto del Porvenir, El

Tlacuache y Meson Nuevo (Cuadro 6, Figura 12).
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de diseccion y tipos de roca.
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del terreno, densidad de diseccion y tipo de rocas.

f. Anadlisis de unidades de relieve, texturas de suelos, pendiente del terreno,
densidad de diseccion, tipos de rocas y cobertura vegetal y uso de suelo del afio
1975y 2000.

El analisis con estos temas incluyd 65 variables, formando nueve grupos con un
nivel de agrupamiento superior al 75% (Figuras 14 y 15, Cuadro 7).

Los grupos con un menor nivel de agrupamiento fueron el V, VI'y IX los cuales
agruparon dos subcuencas cada uno. Mientras que los grupos IV y VII, agruparon tres
subcuencas cada uno. Los grupos Il y VIII agruparon cuatro subcuencas cada uno
(Figuras 14 y 15, Cuadro 7). El grupo con mayor agrupamiento fue el I y 11l (Figuras 14
y 15, Cuadro 8). El grupo | formd dos subgrupos, el primero constituido por las
subcuencas de Capula y Cuanajo, las cuales presentaron un agrupamiento del 90%
aproximadamente; mientras que el segundo subgrupo lo integraron las subcuencas de
Cuto de la Esperanza, El Pedregal y San Andrés las cuales presentaron un
agrupamiento del 93% aproximadamente; posteriormente estos subgrupos se unieron y
presentaron un agrupamiento aproximado de 80% (Figuras 14 y 15). El grupo |1l se

formd por tres subgrupos; el primer subgrupo lo formaron las subcuencas de Bordo
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Prieto, Chucandiro, Rio Grande y Lagunillas, las cuales presentaron un agrupamiento
aproximado de 97%. El segundo subgrupo lo formaron las subcuencas de Copandaro,
Santa Rita y San Sebastian las cuales presentaron un agrupamiento del 90%, mientras
que el subgrupo tres lo integraron las subcuencas de Cuto del Porvenir, El Tlacuache y
Mesdn Nuevo las cuales presentaron un agrupamiento aproximado de 100%. Las
subcuencas restantes que se integraron posteriormente a los tres subgrupos fueron las de
Huandacareo, San Marcos y San Juan Tararameo. Finalmente se integraron las 13
subcuencas que presentaron un agrupamiento del 80% (Figuras 14 y 15).

El andlisis final con todas las variables, permitié integrar a 38 de las 52
subcuencas en nueve grupos con niveles de agrupamiento superiores a 75%. Se aprecia
que los grupos II, Il y IV estan estrechamente relacionados, asi como también los
grupos V, VI y VII (Figura 14). Respecto a las subcuencas de referencia, es posible
indicar que la subcuenca San Marcos se integrd a un grupo con 12 subcuencas (Figuras
14 y 15), con un nivel de agrupacion superior al 75%. Mientras la subcuenca de
Queréndaro se integré a un grupo conformado por 2 subcuencas con un nivel de
agrupacion aproximado de 88% (Figuras 14 y 15). La subcuenca de Umécuaro no se
agrupd con ninguna otra subcuencas (Figuras 14 y 15), lo cual muestra que no presenta
agrupamiento con ninguna otra cuando se analizan el total de atributos (relieve, textura,
pendiente, densidad, tipo de rocas y cobertura); sin embargo, cabe aclarar que esta
subcuenca si comparte algunas semejanzas con otras subcuencas. En términos de sus

formas de relieve, cobertura vegetal y uso del suelo y densidad de diseccion.

Cuadro 7. Subcuencas agrupadas con el analisis de conglomeracion con las variables relieve, texturas

de suelos, pendiente, densidad de diseccion, rocas y cobertura vegeta del afio 2000

GRUPOS SUBCUENCAS

[ Capula, Cuanajo, Cuto de la Esperanza, El Pedregal, San Andrés.

| Arroyo el Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro, ElI Derramadero,

i Bordo Prieto, Chucéandiro, Rio Grande, Lagunillas, Huandacareo,
Copandaro, Santa Rita, San Sebastian, Cuto del Porvenir, El Tlacuache,
Mesén Nuevo, San Marcos, San Juan Tararameo.

\Y Cerro Pel6n, El Fresnito, Pifiicuaro.

\ Charo, San Lucas Pio

VI Los Naranjos, Queréndaro.

VII Jaripeo, Los Pirules, Rio Chiquito.
VIlI El Rocio, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San Pedro Bogan,

IX Bueyadero, Las Cruces.

No La Estancia, Irdmuco, Fontezuelas, Las Pilas, Buenavista, Arroyo

agrupadas Colorado, Atecuaro, Umécuaro, Nicolas Tumbiscatio, Arroyo Blanco,
Araro, Quinceo, El Sauz, Santa Ines.
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El analisis de Conglomeracion basado en las unidades de relieve, texturas de
suelos, pendiente del terreno, densidad de diseccidn, tipo de rocas y cobertura vegetal
del afio 1975 incluy6 un total de 63 variables y 52 subcuencas; el analisis formé ocho
grupos con un nivel de agrupamiento superior al 75% (Figuras 16 y 17, Cuadro 8).

