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PREFACIO 
 
Este escrito se compone de 11 apartados incluyendo el índice; dos resumenes, uno en español y otro en 
inglés; la introducción; seis capítulos; la bibliografía y los anexos. 
 
La introducción toca el tema del agua superficial, su importancia en el mundo así como para México y 
el impacto del cambio climático en la oferta y demanda del recurso hídrico. Se incluye en este apartado 
la justificación y los objetivos de la tesis. 
 
El Capítulo 1 trata toda la descripción y análisis del medio físico y social del Tancítaro y termina con 
un breve análisis del funcionamiento socio-ambiental tocando la relación del hombre que ahí habita con 
su entorno. El Capítulo 2 presenta una descripción detallada de los métodos y materiales empleados en 
el desarrollo del trabajo: desde la obtención de la morfometría de cuencas, pasando por el cálculo del 
balance hídrico y la generación de los tres escenarios de disponibilidad de agua en el Pico de Tancítaro. 
El Capítulo 3 desarrolla los aspectos relativos a la oferta de agua superficial. Aquí se muestran y 
analizan los datos que tienen que ver con la producción de agua superficial en el Tancítaro aunque 
también se hace referencia a la producción de agua subterránea en el Pico de Tancítaro. El Capítulo 4 
da continuidad al escrito mostrando el análisis de la demanda de agua. Es necesario decir que en este 
proyecto solo se hace mención a una parte de dicha demanda: la generada por la población de la zona 
de estudio y la que demandan los cultivos de aguacate, a la postre, prácticamente el único cultivo de 
riego en la región. El Capítulo 5 toca el tema de los escenarios de disponibilidad tomando para el 
modelo, algunas premisas como la cobertura, la población y un modelo simple de expansión del 
aguacate y el maíz –los principales cultivos-. Es en realidad un capítulo de análisis y discusión de 
resultados. El Capítulo 6 aborda las conclusiones de este proyecto doctoral y hace referencia al hecho 
de que la oferta de agua superficial es mayor a la demanda y se elaboran algunas conclusiones a partir 
de este hecho. 
 
Finalmente, la tesis presenta la bibliografía y los anexos. Cabe decir, que dentro del texto se han puesto 
los anexos más importantes, pero se ha agregado a este texto un CD con información relevante 
generada en paralelo con este estudio o bien por otros autores pero que constituye un acervo importante 
para el conocimiento de la sociedad michoacana y del país en general de una de las zonas naturales más 
importantes del occidente de nuestro territorio. 
 
Para terminar, es conveniente señalar que gran parte de los datos aquí generados junto con los 
obtenidos por el autor en la realización de dos tesis de maestría y la participación en varios proyectos 
con otros colegas del Ex Departamento de Ecología y Recursos Naturales (hoy Centro de 
Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM en el Campus Morelia) y que datan del año 1998, 
permitieron el desarrollo de procesos como el cambio de categoría del Parque Nacional Pico de 
Tancítaro (hoy Área de Protección de Flora y Fauna Pico de Tancítaro) entre 1999 y 2006; la 
generación del Programa Operativo de la Montaña Prioritaria Pico de Tancítaro (elaborado para 
CONAFOR) en 2008; así como el desarrollo de las primeras fases del ordenamiento ecológico del 
municipio de Tancítaro (Caracterización y Diagnóstico) en el 2010, y la colaboración directa en la 
generación del que será el Plan de Manejo de la ANP del Tancítaro para este 2011.
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RESUMEN 
Resumen 
Este trabajo se centra en el análisis geográfico de la oferta y demanda de agua superficial en el Pico de 
Tancítaro, localizado al oeste del Estado de Michoacán y el cual es un estratovolcán y la montaña más 
alta del Estado. En México, el monitoreo y evaluación del recurso hídrico a través de registros 
históricos es aún incipiente e insuficiente ya que los datos existentes se encuentran incompletos o son 
insuficientes dificultando de esta forma la planeación y el manejo de dicho recurso. Debido a lo 
anterior y aunado a una infraestructura de registro escasa o en malas condiciones, es que se ha recurrido 
desde siempre a la estimación del recurso agua mediante métodos indirectos que nos permitan conocer 
su volumen y los procesos inherentes a dicho recurso. Parte de los supuestos de este estudio es que es 
posible realizar diagnósticos y plantear escenarios sobre el potencial de los recursos en general y del 
agua en particular, mediante estimaciones que pueden ser controladas a través de metodologías 
múltiples que involucren un análisis multicriterio y multifactorial. Este estudio estimó el recurso 
hídrico a partir de un enfoque conceptual más práctico pero también en cuanto a la incorporación de 
herramientas múltiples de diagnóstico que abarcan el ámbito social inclusive, siendo éste un tema poco 
incorporado en este tipo de trabajos. 
Objetivo general 
Estimar la disponibilidad del agua superficial en el Pico de Tancítaro y formular escenarios de 
disponibilidad en función de la demanda social.  
Métodos 
Se midieron los volúmenes de arroyos en las salidas de las cuencas presentes en el Tancítaro utilizando 
un molinete de copas y mediante la técnica del flotador; asimismo, se midieron directamente los 
volúmenes de manantiales mediante recipientes preparados para ello. Las mediciones se realizaron en 
la estación de lluvias y en la de secas durante dos años y medio. El consumo de agua doméstico y para 
riego se estimó a partir de datos existentes. Con el objeto de comparar los volúmenes de agua 
superficial, se realizaron mapas morfométricos de cada cuenca y se modeló el balance de agua para el 
Tancítaro mediante herramientas de SIG. Finalmente, con todos estos insumos, se modelaron tres 
escenarios para la oferta y demanda de agua en el SIG: escenario actual, escenario pesimista y 
escenario optimista con un horizonte de 30 años. 
Resultados 
La oferta de agua del Tancítaro se estima en un volumen de agua cercano a los 43.1 millones de m3 por 
año, de los cuales aproximadamente 15.3 millones provienende los manantiales y 27.7 de los ríos. 
También, de acuerdo con datos pre-existentes de la Comisión Nacional del Agua (CNA), la cantidad 
aportada por los acuíferos ascienda a 48.5 millones de m3. El modelo de balance de agua superficial 
estima que el Tancítaro es deficitario de agua prácticamente todo el año a excepción de los meses 
lluviosos (Agosto-Septiembre). 
Conclusiones 
De acuerdo a los datos obtenidos, aparentemente la oferta de agua superficial en el Tancítaro, por ahora 
excede a la demanda, indicando de esta forma, que el problema de agua en Tancítaro tiene que ver más 
con la administración del agua que con una escasez dada por la cantidad de asentamientos humanos. Es 
decir, que el uso y manejo actual del recurso es deficiente, lo que conduce a preveer en el mediano 
plazo una crisis de agua superficial que podría agravarse debido a la ausencia de políticas estatales y 
municipales para el uso sustentable del agua. 
Finalmente, este trabajo confirma que el uso de datos existente combinados con datos tomados en 
campo permiten estimar la oferta y demanda de agua proveyendo de información significativa para el 
manejo adecuado de este recurso natural. 
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ABSTRACT 
Summary  
The thesis focused on the analysis of supply and demand of surface water in Tancítaro Peak, located in 
western Michoacan, Mexico. In Mexico, water monitoring and assessment using historical records is 
incipient and insufficient, existing data are incomplete or not available and difficult for management 
and environmental planning. The low and erratic data and infrastructure, have led to studies of water 
resource estimate using indirect methods to understand behavior and amount. This study estimated the 
water resources with a more practical conceptual approach incorporating multiple diagnostic tools that 
encompass the social environment, which is a subject rarely treated in such studies. The study 
contributes to water management by analyzing the lack of balance between supply and demand of 
water contributing to the scientific discussion of geographic analysis and suggests the possibility to set 
scenarios about the potential of water resources, with estimates that can be controlled with multiple 
methodologies involving multiple criteria and multivariate analysis with a view to management and 
water management.  
General objective.  
Estimate the availability of surface water in Tancítaro and formulate scenarios for the satisfaction of 
social water demand in time.  
Methods  
Measured outputs of basin, springs, water volume using cups pinwheel for the first and direct 
measurement with container for the rest. This work was performed during dry and rainy seasons for 
each river and spring for two years and a half. Domestic water and irrigation use pre-existing data were 
obtained. Morphometric maps in basins and surface water balance were developed in a GIS to compare 
with volumes of water supply. Finally, scenarios were modeled for supply and demand for water from 
GIS data processing.  
Results  
Surface water supply of the Tancítaro is estimated at 43,1 million cubic meters per year, of which 15.3 
million relates to the production of springs and 27.7 to the rivers. Also, according to pre-existing data 
(Comisión Nacional del Agua or CNA), groundwater amounted to 48.5 million cubic meters. Modeling 
water balance indicates the territory of the Tancítaro deficit almost throughout the year except the 
rainiest months of August and September.  
Conclusions  
In Tancítaro, water supply exceeds demand. This indicates the problem of water scarcity lays in the 
planning of availability and use. Forms of consumption and current management of water sources 
indicate that the Tancítaro could have a water surface crisis in the mid future due to lack of water 
because current uses are inadequate and there is no State or municipal policy which satisfies the 
sustainable use of water. This work confirms that the use of existing data combined with data taken in 
field allows estimating the supply and demand of water and their proper analysis, providing significant 
information for the management of this natural resource. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Importancia del agua en el Mundo 

El agua constituye hoy en día el recurso natural más importante y estratégico del mundo. Su presencia 

está ligada a la existencia de los seres vivos en el planeta. Sin aquella, no podrían sobrevivir los seres 

vivos, incluyendo el hombre. 

 

Una gran cantidad de autores se han referido al problema del agua y su dimensión económica, social y 

ambiental en el mundo (Jhonson, etal., 2001; Vaux, 2002; Kulshreshtha, 1998; UNESCO, 2001; WRI, 

2001). Al respecto, el documento de la Agenda 21 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 

Ambiente y el Desarrollo, 1992) en su Capítulo 18 sobre Conservación y Gestión de los Recursos, dice 

textualmente:  

 

“El agua se necesita en todos los aspectos de la vida. El objetivo general es velar por que se mantenga 

un suministro suficiente de agua de buena calidad para toda la población del planeta y preservar al 

mismo tiempo las funciones hidrológicas, biológicas y químicas de los ecosistemas, adaptando las 

actividades humanas a los límites de la capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores de las 

enfermedades relacionadas con el agua.”  

 

Es evidente en este párrafo la importancia que despierta el agua a nivel mundial; sobre todo, a partir de 

los problemas que enfrenta el recurso para permanecer como recurso disponible al consumo humano. 

También en el mismo capítulo, la Agenda 21 destaca lo siguiente (el subrayado es del autor): “La 

escasez generalizada de recursos de agua dulce, su destrucción gradual y su creciente contaminación, 

así como la implantación progresiva de actividades incompatibles en muchas regiones del mundo, 

exigen una planificación y una ordenación integradas de los recursos hídricos. Esa integración ha de 

abarcar todos los tipos de masas interrelacionadas de agua dulce, tanto las aguas superficiales como las 

subterráneas, y ha de tener debidamente en cuenta los aspectos de la cantidad y calidad del agua.” 

 

El agua tiene la mayor relevancia para el ser humano y es por ello, que en las últimas décadas la 

preocupación de la humanidad se ha volcado a través de los organismos mundiales, a la solución de los 

problemas derivados de su disponibilidad, accesibilidad y vulnerabilidad, ya que de la solución que se 
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ofrezca a dichas problemáticas dependerá en gran medida la sobrevivencia misma del hombre. 

 

Desde el punto de vista del recurso hídrico como elemento natural de la Tierra, podemos pensar que el 

agua es un elemento que tiene diversas características que la hacen única en importancia: es un 

compuesto fundamental en la mayoría de los procesos biológicos, es también el elemento universal por 

excelencia y posee virtudes de disolución de otros compuestos y elementos que son únicas. Sin 

embargo, es también un recurso frágil que requiere en algunos casos de miles de años para ser renovada 

(como en el caso de acuiferos), mientras que en los procesos biológicos puede requerir apenas unas 

horas (Shiklomanov, 2001). Asimismo, como recurso renovable su principal característica y más 

evidente, es la variabilidad que muestra tanto en el espacio como en el tiempo lo que convierte al agua 

en un componente del paisaje muy preciado en zonas de escasez y poco valorado en zonas de 

abundancia. 

 

Para darnos una idea de la importancia que tiene el agua en la vida de todos los seres vivos y en el 

funcionamiento del ciclo hidrológico, debemos entender que el recurso agua se halla en todos los 

procesos biológicos, físicos y sociales del medio natural y antrópico. Su presencia determina el 

funcionamiento mismo de la naturaleza en general y del medio humano en particular. El hombre, por su 

parte, ha venido generando problemáticas más complejas que limitan la disponibilidad del agua y 

aumentan su vulnerabilidad debido sobre todo al crecimiento poblacional y al uso indiscriminado de 

tecnologías que afectan el clima global (Sophocleous, 2004). De esta forma, el agua se ha vuelto 

importante no solo por su omnipresencia natural, sino también y sobre todo ahora, por su escasez.  

 

De acuerdo con Shiklomanov (2001), del agua total de la Tierra, solo el 2.5% es agua dulce y de ésta 

cantidad, el agua dulce disponible que se encuentra en los ríos, lagos y reservorios, representa poco 

más del 0.20 %, lo que nos da una idea de su “abundancia” en la forma en que los humanos la 

requerimos (Figura 1). 
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Figura 1. Disponibilidad de agua dulce en el Mundo  
(Adaptado de Shiklomanov, 2001) 

 

El agua en el mundo, implicaciones de la oferta y la demanda 

De acuerdo con diversos autores y los diagnósticos sobre el recurso agua elaborados por la UNESCO 

(2003), el Pacific Institute (2000) http://www.worldwater.org/table1.html, la FAO (2003) 

http://www.fao.org/ag/agl/aglw/aquastat/water_res/index.stm y el World Resources Institute, (2003) o WRI por 

sus siglas en inglés, http://water.wri.org/pubs_description.cfm?PubID=3818, el agua en el mundo atraviesa por 

la más severa de sus crisis. Esta crisis tiene diversas y variadas formas de expresarse y es el resultado 

concatenado de muchos factores derivados del mal manejo del agua que incrementará el estrés de este 

recurso en el 60% del planeta (WRI, 2003). La disponibilidad de agua en el mundo disminuye 

drásticamente año con año y los efectos de esta escasez se relacionan con fenómenos sociales como la 

pobreza, la desigualdad social y el deterioro en la calidad de vida (UNESCO, 2003). Por otra parte, el 

programa AQUASTAT de la FAO iniciado en 1993 (sistema mundial de información sobre el agua y la 

agricultura de la FAO)es el sistema que reúne, analiza y divulga datos e información por países y 

regiones para ofrecer a los usuarios interesados en el análisis nacional, regional y mundial la 

información disponible más precisa, fiable, coherente y actual sobre los recursos hídricos y la gestión 
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del agua en la agricultura. Dicho programa señala que el total de recursos de aguaen el mundo es de 

43,750 km3año-1 . Por su parte, el agua por habitante por continente muestra, sobre todo, una gran 

desigualdad; en el continente americano se localiza la mayor cantidad del recurso, con el 54.8%, en 

tanto que el asiáticocuenta con 7.8% del total mundial. El Cuadro 1 muestra la distribucion del recurso 

hídrico y su relación con la población en cinco continentes. 

 

Cuadro 1. Cantidad de recursos hídricos en el Mundo y su comparación con la población mundial (FAO, 
2003).  

Continente Recursos hídricos 
(m3 hab-1 año-1) 

Porcentaje de 
recursos 
hídricos 

Población Porcentaje de la 
población mundial 

América 24,000 54,8 828,062,363 13,71 
Europa 9,300 21,3 727,835,000 12,04 
Africa 5,000 11,4 793,288,000 13,13 
Oceanía 2,050 4,7 25,388,537 0,42 
Asia 3,400 7,8 3,667,615,000 60,70 
TOTAL 43,750 100 6,042,188,900 100 
 

Así, el 25.7% de la población de America y Europa cuenta con el 76.1% de los recursos hídricos, en 

tanto Asia, con poco más del 60% de la población mundial, cuenta apenas con el 7.8% de los recursos 

hídricos mundiales. Estas cifras evidencian la desigualdad en la disponibilidad de recursos de agua. Por 

ejemplo, tan solo nueve países considerados como los gigantes del mundo en cuanto a recursos hídricos 

internos, concentran el 60% del agua dulce mundial (FAO, 2003). 

 

Las cifras en cuanto al futuro del agua, son alarmantes. De acuerdo con Kulshreshtha (1998), la escasez 

grave de agua podría afectar a 7 mil millones de seres humanos de 60 países en el año 2050, lo que 

supone un incremento en su vulnerabilidad .Dicho autor, determinó que la vulnerabilidad del recurso 

agua en el escenario más pesimista afectará a 61 de 145 países analizados, es decir a más de 5 mil 

millones de habitantes. El escenario más optimista afectaría a 42 de 145 países, o sea a 2800 millones 

de personas en el mundo. El Cuadro 2 resume los datos más significativos con respecto a la crisis 

mundial del agua. Esta crisis también ha servido para insistir que se necesita una nueva política de 

gestión del agua encaminada a regular y restringir el acceso a ella, su distribución y su uso; 

desafortunadamente, los modelos de gestión que se impulsan tiene una clara tendencia a la 

privatización de los recursos naturales y se asocian solo alproceso de incrementar la oferta de agua 

(Davila, 2006).  
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Cuadro 2. Problemas del agua en México y el Mundo. 
Problemas Mundial México 

Cantidad de recursos de agua dulce 43,764.3 km3 1,512 Km3 
Estaciones hidrométricas 38,600 2,014 
Estaciones hidrométricas para evaluación del recurso agua 2,350 ND 
Países con estrés hídrico (20% de recursos utilizados para riego) 36 o 23 % - 
Carga mundial de contaminación 12 mil km3  
Hectáreas regadas  250 mill. has =17 % 6.2 mill. de has 
Disponibilidad de agua dulce  **4,210 m3hab-1 

(FAO, 2003; **CONAGUA, 2008) 
 

Ante este escenario adquiere mayor significado y dimensión el concepto de gestión integral de los 

recursos hidráulicos (GIRH), que de acuerdo con el Comité Consultivo Técnico de la Asociación 

Mundial del Agua (GWP), se puede describir como: un proceso que promueve el manejo y desarrollo 

coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con estos y el ambiente, con el fin de 

maximizar el bienestar social y económico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los 

ecosistemas vitales. En diversos foros se ha generalizado la idea de que la crisis del agua, es 

fundamentalmente una crisis de gestión. Esto significa que la problemática del agua es transversal, que 

se situa en el campo de las políticas publicas, la medición y control de los sistemas hidrológicos, la 

negociación y regulación entre los factores sociales, económicos y políticos.  

 

Impacto del cambio climático en la oferta y demanda de agua. 

Otro aspecto de vital importancia es la relación del recurso agua con el cambio climático. 

La hidrósfera tiene importancia en la regulación climática, pero también es afectada por las variaciones 

que se suceden en el sistema climático global. De esta forma, es previsible que el cambio climático 

global afecte los procesos del ciclo hidrológico y por ende los problemas relacionados con el agua, 

tales como la demanda, la oferta, la vulnerabilidad, la calidad y en consecuencia, su disponibilidad 

(Kundzewicz and Somlyódy, 1997). Estos autores citan otros trabajos en los que se ha definido que con 

el aumento de la temperatura y la disminución de la lluvia, el escurrimiento superficial podría caer 

hasta en un 70%, y que las variaciones estacionales del escurrimiento en secas y lluvias podrían ser, 

respectivamente, del 84% y del 40 % más. Ello sugiere que los cambios en el ciclo hidrológico podrían 

ser significativos en términos de eventos máximos o estacionales con variaciones pequeñas en la 

temperatura y la precipitación (Nemec and Schaake, 1982; Schaake, 1990, citados por Kundzewicz and 

Somlyódy, 1997) 

 

En 1997, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 
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refiere que el impacto sobre el ciclo hidrológico será mayor en zonas desérticas y semidesérticas, así 

como en lagos y corrientes de agua en cuencas con mayor evaporación (como en el caso del Balsas, en 

México, por ejemplo). Asimismo, en cuencas que no tengan grandes áreas de captación y tiempos de 

retención relativamente cortos, en lagos profundos y escurrimientos que no cuenten con refugios 

térmicos apropiados (zonas deforestadas por ejemplo), y también en “…zonas de irrigación que 

dependen de reservorios aislados y/o de sistemas alimentados por fusión de nieve que dependen muy 

estrechamente de nevadas estacionales…” (IPCC, 2000).  

 

El mismo organismo establece también que las principales implicaciones del calentamiento global 

sobre el ciclo hidrológico se verán agravadas por impactos adicionales debido al crecimiento 

poblacional y al mal manejo del consumo de agua, afectando así la oferta de este recurso en muchas 

regiones. Estos efectos del cambio climático sobre el agua plantean retos respecto a su manejo (abasto, 

oferta, demanda, calidad del agua, etc.). Retos que no son fáciles de enfrentar porque los efectos del 

cambio climático sobre el recurso hídrico son todavía inciertos.  

 

A pesar de ello, algunos modelos sobre esta temática sugieren el aumento del escurrimiento promedio 

anual en altas latitudes, y su disminución en latitudes medias y subtrópicos (Arnell, 1999), mientras que 

la mayoría sugiere el aumento de temperatura contra una disminución de la precipitación y 

consecuentemente del escurrimiento (Ragab and Prudhomme, 2002; Huntington, 2003), todo lo cual 

afectaría directamente la oferta de agua en el planeta. 

 

En el caso del Tancítaro existe aparentemente una tendencia a reducir la cantidad de lluvia anual como 

el retraso del inicio del periodo de lluvias (Figuras 2 y 3). En las gráficas anuales se aprecia una 

tendencia a la baja de la cantidad de lluvia en cuatro estaciones con registros disponibles que circundan 

al Tancítaro y localizándose muy cerca del estratovolcán. En el caso de las gráficas mensuales se 

escogió el mes de mayo porque es el mes en que inician las lluvias en dicha región. Como se puede 

observar, las lluvias frecuentemente no ocurren en ese mes, lo que se puede interpretar como retrasos 

en el establecimiento de las lluvias. 
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Figura 2. Tendencia de las lluvias en periodos escogidos para cuatro estaciones 
climatológicas cercanas al Pico de Tancítaro. 

 
Estas tendencias muestran al menos, que el Tancítaro es una montaña frágil desde el punto de vista 

climatológico y que el sistema hidrológico podría verse amenazado por cambios en el patrón y cantidad 

de lluvias y con ello, el abasto y disponibilidad de agua en el curso del siguiente decenio.  



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Introducción 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 22

 

Figura 3. Gráficas que muestran tendencia al retraso de lluvias para el mes de 
mayo, en estaciones seleccionadas cercanas a Tancítaro. El retraso se manifiesta por 
el registro en 0 mm de lluvia. 

 
De manera aproximada estaría iniciándose una baja creciente de la oferta de agua en los escurrimientos 

y manantiales que drenan el Tancítaro como producto de la disminución de las lluvias, esto a su vez por 
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influencia del cambio climático.  

 

Por otro lado, en un contexto más global, estos problemas también se han analizado para el agua 

subterránea. Eckhardt and Ulbrichb, (2003), utilizaron el modelo SWAT aplicándolo a la predicción de 

impactos potenciales del cambio climático sobre la recarga media anual subterránea y el escurrimiento 

para una cuenca de Europa Central. Sus resultados muestran que dicha recarga podría reducirse hasta 

en un 50% afectando la calidad del agua, la oferta y la generación de energía eléctrica. 

 

Perfil hidrológico de México, la oferta y demanda nacionales. 

Nuestro país tiene como principal característica hidrológica la desigual distribución de agua en todo su 

territorio. Así, desde el punto de vista climático, México posee una gran variación en la distribución, 

temporalidad y frecuencia de la precipitación. Por ejemplo, existen sitios con precipitaciones anuales 

mayores a los 4,000 mm, como en la Sierra Norte de Puebla, y lugares donde la precipitación ronda 

apenas los 40 mm año-1, como en ciertas regiones de Sonora (Figura 4). Estas variaciones pluviales 

hacen de nuestro territorio un complejo climatológico que se refleja en diversos aspectos del medio 

natural y social, como sucede con la presencia de diversos tipos de vegetación y productividad del 

maíz, por ejemplo, a lo largo y ancho del país. Pero sobre todo, con la presencia de diversos regímenes 

de escurrimiento, cuya variación espacial, temporal y volumétrica está determinada por la 

precipitación, la evapotranspiración y por el uso del suelo. 

 

Por otra parte, los ríos de México suelen ser cortos en su longitud, con origen en ambientes montañosos 

y de poco caudal, además de predominar los que son estacionales respecto de aquellos que son 

permanentes. Todo esto depende de la ubicación geográfica de nuestro territorio en el hemisferio norte 

entre los 14º de latitud y los 34º de latitud, atravesando el Trópico de Cáncer. Dicha ubicación ha 

motivado la influencia de vientos alisios provenientes del NE que proveen humedad del Golfo de 

México. Sin embargo, esta humedad se ve modificada por al menos dos factores: la presencia de una 

orografía compleja que impide la llegada de esta humedad al centro y altiplano de México, con el 

consiguiente efecto de continentalidad, y la presencia en el norte de condiciones de sequedad 

motivados por la latitud y la influencia de la circulación general de los vientos provenientes del oeste, 

más secos y elevados.  
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Figura 4. Comparación de las precipitaciones mensuales y anuales (en mm) para cuatro 
estaciones escogidas de la República Mexicana. 

 
En menos del 30% del territorio nacional se localiza el 60% de los recursos de agua superficial, 

sirviendo a menos del 30% de la población. Por otro lado, más del 70% del territorio se localiza en 

zonas áridas y semiáridas con menos del 30% del recurso hídrico superficial abasteciendo a poco más 

del 70% de la población mexicana.  