Los grupos con un menor nivel agrupamiento son el 1V, V y VIII los cuales
agruparon dos subcuencas cada uno. Mientras que los grupos Il y VII incluyeron tres
subcuencas cada uno. EI grupo VI agrup6 cuatro subcuencas (Figuras 16 y 17, Cuadro
8).

Los grupos con un mayor nivel de agrupamiento fueron el 1l 'y I (Figuras 16 y
17, Cuadro 8). El grupo Il formaron tres subgrupos importantes por la cantidad de
subcuencas y su semejanza. EIl primer subgrupo lo constituyeron las subcuencas de
Arroyo el Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro y El Derramadero los cuales
presentan un agrupamiento de 81%, aproximadamente. El segundo subgrupo lo
integraron las subcuencas de Bordo Prieto, Chucandiro, Rio Grande y Lagunillas, los
cuales presentan un agrupamiento del 100%, aproximadamente; el tercer subgrupo lo
integraron las subcuencas de Copandaro, Santa Rita, San Sebastian, Cuto del Porvenir,
El Tlacuache y Meson Nuevo los cuales presentaron un agrupamiento aproximado del
85%. Estos subgrupos se unieron y presentaron una semejanza aproximada del 77%
(Figuras 16 y 17).
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Figura 14. Dendrograma del andlisis de Conglomeracion de unidades de relieve, textura de suelo,

pendiente, densidad de diseccion, tipos de rocas y cobertura vegetal del afio 2000.
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del terreno, densidad de diseccion, tipo de rocas y cobertura vegetal del afio 2000.

Cuadro 8. Subcuencas agrupadas de acuerdo al andlisis de Conglomeracion para el afio 1975

GRUPOS | SUBCUENCAS

I Cépula, Cuto de la Esperanza, Cuanajo, El Pedregal, San Andrés.

I Arroyo el Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro, El Derramadero,
Bordo Prieto, Chucandiro, Rio Grande, Lagunillas, Huandacareo,
Copéandaro, Santa Rita, San Sebastian, Cuto del Porvenir, EI Tlacuache,
Meson Nuevo, San Marcos, San Juan Tardrameo

11 Jaripeo, Los Pirules, Rio Chiquito.

[\ Charo, San Lucas Pio.

V Los Naranjos, Queréndaro.

VI El Rocio, Ojos de Agua, Zinapécuaro, San Pedro Bogan.

VIl Cerro Pelon, El Fresnito, Pifiicuaro.
VIl Bueyadero, Las Cruces.

No La Estancia, Irdmuco, Fontezuelas, Las Pilas, Buenavista, Arroyo

agrupadas Colorado, Atécuaro, Umécuaro, Nicolas Tumbiscatio, Arroyo Blanco,
Araro, Quinceo, El Sauz, Santa Ines.

El grupo | presentd dos subgrupos. El primero lo integraron las subcuencas de
Céapula y Cuto de la Esperanza las cuales presentaron una agrupacion aproximada de

89%. El segundo subgrupo lo integraron las subcuencas de Cuanajo, El Pedregal y San
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Andrés presentando un agrupamiento del 98% aproximadamente. Estos dos subgrupos

W)

se unieron con un nivel de agrupamiento de 81% aproximadamente.

Las subcuencas de referencia agruparon 19 subcuencas, de las cuales la
subcuenca de San Marcos se integré a un grupo con otras 16 subcuencas, mientras que
la subcuenca de Queréndaro se integro con otra subcuenca; la subcuenca de Umeécuaro
no se agrupd (Figuras 16 y 17).

Este analisis formé VIII grupos, un grupo menos, en comparacion al analisis
realizado con cobertura y uso de suelo del afio 2000. Los grupos formados fueron muy
similares al andlisis con los atributos del afio 2000. Es decir, practicamente no
presentaron cambios en los grupos, pero si se presenté un cambio en los tipos de
cobertura con respecto a la del afio 1975. En la porcion noreste de la cuenca, durante el
afio 1975 se desarrollaba un uso de suelo agricola de temporal, mientras que en el afio
2000 se encontraba cubierto por matorrales, con las mismas proporciones que la
agricultura del afio de 1975.

Adicionalmente, en el afio de 1975 la cobertura y uso del suelo presente fue mas
semejante entre si a la parte noreste de la cuenca, mientras que para el afio 2000 se
observo una cobertura y uso de suelo un poco mas diversa, y es por eso el cambio en el
agrupamiento ya las &reas cubiertas para los dos afios se tiene que no se presento el

cambio en las mismas proporciones de agricultura a matorral (Figuras 15y 17).
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Distance (Objective Function)
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Figura 16. Dendrograma del andlisis de Conglomeracién de unidades de relieve, textura de suelo,

pendiente, densidad de diseccion, tipos de rocas y cobertura vegetal del afio 1975.
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Figura 17. Grupos formados con los atributos de unidades del relieve, texturas de suelo, pendiente
del terreno, densidad de diseccion, tipo de rocas y cobertura vegetal del afio 1975.