 

De acuerdo con Aquastat (2000), México ocupa el lugar 136 del mundo en disponibilidad per cápita de 

agua con 4,977 km3 hab-1 año-1, que significa una disponibilidad baja; sin embargo, en el norte, centro 

y noreste del país, donde habitan el 77% de la población apenas existe 1300 m3 per capita, categoría 

extremadamente baja de acuerdo con parámetros internacionales.  

 

Cuadro 3. Balance hídrico de la República Mexicana.  
Precipitación 
media anual 

(mm) 

Volumen 
total de 

agua 
(km3) 

Recursos 
internos 

renovables 
(km3) 

Pérdidas 
por evapo-
transpira-
ción (km3) 

Escu-
rrimiento. 
Sup. (km3) 

Recarga natural 
media de 

acuíferos (km3) 

Recursos 
hídricos 
totales 

renovables 
(km3) 

Disponibilidad 
per cápita 
(m3hab-1) 

772  1,512 409 1,064.7 410 48 458 4,977 
Fuente: CNA, 2004. 
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El Cuadro 3 y la Figura 5 representan el balance hídrico para el país (CNA, 2004); de ellos se 

desprende que del volumen total de agua, apenas un 28% corresponde a los recursos hídricos 

renovables, y 70% corresponde a las pérdidas por evaporación, lo que explica la baja oferta hídrica 

nacional. 

 

El Cuadro 4 muestra claramente los problemas del manejo de agua así como las desigualdades en su 

distribución natural. Por un lado, observamos que a nivel nacional, la disponibilidad asciende a poco 

más de 4,800 m3, mientras que la extracción total bruta de agua asciende a 72,183 hm3, contra los poco 

más de 75 mil hectómetros de recarga media de acuíferos. Lo anterior nos indica la urgencia de 

controlar y manejar adecuadamente el recurso pues nos encontramos en un punto crítico del 

aprovechamiento de este recurso, que puede comprometer la estabilidad, gobernabilidad y la capacidad 

misma de subsistencia de nuestra nación. Por regiones y destacando la región del Balsas, observamos 

que la región con mayor disponibilidad per cápita corresponde a la región de la Frontera Sur con 

26,791 m3, mientras la región con menor disponibilidad es la del Valle de México con apenas 196 m3 

mientras que la región del Balsas presenta disponibilidad per cápita baja en cuanto al recurso hídrico 

superficial, con apenas 2,844 m3 por habitante.  

Cuadro 4. Balance hídrico por regiones. 
Región administrativa Precip. media 

histórica (1941-
2000) (mm) 

Disp. natural 
base media 

(hm3) 

Disp. natural 
base media per-

cápita (pob. 
2000) (m3/hab) 

Esc. sup. 
virgen medio 

(hm3)* 

Recarga 
media de 
acuíferos 

(hm3) 

Extracción 
total bruta de 
agua (2000) 

(hm3) 
I Península de Baja 

California 
199 4 425 1 610 3 012 1 413 3 836 

II Noroeste 476 7 950 3 398 5 459 2 491 6 028 
III Pacífico Norte 684 24 474 6 311 21 933 2 541 9 224 
IV Balsas 806 28 191 2 844 24 273 3 918 7 730 
V Pacífico Sur 1 125 33 133 8 334 31 468 1 665 1 557 
VI Río Bravo 449 14 261 1 512 9 204 5 057 8 010 
VII Cuencas Centrales 

del Norte 
496 6 802 1 791 4 729 2 073 4 172 

VIII Lerma-Santiago-
Pacífico 

671 39 479 2 084 32 370 7 109 14 514 

IX Golfo Norte 917 24 339 5 123 23 071 1 268 5 217 
X Golfo Centro 1 549 102 633 11 136 98 930 3 703 3 946 
XI Frontera Sur 2 258 155 906 26 791 139 004 16 902 1 841 
XII Península de Yucatán 1 290 26 496 8 146 1 348 25 148 1 307 
XIII Valle de México 797 3 802 196 1 996 1 806 4 801 

 Nacional 772 471 891 4 841 396 797 75 094 72 183 
Los volúmenes de extracción total bruta de agua son estimados. (a) Incluye 1 850 hm3 provenientes del Río Colorado. (b) Incluye 
aproximadamente 50 000 hm3 provenientes de Guatemala. (c) Se consideran aguas residuales de la Ciudad de México. * Datos 
preliminares. Disponibilidad natural base media = escurrimiento superficial virgen medio + recarga media de acuíferos. Disponibilidad 
natural base per-cápita = (escurrimiento superficial virgen medio + recarga media de acuíferos)/habitantes en el 2000. 
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(Tomado de CNA, 2004) 
 
 
 

Fig. 5. Balance hidrológico de México.  
Fuente: SEMARNAT, 2002. 

 
En cuanto a la extracción de agua, la región que más agua extrae es la que corresponde al Lerma-

Santiago-Pacífico con 14,514 hm3 (1), siendo la de menor extracción la región de la Península de 

Yucatán. Comparativamente, es de destacar que la extracción para el Balsas asciende a 7,730 hm3 que 

equivalen a poco más del 10% del total nacional, por lo que podemos considerar que dicho volumen es 

alto si consideramos la extensión de la región del Balsas en comparación con las demás regiones. 

 

En el caso de México, el IPCC en el año 2000, preveía un escenario difícil como producto del impacto 

del cambio climático sobre la disponibilidad anual de agua ya que pasaría de los 4,720 m3hab-1, a un 

posible escenario pesimista de entre 1,740 y 2,010 m3hab-1 en el año 2050. 

 

                                                 
1 El hectómetro cúbico (hm3), es una medida de volumen que equivale a mil millones de litros. Fuente: WIKIPEDIA : 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hect%C3%B3metro_c%C3%BAbico 
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La Comisión Nacional del Agua (2008) prevé asimismo, el siguiente escenario de disponibilidad 

natural media del agua tomando como referencia de inicio el año 1950, hasta el horizonte del año 2030: 

 

Figura 6 Disponibilidad natural media de agua en México (CNA, 2008) 

 
Como puede observarse, de 1950 a 2010, la disponibilidad se ha reducido en más de 4 veces y para el 

2030, la expectativa es que la disponibilidad se reduzca en poco menos de 6 veces respecto a 1950. Es 

decir, que nos aproximamos rápidamente a escenarios muy graves de crisis y vulnerabilidad del agua 

para el país. 

 

Disponibilidad de datos y enfoques de estudio 

El análisis de los recursos naturales, en general, requiere de datos y sistemas de monitoreo que 

permitan conocer a fondo su comportamiento. En México, el monitoreo y evaluación a través de series 

de tiempo sobre algún recurso en particular todavía es incipiente. En el caso del agua, de acuerdo con 

CNA (http://www.cna.gob.mx), en México existe un total de 2014 estaciones hidrométricas (estaciones 

de aforo) para un territorio de casi dos millones de kilómetros cuadrados (Figura 7). Es decir, que a 

cada estación le correspondería un área de aproximadamente 972 km2 suponiendo que estuvieran 

distribuidas en forma regular dentro del territorio. Otro tanto sucede con las estaciones meteorológicas, 

cuya distribución está más ligada a las zonas agrícolas irrigadas, mientras que faltan estaciones para 
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otras zonas, lo cual dificulta el análisis de disponibilidad del recurso (Salinas, 1998). 

 

En este marco de escasez e irregularidad en la disponibilidad de datos y de infraestructura, la 

estimación del recurso agua (su volumen, escurrimiento, etc.) es una práctica común sobre todo en 

países con escaso desarrollo. Para ello se han utilizado diversos métodos indirectos enfocados a 

establecer las características mínimas que permitan conocer el comportamiento, cantidad y volúmenes 

de este recurso. Estos enfoques se han utilizado para las estimaciones requeridas en el diseño de presas 

o bien para establecer el balance hidrológico de alguna región en particular como en Ávila (1996). 

 

Figura 7. Mapa de la República Mexicana mostrando la localización de estaciones hidrométricas en el 
País. 
Fuente: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (2002). 'Estaciones hidrométricas'. Extraído de 
'Bandas (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales)' del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA). CNA. (1997). 
México; Mapa editado en Google Earth. 
 
Por otro lado, es necesario desarrollar nuevos esquemas de investigación sobre balances de agua, es 

decir, se requiere transitar de los estudios estáticos tradicionales de balances de agua con base en el 

análisis de registro históricos, a otro nivel que considere a los procesos hidrológicos bajo condiciones 
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dinámicas para periodos más cortos (ejem. anuales o estacionales) con el apoyo de los sensores remotos 

y sistemas de información geográfica, cuyos resultados se puedan incorporar a la planeación anual del 

recurso agua a niveles municipales y locales. 

 

El planteamiento es central en los términos de un enfoque conceptual más práctico pero también en 

cuanto a la incorporación de herramientas múltiples de diagnóstico que abarcan el ámbito social 

inclusive, siendo éste un tema poco incorporado en este tipo de trabajos. Además de lo anterior, el 

problema de balance hídrico es incorporado en este estudio desde un punto de vista geográfico 

(territorial) en donde no solo se trata el tema de la estimación hídrica superficial sino que se establecen 

relaciones espaciales que reflejan el desarrollo del paisaje en función del recurso agua y su manejo, es 

decir, atiende al paisaje en tanto construcción social y no solo ambiental. 

 

Existe una buena cantidad de trabajos sobre el agua, donde el tema central es la estimación del recurso 

o de los parámetros de sus cuencas de captación (Xu, 1999; Pandey et al., 2002; Mendoza, 2002; 

Jacobs and Srinivasan, 2005; Smakhtin, 2001; Abulohom, et al., 2001; Bohn y Campo, 2007; Gonzalo 

et. Al., 2004). 

 

La estimación de datos, especialmente de datos que tienen que ver con la medición del agua de 

escurrimiento, o de la lluvia o bien de parámetros meteorológicos en general, como ya se mencionó, es 

común en países como México cuya carencia de estaciones permanentes de aforo o meteorológicas es 

evidente. Por ejemplo, la estación hidrométrica más cercana al Tancítaro es la del Río Cancitas en el 

Balsas a poco más de 25 km al sureste en línea recta. De ahí, se presentan otras más pero cada vez más 

lejos del área de estudio, pero ninguna dentro del área de estudio (Figura 8) 

 

Por otro lado, en general cuando se tienen mediciones e incluso series de tiempo de dichas mediciones, 

los estudiosos optan por elaborar modelos que se calibran usando parte de los datos de dichas 

estaciones. El procedimiento permite asegurar el funcionamiento del modelo y se termina realizando 

validaciones científicas que nos dicen el grado de confiabilidad de los modelos aplicados. 

 

Al respecto, la bibliografía arroja una gran cantidad de estos estudios en lo referente a estimaciones de 

parámetros hidrológicos del balance hídrico como el escurrimiento, la evapotranspiración, la 

infiltración y la recarga de acuíferos. Xu y Singh (1998), elaboraron una revisión de los modelos de 
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balance hídrico utilizados en la investigación del recurso agua. Los autores ejemplifican y comparan 

los diversos modelos que se han empleado desde los años 40’s, tanto en el análisis de cuencas y el 

cambio climático, como en la evaluación del agua para el riego y el suministro de agua. Este artículo es 

valioso ya que nos indica cual ha sido la evolución de los modelos hídricos que requieren de datos o de 

diversos parámetros para su ejecución. 

 

En cambio, el panorama se hace complicado cuando, debido a condiciones de escasez de datos e 

información es necesario estimar los elementos del balance hídrico, por ejemplo. En cualquier caso, 

siempre se utilizan datos mínimos que permiten hacer la estimación del parámetro solicitado. En el 

caso de tener que estimar, se recurre a modelos existentes como en el caso de la evapotranspiración a 

través del modelo ya conocido de Thornwaite y Matter (1955). También se pueden realizar mediciones 

rápidas que se ajustan mediante otros modelos, o bien a través de datos extrapolados de regiones 

semejantes al área de estudio, e incluso se combinan estos métodos para tener un mayor acercamiento a 

la realidad (Gonzalo, et. Al., 2004). 

 

Figura 8. Estación hidrométrica más cercana al Pico de Tancítaro.  
Fuente: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (2002). 'Estaciones hidrométricas'. Extraído de 
'Bandas (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales)' del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA). CNA. (1997). 
México; Mapa editado en Google Earth. 
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Es importante en este tipo de investigaciones, aceptar que el grado de incertidumbre en las 

estimaciones del balance hídrico superficial es mucho mayor que cuando se tienen datos duros. Sin 

embargo, las condiciones existentes en donde la toma de datos es nula o muy deficiente, hacen que la 

estimación adquiera importancia, siendo la clave para la resolución de este problema, la utilización de 

métodos cruzados y complementarios que disminuyan la incertidumbre en la que necesariamente se 

cae. 

 

Un buen ejemplo de este tipo de estudios y que podemos considerar un antecedente directo es el de 

Gonzalo, et. Al. (2004) cuyo trabajo consiste en la definición de un índice de escasez de agua 

superficial con base en la determinación de la oferta y demanda de agua y es sobre esta problemática 

que se han construido los objetivos del trabajo. 
 

Objetivos e hipótesis 
 
Parte de los supuestos de este estudio es que es posible realizar diagnósticos y plantear escenarios sobre 

el potencial de los recursos en general y del agua en particular, mediante estimaciones que pueden ser 

controladas a través de metodologías múltiples que involucran un análisis multicriterio y multifactorial. 

 

Este trabajo se inscribe en esta lógica. Y es por ello que las estimaciones adquieren relevancia en el 

conocimiento en este caso, de la oferta y demanda de agua de una zona que es prioritaria biológica, 

social y económicamente como el Tancítaro. 

 

Los objetivos que se exponen enseguida van encaminados a demostrar la valía de las estimaciones del 

recurso agua en zonas donde no existen datos suficientes, son inexistentes, o se ocultan, y para un 

recurso que posee capital importancia para el desarrollo social y ambiental regional. 

 

El Tancítaro, es en este caso, un excelente ejemplo de la importancia de estimar el recurso hídrico 

superficial con miras al manejo y administración del agua. Su ubicación estratégica, su importancia en 

todos los órdenes (biológico, ambiental o paisajístico, social y económico) y la posibilidad real de 

efectuar dicho balance, permiten asegurar que este estudio es relevante porque contribuye a la gestión 

del agua a través del conocimiento de los desequilibrios entre la oferta y la demanda del agua en el 

Tancítaro, a y además contribuye al debate científico sobre el análisis geográfico, que ha sido poco 

implementado a pesar de su importancia.  
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Objetivo general 
Estimar la disponibilidad del agua superficial en el Pico de Tancítaro y formular escenarios de 

disponibilidad en función de la demanda social.  

Objetivos particulares 
Estimar la disponibilidad del agua superficial desde una perspectiva físico-geográfica. 

Estimar la demanda social del agua superficial en la región del Tancítaro. 

Formular escenarios de disponibilidad de agua en función de la demanda social. 
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CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL MEDIO FÍSICO Y 
SOCIAL. 

 
El entorno ambiental del Tancítaro 
El Pico de Tancítaro es la elevación de mayor altitud del Estado de Michoacán con 3860 msnm. Dicha 

elevación se localiza al centro-oeste del Estado de Michoacán, casi en los límites con el Estado de 

Jalisco (Figura 9).Desde la base del piedemonte hasta la cima, la superficie que cubre es de 

aproximadamente 60 mil hectáreas.  

 

Figura 9. Localización del Pico de Tancítaro en el contexto de municipios, cuencas y parque 
nacional en el Estado de Michoacán. 

 
De acuerdo con la carta de climas elaborada por CONABIO (2006) y con base en la clasificación 

climática de Köeppen modificado por García (1988), se observa que los climas en la zona de estudio 

siguen un patrón subhúmedo. Dicho patrón se ve modificado por los aportes de humedad que la 

Depresión del Balsas ingresa hacia las laderas este, oeste y sur del Tancítaro, y por el fenómeno de 

continentalidad en la ladera norte (Figura 10 y Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Características climáticas del Tancítaro. 
Clima Altitud 

característica 
(msnm) 

Descripción climática Tipo de vegetación predominante 

(A)C(w2),  Semicalido subhúmedo del grupo C, temperatura media anual >18°C, T mes 
mas frío <18°C, T mes mas caliente >22°C; P del mes mas seco <40 mm; 
lluvias de verano e índice P/T >55 y % lluvia invernal del 5-10.2% del total 
anual 

Bosques de encino y encino pino, 
en cañadas la vegetación de galería 
presenta elementos de bosque 
mesófilo. 

(A)C(w1) 1600-2000 Semicalido subhúmedo del grupo C, temperatura media anual >18°C, T mes 
mas frio <18°C, T mes mas caliente >22°C; P del mes mas seco >40 mm; 
lluvias de verano e indice P/T entre 43.2 y 55, % lluvia invernal del 5-10.2% 
del total anual. 

Bosques mixtos de encino-pino, 
matorral subtropical y vegetación 
de transición a selva baja 
caducifolia 

C(m)  Templado húmedo, temperatura media anual entre 12°C y18°C, T mes mas frio 
entre -3°C y 18°C y T mes mas caliente < 22°C. 

Bosques de coníferas (Abies y 
pinos) y en barrancas encinos con 
elementos de bosque mesófilo. 

C(w2) 2000-3000 Templado subhúmedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, T mes mas 
frío entre -3°C-18°C, T mes mas caliente <22°C; P del mes mas seco <40 mm; 
lluvias de verano e índice P/T >55, % lluvia invernal del 5-10.2% del total 
anual. 

Bosques mixtos, sobre todo de 
encino-pino, de coníferas (Abies y 
pinos) y bosque mesófilo. 

Cb’(m)  Semifrío, húmedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 
12°C , T mes mas frío entre -3°C y 18°C, T mes mas caliente < 22°C. 

Bosques de Abies, y Pino, 
específicamente de Pinus hartwegii. 

Cb’(w2) Desde 3000  Semifrío, subhúmedo, verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 
12°C , T mes mas frío entre -3°C y 18°C, T mes mas caliente < 22°C; P en el 
mes mas seco < 40 mm; lluvias de verano, % lluvia invernal de 5 a 10.2% del 
total anual. 

Predominan las coníferas, pero 
también se presentan de manera 
localizada (en cañadas angostas) 
bosquetes de Abies y encinos. 
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Figura 10. Climas presentes en la zona de estudio  
(Datos de CONABIO, 2006; de acuerdo a la clasificación climática de Köeppen modificado por García, 
2004; y adaptados por el autor) 
 

El medio físico 

Geología 
El Tancítaro y sus alrededores se encuentran dentro del Sistema Volcánico Transversal (SVT). Según 

Garduño et al. (1999), esta región es parte de la margen activa generada por la subducción constante 

del piso del Océano Pacífico (Placas de Kula, Farallón y Cocos). De igual forma, de acuerdo con el 

mismo autor, el área de estudio se localiza dentro de dos regiones:  

 

1) La zona de distribución de los volcanes monogenéticos (originados por un solo evento de expulsión 

de lava y/o cenizas) entre los que se encuentra el Paricutín, y que se conoce como Corredor Tarasco 
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(CT). La región es reflejo de la actividad magmática de la Placa de Cocos que se ha manifestado a 

través del vulcanismo más reciente del estado (de 2.7 Ma. A la actualidad). Este vulcanismo se observa 

en tres grandes concentraciones de vulcanismo monogenético, de las cuales una está ligada al Paricutín 

que forma la de mayor importancia debido a la cantidad de manifestaciones que se observan. 

 

2) La segunda región a la cual corresponde el Tancítaro se denomina “Volcanismo de la región de 

Zamora” (Garduño et al. (1999), y la actividad volcánica de esta área se presenta en forma de 

estructuras de grandes dimensiones generadas tanto por volcanes escudo (cerro Patamban) como por 

estratovolcanes (Tancítaro). 

 

La distribución de estas estructuras está dada por la alineación en fracturas o fallas con dirección NE-

SW correspondiente al SVT en general, y por alineamientos en dirección E-W y N-S. En el caso del 

Tancítaro, la intersección de dos sistemas de fracturas formadas por la zona de fallas Chapala-Oaxaca y 

las estructuras NE-SW del Corredor Tarasco explica su presencia. Además, el Tancítaro se agrupa en 

un conjunto de edificios compuestos de tipo andesítico de actividad explosiva que dio lugar a flujos 

piroclásticos y avalanchas en el pasado.  

 

De acuerdo con la bibliografía más reciente (Scattolin, 1996; Ban et al., 1992, citado por Garduño 

1999), al Tancítaro le corresponde una edad de alrededor de 500 mil años ubicándolo como una 

estructura cuaternaria y más o menos reciente (Cuadro 6). Según Scattolin (1996), el parque nacional y 

sus alrededores presentan una serie de sistemas geológicos agrupados en un gran supersistema 

denominado La Culebra perteneciente a su vez, al llamado Distrito Volcánico del Tancítaro (DVT). 

 

Los sistemas que lo comprenden son el de Zacándaro, el de Piedra del Horno y Nuevo San Juan 

Parangaricutiro. El sistema geológico de Zacándaro es el sustrato más antiguo y está compuesto de 

rocas volcánicas producto de lavas andesíticas y basálticas (dos tipos de rocas muy comunes en 

México). Debido a su edad presentan estados avanzados de desgaste formando barrancos y cañadas 

profundas con fuertes pendientes. Estas condiciones permiten en general, que el escurrimiento de las 

aguas superficiales sea más intenso y rápido lo que da lugar a una infiltración menor. El predominio del 

escurrimiento sobre la infiltración aumenta los caudales momentáneamente en esta zona produciendo 

una rápida respuesta a la concentración de las aguas en las salidas de las cuencas. A pesar de lo 

anterior, la existencia de rocas como el basalto con características de alta porosidad permite también 
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una rápida infiltración. En estos casos la infiltración aumenta disminuyendo el escurrimiento y por 

tanto, se incorpora más agua a los acuíferos. El sistema Piedra del Horno se compone principalmente 

de rocas andesíticas y conforman prácticamente todo el macizo del Pico de Tancítaro. Este sistema, y 

por ende el Pico de Tancítaro, se formó a partir de sucesivas emanaciones de lava a través de miles de 

años. La altitud alcanzada por dichas emanaciones permitió la acción de los hielos producto de la 

última glaciación. Estos hielos actuaron sobre el relieve resultando de esta forma valles y laderas con 

influencia de la erosión glaciar de la que se han hallado pruebas de su pasado existente (Lorenzo 

Vázquez, comunicación personal).  

 

El último y más reciente sistema de la región es el de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Este sistema 

geológico se formó a partir del nacimiento de diversos volcanes monogenéticos y sus correspondientes 

emanaciones de lava (por lo general basáltica, aunque es frecuente encontrar lavas andesíticas). Es el 

relieve de montes y montañas más joven de la región y se caracteriza por haber dado origen al volcán 

más reciente de México: el Paricutín, cuya erupción inició en 1943 y terminó en 1952. Este sistema es 

importante porque existen zonas con lavas basálticas muy recientes que permiten la infiltración de agua 

a los mantos acuíferos. Por ello su ubicación y su conservación, son fundamentales en la recarga de 

agua para la alimentación de manantiales y para la oferta de agua del Tancítaro. 

Cuadro 6. Geología del Distrito Volcánico de Tancítaro.  
DISTRITO VOLCÁNICO DEL TANCÍTARO 

Unidad Sistemática 

Supersistema Sistema 
Unidad 

Litosomática 
Rocas 

predominantes 

Intervalo posible 
de ubicación 
estratigráfica 

Edad 
(m.a.) 

Paricutín  1943d.C. 
La Escondida 
Zirimóndiro  

Parástaco 
Los Amoles 

 

La Uva 
 

Nuevo San Juan 
Parangaricutiro 

Tumbiscatillo 

Volcanes de lava y 
conos cineríticos. 
Lavas y bloques 

andesítico-
basálticas, 

andesíticas y 
productos volcánicos 

de tipo basáltico 
ricos en olivino  

 

 

Piedra del Horno Tancítaro Andesita porfírica y 
dacita escoriácea 

0.55+0.06 

Zacandaro La Sidra Productos 
andesítico-basálticos

LA CULEBRA 

Formación Zumpimito 

 
 

Tomado de Scattolin (1996). 
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Geomorfología 
La geomorfología y el análisis del relieve siempre se han mencionado como elementos importantes en 

el análisis del recurso hídrico (Verstappen, 1983; Sthraler, 1997; Goudie, et al., 1981; Gregory y 

Walling, 1985). En el caso del Tancítaro, las formas del relieve juegan un papel de primera importancia 

en los procesos hidrológicos. 

 

Los datos que aquí se presentan forman parte de un capítulo del libro “Las enseñanzas de San Juan. 

Investigación participativa para el manejo integral de recursos naturales” editado por Alejandro 

Velázquez, Alejandro Torres y Gerardo Bocco y publicado por el INE-SEMARNAT en el 2003. El 

capítulo denominado “El relieve como modelador y regulador de procesos en el paisaje” de Fuentes y 

Bocco, aporta algunas conclusiones importantes que se refieren a las distintas unidades del relieve 

presentes y su papel en el comportamiento del recurso hídrico (Cuadro 7). Por ejemplo, las unidades de 

zonas altas se corresponden con áreas de infiltración principalmente, mientras las de altitudes medias 

del Tancítaro, cumplen una función reguladora tanto de la infiltración como del escurrimiento. 

Finalmente, las zonas más bajas se manifiestan de forma compleja, pero en general funcionan como las 

receptoras o zonas de descarga de los flujos subsuperficiales y superficiales del agua, manifestándose 

por una presencia abundante de manantiales así como en el caudal mayor de los mismos. De la misma 

manera, parte de los datos aquí presentados tienen como base la tesis de maestría del autor (Fuentes, 

2000). 