Las subcuencas que no se agruparon con el analisis fueron las mismas para las
dos fechas (Cuadros 7 y 8), lo cual nos muestra que los cambios que se presentaron
fueron muy similares. Desde el punto de vista espacial, alrededor del 11 % de la
superficie dedicada a la agricultura de temporal en 1975 cambio a matorral, en
consecuencia, la conformacion de los grupos ya que el analisis de conglomeracién esta
evaluando agrupamiento en los atributos biofisicos.

Las nueve regiones semejantes se jerarquizaron en términos de su extension
territorial, contiglidad, % de bosques y matorrales, y nimero de subcuencas agrupadas.
Estas variables se asocian a su naturalidad y caracteristicas geograficas, el ordenamiento
permitio definir el orden en el cual los recursos financieros pueden ser utilizados en la

medicién y monitoreo hidrolégico (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Importancia de los grupos o regiones de acuerdo a superficie, nivel de contigtiidad, nimero

de subcuencas y % de bosque o matorral para el afio 2000

Regiones o | Superficie Nivel de No. de % Orden
grupos km’ contigiiidad | subcuencas | Bosque | Matorral

I 448 Alto 5 32.8 23.4 3

I 265 Medio 4 5.7 36.5 8
11 1173 Medio 13 13.0 31.2 1
v 101 Bajo 3 7.3 38.6 9
\Y 128 Medio 2 40.9 27.7 7
VI 187 Alto 2 56.4 19.2 4
VIl 157 Alto 3 43.2 17.3 6
VIl 225 Alto 4 53.5 10.6 2
IX 32 Alto 2 32.8 48.9 5

g. Analisis de agrupamiento de subcuencas para la cobertura del afio 1975y 2000

El analisis de agrupamiento de las subcuencas, considerando Unicamente las
coberturas vegetales y usos del suelo, reflejé que los cambios no fueron notorios. En el
afio de 1975 se presentaron V grupos, los cuales integraron 45 subcuencas y en el afio
2000 se generaron VI grupos, los cuales agregaron 47 subcuencas (Figuras 18, 19, 20y
21).

En el afio 1975 no se agruparon las subcuencas de Copandaro, San Lucas Pio,
Rio Chiquito, Las Pilas, EI Derramadero, Quinceo y Arroyo Colorado; en el afio 2000
no se agruparon las subcuencas de Quinceo, Las Cruces, Santa Inés, Buenavista y Arard
(Figuras 18, 19, 20 y 21). Es decir, en ambos afios la subcuenca de Quinceo no se
agrupo.

Las subcuencas no agrupadas se debe a los cambios presentes en las coberturas
vegetales y usos de suelo posiblemente porque la regionalizacion es sensible a los
cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, y por lo tanto, esto nos demuestra que no

ocurrieron en la misma proporcion espacial los cambios para los dos afios.
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Figura 18. Mapa de analisis de agrupamiento de cobertura vegetal y uso de suelo para el afio de 1975
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Figura 19. Mapa de analisis de agrupamiento de cobertura vegetal y uso del suelo para el afio 2000
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Figura 20. Analisis de la cobertura vegetal para el afio de 1975
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Figura 21. Analisis de cobertura vegetal para el afio 2000
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h. Analisis de componentes principales (PCA)

En este andlisis las variables que tuvieron fuertes relaciones en el primer eje
principal fueron: textura del suelo fino (Fina), ignimbritas (1), pendiente (0-3), basaltos
y andesitas (BA) y matorral cerrado (MC). Mientras que los de una dependencia
negativa fueron: textura media (Media), bosque cerrado (BC), densidad de diseccion
(>2km/k?2), depdsitos de caida (DC) (Cuadro 10).

Para el segundo eje las variables mas importantes son: densidad de diseccion
(>2km/k2), pendiente de (3-10 y 10-25), densidad de diseccion (1-2 km/k2) e
ignimbritas (1). Los de dependencia negativa fueron: densidad de diseccion (0-1 km/k2),
depositos superficiales (DS), pendiente (0-3), textura (media) y Planicie (PI) (Cuadro
10).

El tercer eje principal lo integraron las variables: laderas suaves (Ls), densidad
de diseccion (1-2 km/k2), ignimbritas (1), basaltos y andesitas (BA), cultivos
estacionales de temporal (CET). Las variables mas importantes de forma negativa
fueron: laderas escarpadas (Le), conos de lava (CL), basaltos y dacitas (BD), densidad
de diseccion (>2km/k2) y pendiente (>25) (Cuadro 10).

Las (I) corresponden a la variable mas representativa, ya que se encuentra
presente de forma positiva en los seis componentes; los (BA) son muy representativas,
ya que se encuentran en los componentes 1, 3, 5y 6; la tercera variable importante es la
textura fina ya que es muy consistente en el componente 1y 2, (Cuadros 10 y 11).

Para el analisis de los PCA para las subcuencas (scores, Cuadro 10), se tuvieron
6 ejes de los cuales, las subcuencas que presentan valores mas bajos fueron las que se
agruparon en el analisis de conglomeracion, mientras que las que presentaron valores
mas altos son las que presentaron menor agrupamiento. Es importante mencionar que en
este caso no es el mejor analisis ya que esto puede mejorar en el analisis de

Conglomeracion o incluso en el anlisis de componentes principales de las variables.
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Cuadro 10. Andlisis de componentes principales

FIRST & EIGENVECTORS
Eigenvector
Varia 1 2 3 4 5 5}
Cl -.0174 -.0z49 oozs 03358 —-.0z04 oos4
Cw = o ([@iLE)E) -.0045 0154 aos7 -.0z251 0497
Ca aoog -.0018 ooos —.000a o017 aozo
i -.0044 = o [DiL3LS o046 0zzo -.0503 ooz9
Ei oo0e3 -.0547 -.0381 = o (TEE)E) 0459 -.0366
Le -.0510 1454 —-.3960 —-.3465 -.2035 1939
Li -.0863 0987 —.0o017 1421 1311 —.40058
L= 0946 1zz4 5987 -.0389 -.1549 0913
L oooe -.0o010 —-.0o0oz —.0ooo09 aozo —.0o004
n ao7s -.0165 o654 0561 -.0z211 1319
Pd -.0051 o014 -.04352 -.04z7 08337 .0e0z
Pdi -.0z77 -.01z7 —-.0018 L0445 -.0181 -.010%2
Pdm —-.0055 -.0127 -.1222 L2658 —.0163 —.0z210
Pds= —-.0oz0 —-.0096 —-.0304 L0710 -.0118 .oozz
Pl 0788 -.1z271 -.0z299 -.1150 .1zz0 -.018z
P1El L0030 0037 L0045 L0083 0040 .00za&
== .00zs 0061 L0151 —.0a77 0131 -.0211
W -.0033 0048 .007e —-.0073 Rulni=ya .0o37
Zi .0zz7 -.10a1 -.05z20 -.0588 0878 —.0400
Fina L6330 .14396 -.1433 L0117 003z .04z9
Gruesa -.0o079 -.0038 —-.0024 -.0103 .0aso 0135
Media -.B6263 -.1450 .1451 -.0011 -.010z -.0565
0-3 1138 -.3z201 -.0343 -.1381 1164 —-.0063
3-10 -.0361 2764 L0518 L0519 .0941 -.1579
10-25 -.03681 2764 L0518 L0519 0941 -.157%2
=25 -.0443 .0g58 -.1525 -.1734 .govo .0318
0-1 km/k L0975 -.45962 -.0372 L0577 0105 -.0193
1-2 kw/k .0345 1771 L2381 -.0430 -.0z2685 -.2450
= 2 kmik -.13z0 3191 -.zZ00%9 -.014n6 0180 2643
B 0704 -.014% L0953 -.0255 .1zze 2157
BL L1065 0906 L1818 L0666 .1530 1197
BD -.0914 .1505 -.2119 -.2322 3191 -.1443
CA 0955 0735 —-.0538 —.2425 -.6214 —-.3466
CL -.0z244 -.0o059 -.3182 . BE09 =g akE)Eldl, —-.03zz
C.agua .0oos -.0015 .0oa7 —.000a .ooz7 .oooz
CaAvD -.0oav -.001z = (Dl aks) - .0083 .0O535 .O0za
DC -.1145 0658 L0295 -.1z2z1 .a37o .39459
DL -.0368 L0125 —-.0z249 —.0625 L2618 -.1714
D3 0565 -.35z8 L0028 = oA alSL3 0465 -.1825
DA -.0za7 -.0350 .01z9 L0452 -.0182 =q [DILEE)
DR -.0851 .oo0sz 0261 -.0191 —.0466 0415
DD -.0017 -.00z1 -.0003 L0040 —.0o0zz 0010
IR -.0453 —-.0o001 L0122 -.0301 010z .0851
I L1187 .15z0 L2142 L0510 1705 —-.0z9z2
VM —-.040z2 —. 1367 L0415 L1053 —.3097 . 1554
A2 o (D)fofa)e) = o (Do)l o {ofoYafn] o (o¥m)oin) o (Dfofof) o(ofoialsl
LH —-.0o057 —-.0086 0085 -.01z1 .0B57 —-.03z%9
B .00z0 —.0ozo 0008 —-.0013 .ooos 0038
BL =o(WEES 0151 -.0z01 L0199 —-.0491 —-.0z261
BC -.17z86 1061 —-.05993 —-.1004 —-.1170 —-.0037
B3 —-.0300 0459 = o (555 L0615 —.080% —-.0435
CAN 0109 -.0395 -.0151 —-.0265 .0z11 -.0z44
CER L0755 -.0713 -.0238 -.0531 1175 0128
CET -.0419 —.0380 1675 o087 —-.1629 . 1530
H -.0147 0033 0035 —.0o7a aodl OzZ66
nc L1087 .0zz25 —.0100 —-.01zz2 -.0523 L0675
MPL .0537 0111 0101 0474 .000s .0z20
MPS L0765 —-.0o0s5z 0164 06839 .017s .0z251
P -.01zz2 o1z 0333 0686 a3zo —.0o09:z
PL -.00539 0044 —.0o0as —-.0o017 0zz1 -.0z49
PC -.0064 0043 ao4z —-.00z8 0110 —.0as0
P3 -.01z4 0145 o043 —-.0038 0478 -.0775
aD -.001s O0z0 o033 aoas —-.0047 —.0035
TE -.0054 0037 030 —-.00z4 0406 —-.0386
VA ao0s4 -.0711 —-.0z78 —-.0458 0633 —-.0z39
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Cuadro 11. Valores de los componentes de los ejes.