 

Cuadro 7. Unidades Geomorfológicas identificadas en el área del Tancítaro. 
1. Estratovolcán Tancítaro. 
1.1 Cimas 
1.1.1 Superficie cumbral del Tancítaro 
1.2 Laderas  
1.2.1 Laderas externas 
1.3 Valles 
1.3.1 Valles de influencia glaciar y/o periglaciar predominante 
1.3.2 Valles erosivos por dinámica fluvial predominante 
2.Estructuras volcánicas monogenéticas 

2.1 Conos volcánicos 
2.1.1 Laderas estructurales de conos volcánicos 
2.2 Domos volcánicos 
2.2.1 Laderas de domos lávicos 
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Cuadro 7. Continuación. Unidades Geomorfológicas identificadas en el área del Tancítaro. 
3.Derrames lávicos 
3.1 Mesas de coladas de lava 
3.1.1 Cimas 
3.1.1.1 Superficie cumbral de mesa lávica 
3.1.2 Laderas 
3.1.2.1. Laderas de mesa lávica 
3.2 Derrames lávicos 
3.2.1 Cimas 
3.2.1.1 Superficie cumbral de derrames lávicos 
3.2.1.2 Superficiecumbral en laderas disectadas  
3.2.2 Laderas 
3.2.2.1 Laderas disectadas de derrames lávicos 
3.2.2.2 Laderas de derrames lávicos 
3.2.3 Superficie irregular de derrames lávicos recientes 
4.Piedemonte 
4.1 Laderas 
4.1.1 Piedemonte superior 
4.1.2 Piedemonte inferior 
4.1.3 Valles erosivos de laderas escarpadas 

5.Planicies 
5.1 Planicies acumulativas 
5.1.1 Planicie aluvial 
5.1.2 Planicie aluvial interlávica 
5.1.3 Planicie con cenizas 
5.1.4 Planicie interlávica 
Fuente: Fuentes, 2000. 

 
El relieve es un elemento de gran importancia del espacio geográfico. Su análisis permite conocer el 

estado de otros componentes como el suelo o bien desarrollar la evaluación del paisaje, así como 

conocer las características hidrológicas de una región (Verstappen, 1983). La construcción de modelos 

geomorfológicos también puede permitir allegarse de soluciones prácticas para los problemas 

relacionados con la degradación del paisaje (Goudie et al., 1981). De ahí que sea tan importante en el 

estudio del medio físico de cualquier lugar. Las geoformas presentes en el Tancítaro, corresponden a 

productos volcánicos y los sedimentos derivados de ellos, y por su ubicación en los límites del SVT son 

caracteristicos las sierras y piedemontes (Figura 11). La zona se distingue por una intensa actividad 

volcánica desarrollada durante los últimos 500 mil años, que incluye la formación del volcán Paricutín 

que es la estructura volcánica monogenética más reciente del país, cuyo nacimiento y actividad se 

verificó hacia mediados del siglo XX. 

 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 1 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 40

 
 
 

Figura 11. Mapa de unidades geomorfológicas del Pico de Tancítaro, Michoacán.  
Fuente: Fuentes, 2000. 

 
El Sistema montañoso Tancítaro es la elevación más importante del estado de Michoacán y asiento del 

parque nacional del mismo nombre. Su variabilidad altitudinal es impresionante (desde los 2,300 hasta 

los 3,860 msnm), pues sin considerar las zonas de la base de la montaña, denominadas piedemontes, la 

diferencia altitudinal es de 1,560 m y donde las distancias horizontales más grandes son ≤ 24 km 

lineales. En el Pico de Tancítaro se identificaron cinco unidades de relieve principales subdivididas en 

13 subunidades secundarias, 20 unidades de tercer orden y 24 de cuarto orden. En este trabajo 

únicamente se describen las unidades de primero, segundo y tercer orden. 

 

Formas del relieve estratovolcán Tancítaro 
Esta unidad comprende todas las laderas altas y cimas del Tancítaro, compuesto a su vez, por unidades 

lávicas de tipo andesítico. Por la configuración geomorfológica de éstas, domina la presencia tanto de 

laderas con fuerte pendiente (desde 15º de inclinación hasta más de 30º) como de escarpes rocosos 

Coordenadas y proyección UTM. 
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generalmente por encima de los 3,500 msnm. Las superficies cumbrales que componen este macizo, en 

su mayoría son cimas agudas y presentan procesos periglaciales, cuando se ubican por encima de los 

3,500 msnm (Figura 12). Sin embargo, existen cimas a altitudes intermedias formadas por coladas 

lávicas más fluidas que formaron pequeñas mesas, donde se presentan procesos de erosión hídrica 

superficial por deforestación y cambio de uso del suelo. 

 

Figura 12. Rocas andesíticas «lajeadas» por influencia 
periglaciar en la superficie cumbral del Tancítaro.  
La vegetación dominante es Pinus hartwegii-y Festuca 
tolucensis. 

 
Otra característica importante de esta unidad geomórfica es la configuración radial de sus laderas, que 

genera a su vez diferentes grados de orientación de las mismas, determinando así el establecimiento de 

distintas comunidades vegetales debido a condiciones también variables de humedad, exposición al sol 

y a formas específicas de las laderas (convexas, cóncavas y rectilíneas). 

 

Igual que con las cimas, los procesos varían según la altitud ya que por encima de los 3,000 msnm 

predominan los procesos periglaciales, de intemperismo físico y los procesos gravitacionales, mientras 

que a altitudes intermedias y bajas son más importantes los procesos de tipo hídrico, movimientos en 

masa y los procesos erosivos, estos últimos más relacionados con actividades agropecuarias (pérdida 

superficial del suelo, erosión de pie de vaca, etc.).  
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Por otro lado, existen dos tipos principales de valles cuyo origen está ligado con la presencia o ausencia 

de actividad glaciar y periglaciar ocurrida en el pasado. Así, se encuentran valles de tipo erosivo, cuyos 

cauces se presentan en forma de “V” y sus procesos son debidos principalmente a la actividad hídrica 

superficial combinada con el desarrollo de escalones por la compactación del suelo (Figura 13)  

 

 
Figura 13. Valle en “V”. El bosque abierto es de Pinus hartwegii con pastos montanos.  

Los perfiles transversales (A) y longitudinal (B) permiten apreciar mejor la configuración del relieve. 
 
El otro tipo de valle es el de orígen glaciar y cuyo perfil transversales en forma de “U” (Figura 14), lo 

que se denota por la presencia de circos de erosión, escarpes, escalonamientos y formas cóncavas 

correspondientes a ambientes periglaciales actuales y a formas derivadas de glaciares que actuaron 

hace unos 30,000 años (Vázquez Selem, comunicación personal). 

 
Un cuarto elemento de importancia son las laderas externas cuya inclinación tiende a ser menor (15° a 

25°) que las de los valles erosivos por dinámica fluvial predominante (>25°). Sin embargo, la 

diferencia fundamental es la exposición al sol, el predominio de laderas rectas y los procesos de erosión 

laminar (Figura 15). 

 

(A) (B) 
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Figura 14. Valle en “U”. Las laderas son pronunciadas con frecuentes escarpes y forma tendiente 
a la concavidad afectadas por procesos periglaciares.  
En el fondo del valle se observan bosques cerrados de Abies, de Pinus y bosques mixtos de Alnus-Pinus. 
Los perfiles transversales (A) y longitudinal (B) permiten apreciar mejor la configuración del valle. 

 

Figura 15. Vista de una ladera externa del Tancítaro.  
Se aprecia en lo alto, vegetación de bosque abierto y ladera abajo 
bosque cerrado y en primer plano, cultivos de maíz. 

 

(A) (B) 
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Estructuras volcánicas monogenéticas 
Estas estructuras están constituidas tanto por conos volcánicos de escoria y cenizas, siendo estas 

últimas las más frecuentes, como por domos lávicos. La pendiente que presentan siempre es mayor a 

20º de inclinación y existen muchas otras estructuras con pendientes muy superiores debido 

probablemente a su juventud y origen. Algunas de éstas estructuras han desarrollado valles originando 

barrancos dispuestos radialmente desde el centro del cono y acentuados por la deforestación y el 

cambio de uso del suelo. Debido a su distribución espacial, estas estructuras son importantes porque 

marcan el rompimiento del paisaje al conformar un rosario de elevaciones que rodean el estratovolcán. 

Las estructuras mencionadas exhiben diferentes tipos de cimas: agudas, convexas o redondeadas y 

crestas de cráter (Figura 16). 

 

Figura 16. Estructura volcánica monogenética típica.  
Se caracteriza por su pronunciada pendiente y por la presencia de 
bosques cerrados tanto de coníferas como mixtos. En primer plano, 
cultivos de subsistencia. 

 
Estos edificios volcánicos se distribuyen por debajo de los 3,000 msnm y se vuelven conspicuos hacia 

los 2,500 msnm, especialmente en el extremo oriental del parque nacional, donde su complejidad es 

mayor debido a que estas formas se mezclan con otras unidades mayores como los derrames lávicos, el 

piedemonte del Tancítaro y las planicies interlávicas.  

Derrames lávicos 
Están formados por dos subunidades principales: los que forman mesas de lava y aquellos que se 

manifiestan como laderas de derrames lávicos. Las mesas lávicas son menos abundantes y más jóvenes, 

mientras que las laderas de derrames lávicos de derrames lávicos generalmente son más antiguas y 
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mucho más abundantes. Las mesas lávicas evidencian procesos edafogenéticos más marcados y los 

derrames lávicos, especialmente los que se encuentran al sureste del Tancítaro (en la formación 

Zumpimito), presentan procesos de morfogénesis predominantes. En el caso de las mesas por coladas 

lávicas, las laderas por lo general son muy inclinadas y en ocasiones hasta abruptas (más de 300 de 

pendiente), con superficies cumbrales amplias y de escasa pendiente (menos de 80 de inclinación). 

Estas unidades son importantes porque algunos elementos son muy recientes dando como resultado 

zonas de captación de agua (áreas de malpaís). Las laderas de derrames lávicos poseen pendientes 

mucho más bajas en lo general, e incluso forman lavas escalonadas donde se practica la agricultura de 

temporal y permanente. En las zonas más antiguas, como ya se mencionó se observan barrancos bien 

desarrollados e incluso profundos (Figura 17). 

 

Figura 17. Laderas de derrames lávicos en torno al Cerro 
Prieto. 

Piedemonte 
Por su tamaño e importancia en la manifestación de procesos morfoedafogenéticos, el piedemonte del 

Tancítaro es considerado como una unidad de relieve principal. Esta unidad se compone de dos 

subunidades de laderas denominadas piedemonte superior e inferior, discriminadas en función de la 

pendiente (mayor en el piedemonte superior) y la expresión morfológica (Figura 18). 

 

El piedemonte superior se distingue por tener una mayor inclinación ya que puede alcanzar los 15º de 

pendiente y por la existencia de barrancos bien desarrollados donde es posible apreciar las capas que lo 

formaron. Las paredes de estos barrancos suelen presentar inestabilidad, en especial donde la cobertura 

original ha desaparecido. El piedemonte inferior corresponde claramente a procesos de acumulación 
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aluvial y es un ambiente principalmente de deposición que se encuentra interrumpido en la ladera 

oriental del Tancítaro por la aparición de estructuras volcánicas posteriores a su formación. Lo anterior 

es importante ya que marca una serie de anomalías en la normalidad geomorfológica del paisaje, que se 

reflejan en los ritmos de erosión, el establecimiento de la vegetación y en el balance hídrico.  

 

Figura 18. Piedemonte con cultivos anuales y bosque de 
Abies muy perturbado. 

Planicies 
Se detectaron tres tipos de planicies en la zona de estudio: interlávica, aluvial y aluvial interlávica. 

Estas unidades acumulativas presentan en algunas zonas (al noroeste y al norte) evidencias claras de 

erosión, especialmente en el caso de aquellas planicies formadas por cenizas, ya que el material que las 

forma es tan débil que resulta muy susceptible a la erosión hídrica y eólica. Por otra parte, la pendiente 

(menos de 80 de inclinación) favorece el establecimiento de la mayor parte de los cultivos agrícolas, lo 

que puede ocasionar el agotamiento de algunos suelos al ser expuestos a la erosión. Este tipo de 

fenómenos ya se observa por ejemplo en terrenos agrícolas cercanos a la población de Angahuan.  

 

La observación de estos procesos físicos del paisaje deja entrever diferencias que se reflejan no sólo en 

el desarrollo de los procesos ecológicos, sino también en el de los procesos sociales de apropiación del 

medio y en el manejo mismo del recurso natural. 

 

Entre las principales variaciones ecológicas están aquéllas que tienen que ver con el establecimiento de 

comunidades vegetales adaptadas a condiciones específicamente montañosas, con pendientes abruptas 

y condiciones climáticas extremas. Un buen ejemplo son los bosques de Abies y los de Pinus hartwegii, 
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así como el establecimiento de pastos submontanos, ejemplos todos de las zonas altas del Tancítaro, 

mientras que en las partes bajas predominan comunidades vegetales de bosques mixtos. En relación 

con los procesos sociales, es evidente la diferencia entre las zonas altas y las bajas. En las primeras 

predominan las actividades forestales y en las segundas las agrícolas, apareciendo en éstas también 

grandes asentamientos humanos debido a condiciones de pendiente y al desarrollo de suelos profundos. 