COORDINATES (SCORES) OF Sube
Axis (Component)

Sulbc 1 2 & 4 5 3
1 a1 -22.0505 -54.6488 9.1134 -10.1654 22.8851 10.2827
2 A2 13.12986 8.4790 41.1524 -5.5540 12.1758 2.1917
3 A3 43.4901 63.0318 12.3618 -2.5789 -15.8313 -37.4798
4 g 49,4976 =T = ) —21.9930 —23 Cific] 15,7820 14,9155
5 AS 70.99458 -72.2850 -3.0338 -12.5875 7.7934 13.8228
6 LB -8.3261 39.7356 21.0294 -15.0086 -42.8168 -49.2742
7 Bl 3.5597 -31.6278 1.0345 -19.8024 -1.2354 -5.5z04
g BZ -71.3935 12.2087 -1.7762 -1.9321 53.0617 -40.9663
9 B3 45,1800 46.8919 -46.4571 -41.0994 -55.7415 -21.z28382
10 c1 22.7744 -34.8672 14.4792 -4.8031 -49.1467 6.5406
11 cz2 11.7755 58.56891 -45.2143 —-30.2301 ZB.86832 -.8151
12 €3 31.9433 —-16.0163 13.68029 —-.7130 3.04355 -6.7149
13 C4 47.4998 —-35.121¢8 3.15:28 -16.9752 -14. 6502 -11.z2490
14 C5 55.1270 27.071z2 14.0802 -3.09z21 Z4.04681 5.7232
15 Cg -50.0341 —40.2254 -13.9701 54.06871 -14.7178 Z.9013
18 C7 -89.5945 -36.3322 4234 16.0501 -6.1675 -5.8340
17 C5 -55.0839 —-55.5368 1.3025 28.1639 -15.66589 5.4237
15 C9 55.5274 28.6951 35.8z202 5.5323 10.7105 zZ0.6919
19 E1 65.0954 -51.1438 -. 6986 -24.0368 -21.4974 -15.107&
z0 EzZ 1z.58138 -51.1440 Z.1109 7.062Z2 -15.7034 12.2041
z1 E3 -97.4601 i3S 7.5654 21.1537 -15.5424 -Z.0682
22 E4 -65.2122 ahal o Sale)S 14.1934 -9.0442 3.6020 20.3312
23 ES 53.0z270 -.0774 -16.7311 37.8057 -1.8782 7.1819
24 EB 54.3477 69.0099 51.6395 11.09z24 11.59542 11.3037
25 F1 -49,2583 =57.2913 24.9764 5.2579 -7.5277 -Z.8901
2 H1 9.8259 11.6508 27.5824 -11.02895 -24.3163 -24.6595
27 I1 15.4879 -131.6600 -33.6222 -28.02z26 31.6141 -15.9654
28 Iz -5.6542 -10.3654 -38.3018 -25.0863 z0.1s600 4.5951
28 J1 -25.8653 41.5653%8 -5.7753 -3.5574 38.46702 -25.8418
30 L1 -25.6808 6.3813 43.8997 -4.2763 -13.8571 46.5652
31 L3 -1.9281 —21.7218 —Z.46851 15.8322 =5 &)l s -1z .3886
32 L4 27.1474 53.5839 -54.971a —-15.5303 -55.5582 -5.5737
33 L5 —-7.534z2 —21.3148 =8l([@.EEES TO.2874 =5 o G Rl —Z.3271
34 La -51.80Z3 53.1091 -56.3544 —-45.6575 15.2277 15.93585
35 L7 -45.1912 41.1906 15.55937 -3.5499 & T o SEET -34.5201
3e M1 59.5555 45.3825 45.29068 11.3487 15.5543 5.0515
37 N1 45.4063 30.374z2 —-3.58903 Z25.5239 -15.40585 Z0.05z29
38 o1 -106.26857 16.9265 T.42534 -11.9641 -5.4z7z Z3.0149
39 P11 43.1010 —-44.4205 -.76594 -£.36879 —-27.7647 15.4728
40 Q1 -67.3779 50.1487 -34.7660 -39.80682 -15.2259 17.7455
41 Q2 6.9906 37.6983 =70.7064 95.2477 4.9501 -12.5z89
42 R1 -51.8193 45.5404 14.6495 -Z.8Z581 17.1821 -44.3940
43 B2 28.9763 -23.2689 -5.9151 §.1939 13.59261 -5.1180
44 31 -90.0718 -12.3145 30.8037 17.468581 -17.6595 L1976
45 32 46,3049 4.8722 9597 3.1046 25.5978 2.9789
46 33 12.59744 45.6289 -30.7153 -15.4697 F.8912 37.0118
47 54 259.5375 14,7661 -13.1343 4z .6454 13.3891 1.0717
45 35 -104. 6599 22.3424 -6.9654 -17.74858 1.43z22 49.1509
49 36 51.9413 62.2542 23.5254 14,2398 15.596581 14.4779
50 37 20.3341 7.2239 23.9766 4.3156 -1.8301 4.9709
51 35 50.5349 15.9551 16.0794 4.14185 15.3387 20.1146
52 T1 31.3439 -104.6087 -15.1255 -27.0057 34.0013 -5.4637
53 Tl -43.7434 -28.358680 46.8823 -21.7301 -z5.1227 -22.9935