La descripción de unidades del relieve puede, entonces, permitirnos comprender la dinámica del paisaje 

y la relación que guarda dicha dinámica con componentes complejos del mismo paisaje, como el 

antrópico. El conocimiento del medio físico se vuelve, de esta forma, esencial para el desarrollo de 

comunidades y pueblos que desean llevar a cabo un buen manejo de sus recursos. 

 
El medio biótico 
La fauna y flora del Tancítaro posee particularidades extraordinarias dadas las características 

geomorfológicas y climáticas que condicionan y determinan su abundancia y diversidad. Los listados 

con que se cuenta indican un número abundante de especies animales y vegetales que ha motivado la 

declaración del Tancítaro como zona prioritaria terrestre y como zona de importancia para las aves por 

parte de CONABIO (Arriaga, 2000; Benítez et al., 1999). 

 

Se tienen registros de al menos 370 especies de vegetales (García-Ruiz et al., 1998; García-Ruiz, 

Coms. Pers.), 38 de anfibios y reptiles (Villaseñor, 2005), 253 de aves (Benítez et al., 1999) y 90 de 

mamíferos (Villaseñor, 2005). Los listados pueden consultarse en el documento elaborado por Fuentes 

y Alvarado (2006) para CONAFOR. García-Ruíz et al. (1998), apuntan una especie endémica en la 

flora del Tancítaro y que es además un registro nuevo. 

 

De acuerdo con Fuentes y Alvarado (2006), 63 especies de la flora y fauna del Tancítaro se encuentran 

en alguna de las categorías de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (Figura 19). De 

ellas, el 66.7% (42 especies) se encuentran bajo protección; el 27% (17 especies) se encuentran 

amenazadas y el 6.3% (4 especies) se encuentran en peligro de extinción. 

 

Por otro lado, el Tancítaro tiene una gran importancia biológica debido a la existencia de especies 

animales endémicas que suman en total 76 especies con esta categoría. De estos datos, sorprende el que 

corresponde a anfibios y reptiles con 27 especies, correspondiendo casi a las tres cuartas partes del total 

de registros para estos grupos de animales (Figura 20). En el caso de las aves el endemismo alcanza el 
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10% de los registros y los mamíferos tienen un importante 25% del total. 

 

Figura 19. Especies de flora y fauna del Tancítaro bajo alguna categoría de la Norma 
Oficial Mexicana 059-ECOL-2001.  
Fuente: Fuentes y Alvarado (2006). 

 
Considerando lo anterior, es claro que el Pico de Tancítaro posee una situación extraordinaria en el 

ámbito biológico que se apareja con su importancia social, hidrológica y física. 
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Figura 20. Especies de animales, número de endemismos por grupo y porcentaje del total.  
Fuente: Fuentes y Alvarado (2006). 

 
El entorno social del Tancítaro 
Al hablar del Pico de Tancítaro desde su perspectiva social debemos referirnos a este espacio del 

territorio como una microregión con características muy particulares que le hacen diferente de las 

microregiones aledañas: la Meseta Purépecha y la tierra caliente. Quizá el contacto entre estas dos 

microregiones hace de la del Tancítaro una zona social de “transición”, es decir de encuentro entre lo 

indígena y lo mestizo, situación que se refleja en la existencia de festividades y costumbres de gran 

sincretismo. 

 

Es evidente por tanto, la confluencia de comunidades indígenas (algunas conservando sus tradiciones 

como Angahuan y otras con la pérdida evidente de ellas como en el caso de San Juan Nuevo 

Parangaricutiro) con grupos de mestizos organizados tanto en formas de propiedad social (ejidos y 

comunal), como en formas de propiedad privada (pequeña propiedad). 

 

El área de estudio del Tancítaro posee 116 localidades entre rancherías, comunidades y ciudades 

pequeñas que en conjunto suman 36,219 habitantes de acuerdo con el Conteo del 2005 (INEGI, 2006). 

 

Una de las características sociales más evidentes es la vocación agrícola comercial del aguacate y el 
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uso forestal maderable y no maderable que se hace de los bosques, con la permanente sustitución de las 

superficies dedicadas al cultivo de maíz y al pastoreo en un proceso inexorable de cambio de uso del 

suelo (Fuentes, 2000; Ramírez, 2009). 

 

El funcionamiento socio-ambiental 
El funcionamiento del entramado socio-ambiental está vinculado directamente con la tenencia de la 

tierra y sus formas de apropiación del paisaje. En el caso del Tancítaro la propiedad de la tierra 

presenta las tres variantes posibles: propiedad comunal, propiedad ejidal y pequeña propiedad privada. 

Se puede decir que la propiedad comunal se localiza sobre todo en la parte norte, oriental y suroriental 

del Tancítaro; mientras que la propiedad ejidal se distribuye en general hacia el oeste de la montaña, y 

los pequeños propietarios hacia el sur, el oeste y noroeste del Tancítaro. 

 

Dentro del Parque Nacional Pico de Tancítaro, existe el trabajo desarrollado por Garibay y Bocco 

(1999), para explicar las relaciones entre la propiedad de la tierra, el uso de los recursos y la 

organización social en el marco de la legislación ambiental. Estos autores desarrollaron un extenso 

análisis definiendo sitios sociales dentro del parque nacional y evaluando el grado de oportunidad que 

tienen dichos sitios, para manejar sus recursos en función de la complejidad que representan sus formas 

de organización social para la toma de decisiones. 

 
Los sitios sociales del Tancítaro comprenden once entidades socio-ambientales a saber (Figura 21): 

1. Comunidad indígena de Caltzonzin (La Escondida) 
2. Comunidad indígena de San Juan Nuevo 
3. Comunidad indígena de Santa Ana Zirosto 
4. Ejido de Apo 
5. Ejido la Majada 
6. Pequeños propietarios de La Peñita 
7. Pequeños propietarios de La Soledad 
8. Propietarios de Parástaco 
9. Propietarios de Paso la Nieve 
10. Propietarios del Jazmín 
11. Área Zirimóndiro 
 

Para cada sitio social se expresa un tipo de tenencia de la tierra que se refleja en las formas de 

organización social (asambleas ejidales y comunales, asociaciones de productores).De esta forma, co-

existen en el Tancítaro los tres tipos de propiedad protegidos por nuestra Carta Magna, la propiedad 

comunal, la propiedad ejidal y la propiedad privada. Del total de sitios sociales, tres son de propiedad 
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comunal, dos de tipo ejidal y los seis restantes de propiedad privada en pequeña escala (desde 5 ha de 

aguacate y/o maíz y/o pastos). 

 

Un aspecto importante es el hecho de saber cual es la fortaleza que tiene cada sitio social para el 

manejo de sus recursos, ya que esta fortaleza tiene que ver con su forma de organización social, su tipo 

de propiedad y la madurez social que ha alcanzado cada grupo para establecer sus propias prioridades 

de manejo así como sus propias políticas de aprovechamiento de los recursos naturales. 

 
Tomando como base la información y la propia evaluación hecha por Garibay y Bocco (1999), se 

elaboró el mapa de evaluación de sitios sociales, para tener un elemento de diagnóstico del manejo, y 

aunque está restringido al parque nacional es posible extrapolar el análisis al total del área de estudio. 

(Figura 22). 

 
 

Figura 21. Mapa de sitios sociales y tenencia de la tierra en el parque nacional Pico de Tancítaro.  
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de Garibay y Bocco (1999). 

 
En la Figura 22 se puede apreciar en primera instancia que existe solo un sitio social con la fortaleza 

institucional fuerte para acceder al recurso. Dicho sitio social es la Comunidad Indígena de Nuevo San 
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Juan Parangaricutiro. Enseguida, con una fortaleza regular, le siguen el Ejido de Apo y la Comunidad 

Indígena de Santa Ana Zirosto; posteriormente, sigue el Ejido La Majada con fortaleza débil a regular; 

enseguida, con fortaleza institucional débil están la Comunidad Indígena de Caltzontzin y el Área 

Zirimóndiro de pequeños propietarios; después de estos, con fortaleza muy débil a débil, se encuentran 

los pequeños propietarios de Paso la Nieve, los del Jazmín y los de la Soledad; y por último, los 

pequeños propietarios de Parástaco, se presentan con una fortaleza institucional de acceso al recurso 

muy débil. 

 

Vale la pena detenerse un poco en lo anterior, ya que como se observa, el único sitio social fuerte, es la 

Comunidad Indígena de San Juan Nuevo Parangaricutiro. Por otro lado, los sitios sociales con fortaleza 

regular lo conforman un ejido y de nuevo una comunidad indígena. En cuanto a la fortaleza 

institucional para el acceso al recurso, los últimos sitios lo ocupan las propiedades privadas. 

 

Lo que podemos deducir de esta evaluación cualitativa es que cuando se tiene una organización social 

aglutinante, existe mayor oportunidad de acceso al recurso y por tanto del manejo, que permite una 

mejor toma de decisión para el grupo en su conjunto lo que redunda por supuesto, en un mejor manejo 

del recurso. 

 

De la misma forma, se ha observado que los territorios donde la propiedad es comunal o ejidal, la gente 

tiende a aprovechar de manera más diversa sus recursos aglutinando diversas actividades en un mismo 

espacio, por ejemplo, una parcela comunal puede llegar a tener al mismo tiempo producción de maíz, 

ganado, recolección de hierbas y utilización de árboles para leña, mientras que en general, los 

propietarios privados especialmente aquellos que cuentan con cultivos comerciales solo hacen un uso 

restringido de sus recursos. 
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Figura 22. Evaluación de las fortalezas institucionales de los sitios sociales para el manejo de recursos 
naturales  
Fuente: Elaboración propia con datos de Bocco y Garibay, 2000. 

 
Fuentes y Alvarado (2006), en el estudio de ordenamiento del municipio de Cotija de la Paz, 

documentaron mediante la aplicación de encuestas a los habitantes del campo, situaciones similares. En 

este caso, los ejidos de Cotija exhibieron en general un mejor y más diverso manejo de recursos que los 

propietarios privados lo que podría estar indicando que cuando la propiedad social es la que rige el 

manejo del recurso, éste tiene mejores oportunidades debido a la necesidad de consensos para el acceso 

al recurso. 

 

Normalmente, la organización jerárquica para la toma de decisiones en el uso del agua tiene un 

esquema parecido al que se presenta en la figura 23 donde se observa que el usuario para tomar 

decisiones al respecto, debe considerar a la asamblea si es propiedad comunal o ejidal; o al municipio si 

es de propiedad privada. Sin embargo, el uso del agua y la toma de decisiones suele ser mucho más 

compleja. 
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A partir de este breve análisis, se ha construido un modelo sobre el manejo del agua en función de la 

organización social que rige a los distintos grupos usuarios del recurso agua. 

 

Cuando se habla de un aprovechamiento individual privado, el manejo del agua se traduce en un 

esquema donde el usuario verifica la presencia del recurso, avisa a las autoridades y se efectúa el 

aprovechamiento referido. Lo anterior, si la fuente de agua se localiza dentro de la propiedad privada.  

 

En cambio, cuando el usuario pertenece a una comunidad indígena, el uso del agua se ve reglamentado 

por los usos y costumbres, por lo que se hace necesario plantear en la asamblea comunal el 

aprovechamiento, cuando éste va mas allá del uso normal y consuetudinario. De forma semejante, el 

uso del agua en un ejido, pasa por las decisiones de la asamblea ejidal cuando el uso por el demandante 

afecta a otros usuarios o a la comunidad ejidal. 

 

Sin embargo, en los tres casos, cuando el agua es utilizada para el consumo humano, generalmente se 

tienen variantes que modifican la toma de decisiones. Si el agua es de noria, el usuario toma la decisión 

y lleva a cabo su aprovechamiento. En el caso de fuentes de agua para más de un usuario, las 

decisiones suelen ser tomadas en asambleas o juntas vecinales y con el aval de las autoridades. Y 

finalmente, cuando la fuente de agua es para el abasto urbano municipal, las decisiones se trasladan a 

formas más institucionalizadas donde operan órganos de gobierno municipal. 
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Figura 23. Esquema de la organización social para la toma de decisiones. 

 
Una forma de manejo del agua que es diferente, es la que corresponde al uso de agua para riego, en 

donde la fuente de agua es controlada por una dependencia federal, en este caso la Comisión Nacional 

del Agua o CONAGUA. En esta situación, la CONAGUA es la que decide la factibilidad de otorgar los 

permisos correspondientes a solicitud del interesado. Esta forma de manejo del agua no es la más 

frecuente en el Tancítaro. 