El andlisis de varianza supone que los seis primeros ejes explican la mayor parte
de la variacion y que los siguientes van explicando cada vez menos. En el Cuadro 12 se
ve que los primeros seis ejes rednen el 75 % de la variacion explicada, y que desde el
séptimo eje las ganancias en variacion explicada son poco importantes. Aunque las
primeros dos ejes son los dos mas importantes ya que son los que presentan la mayor

varianza. Por lo tanto tenemos que las variables fuertemente correlacionadas son las que
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se presentan el los dos primeros ejes y que a partir de ahi las correlaciones van
disminuyendo.

Cuadro 12. Distribucion en porcentaje de varianzay varianza acumulada explicada en 10 ejes

AETS Eigenvalue ¥ of Variance Cumn.% of Var
1 13013 6.300 £26.332 26.832
2 105051, 500 21.660 45.492
3 40715.450 g.396 56.888
4 3es5e0.240 7.e00 64,455
5 29264.990 6.034 70.522
& £22599.630 4.660 T5.182
7 19636.510 4.049 T9.230
= 14007 .240 Z2.8388 gz.119
= 13126.160 2.706 54,825
10 11143.170 2.298 87.123
6.3.CONCLUSIONES

El andlisis estadistico permitio regionalizar la cuenca del Lago de Cuitzeo con
base en atributos biofisicos del paisaje. EI nimero de grupos varié entre 1975 y 2000
para lo que se formaron VI1I en 1975 y IX grupos en 2000.

Las subcuencas que no se agruparon con el andlisis fueron las mismas para los
dos afios (La Estancia, Iramuco, Fontezuelas, Las Pilas, Buenavista, Arroyo Colorado,
Atécuaro, Umécuaro, Nicolads Tumbiscatio, Arroyo Blanco, Arard, Quinceo, El Sauz,
Santa Inés).

De las subcuencas no agrupadas, 4 6 5 pueden explicarse en funcion de su
tamafio relativamente pequefio, aunque los datos fueron ponderados en funcién de la
superficie. Aunque la explicacion estadistica de las subcuencas no agrupadas es que
presentan una alta marginalidad en sus variables, ya que la composicion de las variables
es poco similar al resto; es decir el agrupamiento nulo o casi nulo de los marginales con
el conjunto principal de datos, implica que sus relaciones estan pobremente definidas en
las variables estudiadas. Por lo tanto el andlisis de los marginales no es posible porque
los datos no proporcionan informacion y no es cuestion de encontrar mejores métodos
de analisis multivariado.

Las subcuencas que cambiaron de grupo entre 1975 y 2000 fueron Arroyo el

Moral, Arroyo el Timbinales, Chupicuaro y El Derramadero. Este cambio se explico por
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el proceso de abandono de tierras agricolas de temporal y el consecuente desarrollo de
matorrales en parcelas agricolas abandonadas.

De las tres subcuencas seleccionadas a priori para monitorear, dos se pueden
considerar cuencas de referencia, ya que las subcuenca de Umécuaro no es de referencia
para otras subcuencas, pues de acuerdo al analisis de conglomeracion quedo fuera de los
grupos formados, lo cual nos demuestra que no presenté semejanza significativa con las
otras subcuencas.

La regionalizacion hidrolégica, en funcion de las caracteristicas biofisicas de la
cuenca cambid en el periodo de estudio, debido a los procesos de cambio de cobertura
vegetal y uso del suelo ocurridos en 25 afios (1975-2000). Se concluye que la
regionalizacion hidrologica fue sensible a los cambios de cobertura vegetal y uso del
suelo mediante el esquema metodoldgico seguido en el presente estudio.

El andlisis de componentes principales nos demostré que las variables mas
representativas fueron las que correspondieron a la litologia y texturas de suelo (fina);
las variables marginales fueron cuerpos subvolcanicos dioriticos (CSvD), domos
daciticos (DD), textura (gruesa), superficie cumbral (Sc) y planicie fluvial (PIfl).

Auque el PCA permite usar un nimero reducido de variables en los analisis
consecuentes, en general no se empleo este analisis para eliminar variables debido a que
necesitamos todas las variables originales para evaluar cada uno de los datos biofisicos
de nuestra area de estudio, por consecuente la eliminacion de las variables originales no
fue nuestro objetivo en este analisis.

El analisis indico que el monitoreo de las condiciones hidroldgicas requiere de la
instalacion de al menos siete nuevas estaciones hidrométricas y meteoroldgicas, con las

cuales sea posible monitorear al menos una subcuenca de cada grupo.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Con respecto a la matriz de confusion es posible concluir que su interés procede
de su capacidad para plasmar los conflictos entre categorias de cambio en el periodo
analizado.

Los principales problemas que se presentaron surgieron de las categorias mas
similares espectralmente: matorral o pastizales y matorral (muy confuso con la clase
pastizal-matorral). En el caso de las unidades geomorfologicas se presentaron
confusiones entre las colinas y los lomerios.

De las tres subcuencas consideradas de referencia, es posible concluir que la
subcuenca de San Marcos esta conformada principalmente por conos de lava, basaltos y
andesitas sobre los que se desarrollan Vertisoles, los cuales son de buena calidad para la
agricultura por sus caracteristicas fisicas; esta subcuenca present6 una alta infiltracion,
asi como excelentes condiciones para la agricultura tanto de temporal como de riego y
para el crecimiento de matorral y pastizal.

La subcuenca de Umécuaro estd constituida predominantemente por depdsitos
superficiales y conos andesiticos; con desarrollo predominante de Andosoles cubiertos
por vegetacion de matorral cerrado, bosque mixto de pino-encino y plantaciones de
aguacate, la actividad mas importante es la agricultura de temporal.

La subcuenca de Queréndaro esta conformada por basaltos y dacitas, conos
andesiticos y depositos de caida sobre los que se desarrollan Luvisoles, Andosoles y
Acrisoles. De las tres subcuencas de referencia ésta es la mas conservada ya que no
presenta importantes superficies deforestadas. Los tipos de cobertura vegetal y uso de
suelo predominante son bosques de pino-encino, los cuales se encuentran en la parte de
la montafia, mientras que en la porcion baja se presenta matorral y agricultura; las
unidades de relieve mas importantes son las laderas escarpadas en montafia donde se
localiza la cobertura vegetal de pino-encino; también presenta un patrén de drenaje muy
desarrollado.

En el mapa geopedoldgico los modelos que ayudan a explicar las relaciones
relieve-suelos, se basan en entender las caracteristicas de los materiales parentales
subyacentes; especificamente rocas alteradas. Sin embargo, las subcuencas estudiadas
se caracterizan por la presencia de depositos de caida (incluyendo piroclastos en conos),
los cuales pueden explicar el desarrollo de Andosoles; sin embargo, cuando este tipo de
materiales volcanicos no estan cartografiados, la explicacion anterior no puede

aplicarse, debido que las caracteristicas geoldgicas del area los depdsitos no siempre
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estan cartografiados. Adicionalmente, la geometria (convexidad, concavidad) de las
geoformas influencia la redistribucion de los materiales de caida. Tal es el caso de las
rampas de piedemonte de los volcanes semiescudo.

El uso de herramientas basadas en la percepcion remota y los sistemas de
informacion geogréfica permitié caracterizar biofisicamente a las subcuencas de
Umécuaro, San Marcos y Queréndaro. Lo anterior permitid realizar un analisis mas
detallado del medio fisico y elegir los sitios para determinar la capacidad de infiltracion
de las unidades mas representativas de las tres subcuencas.

A pesar de que el ambiente volcénico reciente complica la interpretacion del
origen de los suelos, la conformacion de los mapas geopedoldgicos resulté un
mecanismo adecuando para la definiciobn de respuestas hidrologicas potenciales
similares.

Se realizaron 24 pruebas de infiltracion en cuatro tipos de suelo con diferentes
texturas, en 19 tipos de relieve y en 4 tipos de cobertura vegetal y uso de suelo.

La velocidad de infiltracion se clasifico de acuerdo con las condiciones de
humedad antecedente en el suelo. Cuando el suelo mostr6 bajos contenidos de
humedad, la velocidad de infiltracion alcanzé sus méximos valores.

Los suelos de texturas gruesas presentaron una velocidad de infiltracion mas alta
que los de texturas mas finas, lo cual indica que para hacer penetrar una determinada
lamina de agua, el tiempo serd mayor en un suelo arcilloso que en un suelo arenoso.

Las fases fisicas juegan un papel importante en la infiltracion; las fases
superficiales (pedregosas y gravosas) son las que permiten mayor infiltraciéon del agua.
Las fases profundas (litica y litica profunda, petrogypsica y petrogypsica profunda y
durica y durica profunda) reducen la infiltracion de agua.

De acuerdo con los datos de los climogramas tenemos que para todas las
estaciones las temperaturas mas altas se registran durante los meses de abril, mayo y
junio. Mientras que las precipitaciones se concentran en los meses de julio, agosto y
septiembre lo cual coincide con un descenso de las temperaturas registradas. La estacion
de Zinapécuaro registré la mayor precipitacion, la cual se caracteriza por una
concentracion marcada en los meses de julio y agosto.