 

En todos los casos hay una serie de entramados a veces no formales que nos indican especialmente en 

el caso de los ejidos y comunidades, la existencia de patrones de organización participativos que 

subyacen a la organización formal y que tienen un importante reflejo en el aprovechamiento del agua y 

que pueden ser aprovechados para el manejo más sustentable del recurso a partir de esquemas de 

planeación participativa que pudieran agregarse a esquemas formales de planeación actualmente en 

curso como son los ordenamientos ecológicos municipales. 
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Finalmente, para que se cumpla lo anterior, es menester partir de la idea básica de que las poblaciones 

en el Tancítaro constituyen grupos sociales que detentan la propiedad (sea comunal o privada) 

organizada y muchas veces participativa del recurso hídrico. De estas reflexiones surgen preguntas 

generales que deberán resolverse en lo futuro ¿qué tanto la crisis ambiental del agua puede ser resuelta 

a partir de la apropiación efectiva, responsable –sustentable- y participativa de las comunidades y 

ejidos?; ¿cuál es el papel que debe tener la autoridad en términos formales e informales para hacer 

efectiva dicha apropiación?; ¿de qué forma se puede articular la propiedad privada mexicana en un 

esquema de apropiación sustentable y co-participativa en conjunto con la propiedad ejidal y comunal 

sin entrar en conflicto por el recurso del siglo? 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Morfometría de cuencas 
De acuerdo con Jardi (1985), la morfometría de cuencas constituye una herramienta fundamental en el 

análisis espacial de las cuencas de drenaje, siendo importante en la generación de datos de aforo o en la 

aportación de agua en un período determinado o bien para conocer la cantidad de agua precipitada en la 

cuenca durante un lapso de tiempo en concreto, conociendo la pluviometría del área. 

 

La morfometría puede ser relacionada con el balance hídrico, es decir, relacionar la forma de una 

cuenca con aspectos de oferta y demanda de agua con el objeto de mejorar el análisis hidrogeográfico y 

ayudar en el planteamiento de escenarios propuesto en el trabajo. 

 

La morfometría incluyó el análisis de ocho parámetros morfométricos: índice de elongación, 

coeficiente de forma, coeficiente de compacidad, densidad de drenaje, altura media, coeficiente de 

masividad, curva hipsométrica, red de drenaje, y área de la cuenca. Todos ellos obtenidos mediante el 

SIG ILWIS v.3.3 (Figura 24). A continuación se explican cada uno de dichos parámetros así como su 

significado en este estudio. 

 

Figura 24. Obtención de parámetros morfométricos en SIG. 
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Indice de alargamiento o elongación (Ia) 
Este índice propuesto por Horton, relaciona la longitud máxima encontrada en la cuenca, medida en el 
sentido del río principal, y el ancho máximo de ella, medido perpendicularmente; es decir que muestra 
el comportamiento de la cuenca de acuerdo a su tendencia a ser de forma alargada; se calcula de 
acuerdo con la fórmula siguiente: 
 

l
L

I m
a =  

 
Donde: 
Ia: Índice de alargamiento 
Lm: Longitud máxima de la cuenca 
l: Ancho máximo de la cuenca 
 
Cuando Ia toma valores mayores a la unidad, nos indica que se trata de una cuenca alargada, mientras 
que para valores cercanos a 1, se trata de una cuenca cuya red de drenaje presenta la forma de abanico 
y puede tenerse un río principal corto. En razón de lo anterior, el índice permite conocer la dinámica 
del agua en el drenaje de la cuenca –rápida o lenta-y su dinámica de potencial erosivo y arrastre. 
 

Coeficiente de forma (Kf) 
Este índice, propuesto por Magette en 1976 (Jardi, 1985), relaciona el ancho promedio del área de 
captación con respecto a la longitud de la cuenca, medida desde el punto más alejado de ella hasta la 
salida. 
 
El factor de forma, está dado por: 
 

LLKf /&&&=  
 
Donde: 
 L&&& : Ancho promedio del área de captación 
 L: Longitud de la cuenca 
 
El ancho promedio L&&& , se estima como: 
 

LAL /=&&&  
Donde: 
 A: Área de captación 
 
Luego: 

L
LA

L
LK f

/
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&&&
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Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 2 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 59

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, correspondiendo un Kf= 1 para 
regiones con esta forma, que es imaginaria. Un valor de Kf superior a la unidad nos proporciona el 
grado de achatamiento de ella o de un río principal corto y consecuentemente con tendencia a 
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando fácilmente grandes crecidas. En términos 
del balance hídrico puede combinarse con información de la cobertura para estimar el grado de 
escurrimiento o infiltración de la cuenca (si favorece a uno u otro). 
 

Coeficiente de compacidad (Kc) 
El coeficiente de compacidad, igualmente propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con 
la de una circunferencia, cuyo círculo inscrito tiene la misma área de la cuenca en estudio. Kc se define 
como la razón entre el perímetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas que la encierra y 
el perímetro de la circunferencia. 
 
La ecuación que nos permite el cálculo de este coeficiente corresponde a: 
 

A
PKc 28.0=  

 
Donde: 
Kc: Coeficiente de compacidad 
P: Perímetro de la cuenca (longitud de la línea de parteaguas) 
A: Área de la cuenca 
 
Este valor adimensional, independiente del área estudiada tiene por definición un valor de 1 para 
cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc nunca serán inferiores a 1. El 
grado de aproximación de este índice a la unidad indicará la tendencia a concentrar fuertes volúmenes 
de aguas de escurrimiento, siendo más acentuado cuanto más cercano sea a la unidad, lo cual quiere 
decir que entre más redonda sea una cuenca, mayor será la concentración de agua. 
 
Se han establecido tres categorías para la clasificación según el valor de este parámetro y que se pueden 
apreciar en el Cuadro 8. 
 

Cuadro 8. Valores de Compacidad de cuencas. 
Valores de Kc Forma 
1.0 – 1.25 
1.25 – 1.50 
1.50 – 1.75 

Redonda a oval redonda 
De oval redonda a oval oblonga 
De oval oblonga a rectangular oblonga 

 

Densidad de drenaje 

Este índice permite tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la 
cuenca. Asimismo, valores bajos indicarán su relación con rocas masivas y materiales permeables con 
alta infiltración (Gil, et.al., 2009) 
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La densidad de drenaje se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca por el área 
total que las contiene, o sea: 
 

)7.(Ec
A
LDd =  

Siendo: 
L: Longitud de las corrientes efímeras, intermitentes y perennes de la cuenca en (Km) 
 A: Área de la cuenca en (Km2) 
 
La densidad de drenaje varía inversamente con la extensión de la cuenca. Con el fin de catalogar una 
cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de drenaje, se puede considerar que valores de Dd 

próximos a 0.5 km/km2 o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje. 
 
La red de drenaje toma sus características, influenciada por las lluvias y la topografía. Por esto se tiene 
que para un valor alto de Dd corresponden grandes volúmenes de escurrimiento, al igual que mayores 
velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que producirá ascensos de las corrientes. 
 
En períodos de estiaje se esperan valores más bajos del caudal en cuencas de alta densidad de drenaje y 
de fuertes pendientes, mientras que en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se espera 
estabilidad del régimen de caudales, merced al drenaje subsuperficial y al aporte subterráneo. 
 

Altura media 

Método Área – elevación  

Para poder determinar la elevación media de una cuenca existen diferentes métodos, uno de ellos es la 
técnica Área–elevación, el cual se describe a continuación: 
 
Para estimar la elevación por este método, es necesario disponer de un plano de curvas de nivel con 
curvas de nivel con la misma diferencia de nivel a desnivel. 
 
Este método inicia con la medición del área de las diferentes franjas de terreno, delimitada por las 
curvas de nivel consecutivas y la divisoria de aguas. 
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Donde: 
Em: Elevación media de la cuenca en metros 
Ai: Área de cada franja en (Km2 o m2) de acuerdo al tamaño de la cuenca 

ie : Promedio de las curvas de nivel que delimita cada franja. 

At: Área total de la cuenca en (Km2 o m2) 
 

Coeficiente de masividad (Km) 

Este coeficiente representa la relación entre la elevación media de la cuenca y su superficie. 
 

)9.(
)(

)(
2 Ec

KmcuencaladeArea
mcuencalademediaAlturaK m =  

Este valor toma valores altos en cuencas montañosas y bajos en cuencas llanas 

Curva hipsométrica 

La variación altitudinal de una cuenca hidrográfica incide directamente sobre su distribución térmica y 
por lo tanto en la existencia de microclimas y hábitats muy característicos de acuerdo a las condiciones 
locales reinantes. 

Método de la curva hipsométrica 

Constituye un criterio de la variación territorial del escurrimiento resultante de una región, el cual, da 
una base para caracterizar zonas climatológicas y ecológicas de ella. 
 
La curva hipsométrica es la representación gráfica de la variación altitudinal de una cuenca y se obtiene 
a partir de un plano topográfico, tomándose los valores en porcentaje del área que están por debajo de 
una determinada altura, que inicialmente será el punto más bajo de la cuenca e irá aumentando de 
acuerdo a los valores de las cotas de la curva de nivel que encierre las franjas de terreno por ellas 
definidas y el punto de salida; es decir la elevación correspondiente al 50% del área total. 
 
Para obtener la morfometría, se dividió al Pico de Tancítaro en 16 cuencas obtenidas bajo un criterio 

geomorfológico, tomando como límite superior (cabeceras) las cimas del Tancítaro y como límite 

inferior la base pedemontana del estratovolcán. Como criterio complementario se buscó que las 

cuencas tuvieran tamaños semejantes aunque esto no siempre fue posible. 

 

Bajo el ambiente de SIG, se obtuvieron los distintos parámetros y sus correspondientes medidas; se 

utilizó para ello, un modelo digital de elevación con tamaño de píxel de 50 x 50 m elaborado mediante 

la herramienta de interpolación de las curvas de nivel que provee el software. Las curvas de nivel 
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fueron digitalizadas a su vez, de los mapas topográficos de INEGI a escala 1:50,000 hojas Paracho, 

Tancítaro, Los Reyes y Uruapan, para después pasar los datos obtenidos a una tabla de Excell para su 

tratamiento estadístico, que consistió en obtener además de parámetros comunes de tendencia central, 

correlaciones simples para aquellos parámetros relacionados o que tenían significado entre si. 

 

Los resultados fueron correlacionados con los datos de aforo y de balance hídrico. De acuerdo con lo 

explicado en el inicio de este apartado, se buscó diferenciar hidrológicamente a las cuencas desde un 

punto de vista semi-cuantitativo. Las relaciones esperadas fueron aquellas que definían un determinado 

comportamiento hidrológico en términos de la oferta y demanda de agua. Así por ejemplo, si una 

cuenca poseía valores bajos de forma, valores altos de compacidad, acompañados de pendientes altas 

del cauce principal, redes de drenaje complejas y estructuradas y una curva hispográfica tendiente a 

relieves predominantemente abruptos, se consideraba que la cuenca tenía una mayor posibilidad de 

captación de agua y de escurrimiento predominante. Estos datos se compararon con los datos 

(estimados y medidos) de la oferta de agua (aforos y balance hídrico) para así poder confirmar el 

comportamiento hidrológico de la cuenca. 

 
Balance hídrico 
 
El balance hídrico constituye uno de los insumos más importantes en el manejo de recursos hídricos y 

en la evaluación tanto del agua como de los procesos asociados a este recurso. Así, podemos observar 

estudios dirigidos a estimar el balance hídrico regional (UNESCO-PHI, 2000; IMFIA-MTOP-DNH, 

2001); estudios cuyos análisis tienen que ver con la degradación de suelos y modelaciones de lluvia-

escurrimiento (Domingo et al., 2001; Fuentes et al., 2002; Abulohom et al., 2001) e investigaciones que 

utilizan el balance hídrico para el desarrollo de modelos de evapotranspiración. 

 

Por otro lado, existen diversas maneras o modelos para obtener el balance hídrico que pueden ser 

agrupados en aquellos que estiman los valores y aquellos que miden dichos valores. La diferencia está 

dada por la disponibilidad de datos a la hora de efectuar la investigación, es decir, por la calidad y 

cantidad de insumos para trabajar el balance hídrico. 

 

En este trabajo se utilizó un modelo espacialmente explícito para estimar el balance hidrológico 

superficial de las cuencas del Pico de Tancítaro, a partir de datos de temperatura y precipitación, y de 
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datos de texturas de suelos, además del uso de un mapa de relieve y el modelo digital del terreno de la 

zona (Figura 25). 

 

Figura 25. Pasos para obtener dos mapas sintéticos del balance hídrico anual: el de excedente y el de déficit 
de agua. 

 

El balance se estimó para dos fechas, 1996 y 2003, que son los años de los que se tiene información de 

la cobertura vegetal y a su vez, insumos para el modelo. Los valores estimados fueron después 

comparados. Para ello, se llevó a cabo la reclasificación de valores de acuerdo con los valores máximos 

y mínimos de cada mapa, analizados mediante un histograma. 

 

De acuerdo con ello, se obtuvieron cinco clases de déficit de agua: muy bajo, bajo, moderado, alto y 

muy alto. De la misma manera, se obtuvieron seis clases de excedente de agua: sin excedente, muy 

bajo, bajo, moderado, moderadamente alto y alto. En este caso, se tomaron en cuenta los valores de 0 

como otra clase debido a que era una clase muy extendida en varios meses del año. 
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De esta forma, el Capítulo 5 del presente estudio, se fundamenta en un artículo elaborado por el autor y 

otros dos colaboradores (Fuentes, et al., 2000) publicado en Journal of Environment Hydrology; en el 

que se estima el balance hídrico superficial y los resultados obtenidos para el Tancítaro, además de 

presentarse la relación que existe entre el balance hídrico y la degradación potencial de los suelos. 