El andlisis de tendencias de las precipitaciones anuales indica que las
estalaciones de Huingo, Jesus del Monte, Presa Malpais y Zinapécuaro han presentado
un aumento significativo. Aunque es notorio que en los Ultimos 7 afios podemos

observar que todas las estaciones tienden a incrementar sus precipitaciones, excepto la
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estacion de Cuitzeo. Los comportamientos son muy variables para todas las estaciones a
lo largo de los afios.

En las estaciones de JesUs del Monte y Zinapécuaro se observan claros patrones
ciclicos; antes de 1958 seco, en 1958 extremadamente humedo, de 1960 a 1980 mas
himedo, durante 1980-2000 relativamente seco, y después un poco mas himedo.

Los registros de las estaciones de Morelia, Presa Malpais, Zinapécuaro y
Santiago Undameo tienden a aumentar su temperatura de manera significativa tanto sus
valores mensuales como en el valor medio anual. Los registros de las estaciones tienden
a disminuir significativamente.

De acuerdo al analisis de los gastos tenemos que la estacion de Santiago
Undameo tiende a aumentar, mientras que las estaciones de Queréndaro y Guadalupe
tienden a la reduccion.

Respecto a las estaciones hidrometeorolédgicas que fueron instaladas en este
periodo, es importante mencionar que con los datos obtenidos no pudo realizarse ningln
andlisis, dado que el periodo de tiempo que llevan registrando es muy corto.

El andlisis estadistico permitio regionalizar la cuenca del Lago de Cuitzeo con
base en atributos biofisicos del paisaje. EI nimero de grupos vario entre 1975y 2000; se
formaron VIII grupos en 1975 y IX grupos para el 2000.

Las subcuencas que no se agruparon con el anélisis fueron las mismas para las
dos afios (La Estancia, Iramuco, Fontezuelas, Las Pilas, Buenavista, Arroyo Colorado,
Atécuaro, Umécuaro, Nicolads Tumbiscatio, Arroyo Blanco, Arard, Quinceo, El Sauz,
Santa Inés).

De las subcuencas no agrupadas, 4 ¢ 5 pueden explicarse por la alta
marginalidad en sus variables, ya que la composicion de las variables es poco similar al
resto de las unidades muestreadas (subcuencas). La similitud nula o casi nula de los
marginales con el conjunto principal de datos, implica que sus relaciones estan
pobremente definidas en las variables estudiadas.

Las subcuencas que cambiaron de grupo entre 1975y 2000 son Arroyo el Moral,
Arroyo el Timbinales, Chupicuaro y ElI Derramadero. Este cambio se explica por el
proceso de abandono de tierras agricolas de temporal, y el consecuente desarrollo de
matorrales en antiguas parcelas agricolas.

De las tres subcuencas seleccionadas a priori para monitorear, dos se pueden
considerar cuencas de referencia, ya que la subcuenca de Umécuaro no se asemeja a

otras subcuencas.
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La regionalizacion hidrologica realizada en funcion de las caracteristicas
biofisicas de la cuenca, cambi6 en el periodo de estudio, debido a los procesos de
cambio de cobertura vegetal y uso del suelo ocurrido en 25 afios; podemos establecer
que es sensible a los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo.

El andlisis de componentes principales mostr6 que las variables mas
representativas son las que corresponden a la litologia y texturas de suelo (fina), y las
variables marginales son: cuerpos subvolcanicos dioriticos (CSvD), domos daciticos

(DD), textura (gruesa), superficie cumbral (Sc) y planicie fluvial (PIfl).

8. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permiten dar algunas pautas relacionadas con la
conservacion y manejo de los recursos naturales, especialmente el recurso hidrico, en la
cuenca del Lago de Cuitzeo.

La tendencia de disminucion de gastos en las cuencas de los Rios San Marcos y
Queréndaro, indica que es necesario replantearse la necesidad de entender cabalmente el
estado del o los acuiferos que alimentan de agua los escurrimientos superficiales.

Adicionamente, la delimitacion de los nueve grupos de subcuencas semejantes
indica que al menos debe existir una estacion meteorolégica y otra hidrométrica por
cada grupo; lo cual permitira contar con informacion hidometeroldgica basica para cada
unos de los grupos delimitados por el analisis de caimulos. Considerando las estaciones
instaladas dentro de este proyecto, es necesario monitorear siete grupos.
Desafortunadamente las estaciones instaladas en la subcuenca de Umécuaro, no
registran datos que sean representativos del resto de la cuenca. Sin embargo, son datos
muy importantes porque se registran en la subcuenca donde nace el rio Grande de
Morelia, el cual suministra alrededor del 30 % de agua superficial de la Ciudad de
Morelia, y dota de agua al Distrito de Riego Morelia-Queréndaro.

Dada la escasez de recursos para la compra e instalacion de equipos de
monitoreo, se realizdé un analisis con objeto de priorizar los grupos en funcion de su
“naturalidad”, contigliidad geogréafica y superficie representada dentro de la cuenca.
Este analisis permite aplicar los recursos de manera ordenada.

Los datos e informacién generada en esta tesis son parte fundamental de un plan
de manejo del recurso hidrico de la cuenca y por ende puede apoyar la toma de

decisiones y generacion de politicas ambientales en la cuenca del Lago de Cuitzeo.
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