 

Para obtener el balance hídrico superficial de las cuencas de la zona en estudio, se obtuvieron los 

siguientes parámetros: (1) el aporte de agua por precipitación; (2) las pérdidas de agua por 

evapotranspiración; y (3) escurrimiento, cuya diferencia o resta, representa el almacenamiento. El 

modelo seguido está dado por la siguiente ecuación (Beek, 1996): 

 

Q=P-E-S          Ecuación 1 
Donde:  P= precipitación total en mm (entrada) 
  Q= escurrimiento total en mm 
  E= evapotranspiración total en mm (pérdidas) 

S= almacenamiento (incluye cambios en el almacenamiento de la humedad del suelo). 
 

La medición del balance hídrico superficial usualmente se emplea para periodos largos (un año), para 

condiciones similares de almacenamiento natural mínimo del suelo (Gregory y Walling, 1985). En 

periodos más cortos, la evaluación requiere un mayor cuidado y precisión al medir cada componente 

del balance hídrico. Para su desarrollo se utilizó el sistema de información geográfica ILWIS v. 2.2 

(ITC, 1998).  

 

Obtención de variables del terreno. 
Se digitalizaron los mapas base editados por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e 

Informática de México (INEGI) para la escala 1:50,000 de los siguientes temas: Topografía, Geología y 

Edafología. Las unidades geomorfológicas del área fueron tomadas de Fuentes (2000). A partir de los 

mapas de suelo y registros en campo, se derivaron los de textura y pedregosidad. Finalmente, a partir 

del mapa topográfico se derivaron el modelo digital de terreno, el mapa de pendientes y los límites de 

las subcuencas. 

 

El mapa de coberturas se obtuvo mediante interpretación de fotos aéreas a escala 1:25,000 de GEOAIR 

para el año 1996, ajustándose dicha interpretación mediante la clasificación de la imagen de satélite 
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LANDSAT TM para el año 1997 y posteriormente, con el objeto de comparar dos fechas, se realizó el 

cálculo del balance hídrico para el año 2003 con la cobertura de dicho año a partir de la interpretación 

de imágenes Aster elaborada por Garrido (2003) y modificada por el autor. 

Análisis hidro-meteorológico 

Temperatura 
Los datos de temperatura media mensual se obtuvieron utilizando los registros de temperatura media 

mensual para el período 1970-1985 de doce estaciones circundantes al Pico de Tancítaro y una más con 

datos anuales que se localizaba en la cima del Pico de Tancítaro. Se verificaron los datos faltantes y se 

recalcularon mediante la media aritmética simple (fueron muy escasos los meses con ausencia de 

datos). Posteriormente se calcularon los mapas de temperatura mensual aplicando primero, el método 

de corrección por altitud (Agricultural Compendium, 1981; García, 1984) y después utilizando el 

método de interpolación lineal mediante el promedio ponderado para el trazo automático digital de los 

mapas de temperatura mensual. 

 

Precipitación 
Para los mapas mensuales de precipitación se puso especial énfasis en la generación de los datos 

tomando en cuenta las condiciones climáticas regionales, la existencia de una estación auxiliar (con 

datos anuales que fueron desagregados) del sitio de estudio y la consistencia de la base de datos. 

 

Para validar y ajustar los datos de aquellas estaciones que presentaron inconsistencias, se utilizaron los 

registros de cinco estaciones vecinas con registros pluviométricos mensuales de más de 20 años. Las 

estaciones de referencia que se utilizaron para corregir y/o verificar la consistencia de las demás 

estaciones fueron las de Chorros del Varal, Jicalán, Los Limones, Parácuaro y Taretan. 

 

La corrección solo se requirió para la estación Los Reyes y ésta se realizó mediante el análisis 

estadístico basado en el método de la Curva de Doble Masa para evaluar la confiabilidad de los datos. 

Los mapas de precipitación mensual se obtuvieron mediante la consecución de los siguientes pasos 

específicos: 

 

a) Ubicación de estaciones cercanas, con registros de más de 20 años. 
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b) Elaboración del mapa de isoyetas mensual, mediante interpolación lineal realizada en el SIG ILWIS 

v.3.3. En este caso, ILWIS elabora la interpolación de los puntos de las estaciones con los valores de 

precipitación mediante una herramienta denominada Moving average (Media Movil) utilizando el 

inverso de la distancia a través de promedios ponderados. 

Evapotranspiración potencial (ETP) 
Se utilizó la fórmula de Serruto (1993) la cual requiere únicamente de la temperatura media mensual 

como dato de entrada y la radiación solar calculada por la FAO (1976), para la latitud correspondiente a 

la zona de estudio. Se prefirió utilizar esta fórmula debido a que únicamente se contó con los datos de 

temperatura. Otras como la de Blaney y Criddle o la de Penman (citados por FAO, 1976) requieren 

otros datos además de la temperatura, y la de Thornthwaite y Mather (1955) resultó menos eficiente de 

acuerdo con las pruebas estadísticas aplicadas a zonas montañosas por Serruto (op. cit.). 

 

La fórmula de Serruto calcula la evapotranspiración potencial con la siguiente expresión: 

 

ETPm= (0.003*(RS)2.5+0.16*(Tm)0.88)*31      Ecuación 2 
 
Donde:  
Tm= temperatura promedio mensual en ºC (mapas corregidos) 
RS= Radiación Solar en equivalente de evaporación de mm/día 

Escurrimiento y Precipitación Efectiva (Pef)  
El escurrimiento superficial como un derivado de la lluvia, no contribuye al almacenamiento de 

humedad en el suelo ya que constituye el remanente que existe una vez que el suelo se ha saturado.  

 

El cálculo de escurrimiento se determinó mediante la relación existente entre la precipitación, la 

cobertura vegetal, la pendiente y la velocidad de infiltración. 

 

Tomando valores de equivalencia entre la textura del suelo y la velocidad de infiltración según el U.S. 

Army Corps of Engineers (1994), se elaboró el mapa correspondiente de velocidad de infiltración. 

Enseguida, tomando en cuenta que el escurrimiento superficial es una función de la cobertura vegetal, 

la pendiente y la velocidad de infiltración, se elaboró una tabla que relaciona estos elementos para 

obtener un factor de escurrimiento (US Soil Conservation Service, 1964). Este factor se multiplicó 

posteriormente por cada mapa de precipitación mensual, para crear los mapas de escurrimiento de cada 

mes.  
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La precipitación efectiva está definida por la expresión: 
Pef= P-Ia 
Donde: 
Pef= Precipitación efectiva  
P=Precipitación  
Ia=Abstracciones 
 

La lluvia efectiva es aquella porción de la lluvia total que no se retiene sobre la superficie ni se infiltra, 
por lo tanto, es el volumen precipitado que produce el escurrimiento directo, también llamado gasto 
rápido. Las abstracciones o pérdidas son la parte de la lluvia que se infiltra, intercepta y almacena en la 
superficie por las irregularidades del terreno, y la que se evapora durante el evento. Por ello, la lluvia 
efectiva está determinada por la condición de la capacidad de almacenamiento de la cuenca, al 
momento en que ocurre un evento de lluvia. 

Retención de humedad en el suelo 
La retención de humedad del suelo, se generó a partir de los mapas de textura y pedregosidad del suelo, 

tomando como dato general una profundidad efectiva del suelo de 1 m . Los datos de texturas se 

obtuvieron mediante trabajo de campo y se complementaron con los mapas de suelos de INEGI (1983).  

 

Los mapas de pedregosidad y textura se cruzaron a través de una tabla de dos dimensiones donde cada 

campo resultado del cruce, se reclasificó con base en una tabla de capacidad de retención de humedad 

potencial del suelo (USCS, citado por Beek, 1996). Sin embargo, hay que recordar que la presencia de 

capas u horizontes con variaciones en texturas, porosidad, profundidad, etc., afectan el movimiento del 

agua y por ende la capacidad de retención de humedad por el suelo. Por esta razón la capacidad de 

retención de humedad se debe evaluar directamente en el campo siempre que sea posible. 

Cálculo del almacenamiento real de humedad 
El almacenamiento real o actual varía con el tiempo debido a la precipitación efectiva y a la 

evapotranspiración. Por ello, es necesario reflejar estas variaciones mensuales, tomando en cuenta que 

el mes anterior puede almacenar agua, siempre y cuando haya precipitado la suficiente agua como para 

permitir el almacenamiento en el suelo y con ello, para el siguiente mes se tendría aporte al 

almacenamiento del suelo. La evapotranspiración tiene el efecto contrario restando agua cada mes, 

llegando a ser crítico cuando la precipitación efectiva ha disminuido o es inexistente.  

 

El almacenamiento real se calculó con la siguiente fórmula: 
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S(a)m= (P(ef)m+S(a)mes-1)-ETP        Ecuación3 
 
Donde: 
S(a)m =almacenamiento real en mm 
P(ef)m =Precipitación efectiva en mm 
S(a)mes-1 =almacenamiento real del mes anterior en mm 
ETP =Evapotranspiración potencial 
 

Los cálculos se inician a partir del mes que se asume, presenta retención de humedad, es decir a partir 

de junio ya que el mes de mayo es el primer mes de lluvia en nuestro caso. Para el mes de junio se 

utilizó el mapa de retención como valor del almacenamiento del mes de mayo.  

Déficit de Agua Mensual.  
El déficit hídrico ocurre cuando la evapotranspiración es mayor a la precipitación efectiva, 

manifestándose un almacenamiento igual a cero y requiriendo las plantas más agua para transpirar 

(Morales y Saavedra, 1998). 

 

El déficit de agua fue calculado mediante la siguiente fórmula y aplicado automáticamente a todos los 

meses a través de un script o programa de ILWIS: 

 

Déficit de agua= ETPm-(P(ef)m+S(a)mes-1)     Ecuación4 
 
Donde: 
Etp- evapotranspiración potencial de cada mes 
P(ef)- precipitación efectiva 
S(a)mes-1-almacenamiento real del mes anterior 
 

Los cálculos iniciaron en el mes de junio obteniéndose un mapa por cada mes. Debido a que los valores 

obtenidos no pueden tener valores negativos, se realizó un ajuste de dichos valores para reclasificarlos 

con valor de 0. 

Excedente de agua Mensual.  
El excedente de agua se calculó con la siguiente fórmula, aplicándose también un script para 

automatizar el cálculo de los doce mapas: 

 

Excedencia de agua= P(ef)m-Etam- S(a)m+ S(a)mes-1    Ecuación 5 
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Donde:  
Eta = ETP 
P(ef)m- precipitación efectiva 
Etam- evapotranspiración real (calculada a partir de la suma mensual de la precipitación efectiva y el 
almacenamiento real ya explicados anteriormente) 
S(a)m- almacenamiento real del mes 
S(a)mes-1-almacenamiento real del mes anterior 
Se obtuvieron de igual manera, doce mapas de excedencia de agua. 
 

En este caso, se realizó el mismo procedimiento de reclasificación de valores negativos a valores de 0. 

 

Aforos de ríos y manantiales 
La ubicación de manantiales y ríos o arroyos, se realizó mediante entrevistas a autoridades, búsqueda 

en oficinas de gobierno relacionadas con el manejo de agua, a través de su reconocimiento en los 

mapas a escala 1:50,000 de INEGI y mediante pláticas informales con lugareños y usuarios. El 

resultado fue un inventario de al menos 40 manantiales localizados y medidos; y de 10 puntos 

correspondientes a 10 salidas de cuenca; además, diversos puntos de aforo en arroyos pero que no 

constituían una salida de cuenca (Figura 26). 

 

Se estableció como meta, la medición estacional de los ríos permanentes que drenan las cuencas del 

Tancítaro y lo mismo se hizo para los manantiales. De esta forma, se realizaron al menos dos 

mediciones por cada estación (lluvias y secas) entre los años 2002-2003 y 2004. Lo anterior porque los 

patrones de caudal responden en el Tancítaro a la presencia o ausencia de lluvias. También se procuró 

llevar a cabo las mediciones en las mismas secciones de los ríos y cuando esto no fue posible debido a 

cambios en la morfología del perfil del río, se anotó el cambio de la sección transversal. 

 

El aforo de ríos se llevo a cabo mediante dos técnicas con el objeto de respaldar los datos obtenidos. 

Por un lado, se utilizó un molinete de copas marca Rossbach calibrado por la CNA para escurrimientos 

desde 100 Lps hasta 2 m3s-1. La técnica utilizada es la señalada por el Manual de Aforos editado por 

CNA (2000). Por otro lado y de manera complementaria, se llevaron a cabo aforamientos de los 

mismos arroyos mediante el uso de la técnica del flotador que es a su vez una técnica de medición 

aproximativa, también referida en dicho manual. Cuando las corrientes tenían menos de 100 Lps d 

siempre se utilizó esta última técnica para medir el caudal. 

 

Debido a que estas técnicas requieren de la medición de las secciones transversales de los sitios de 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 2 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 70

aforo, cada vez que se regresaba al lugar, se realizaba el levantamiento de dichas secciones. 

 

El cálculo final del caudal se realizó mediante el llenado de una hoja especial de cálculo elaborada en 

Excell (v. 2002). Un ejemplo de dicha hoja de cálculo se muestra en el Cuadro 9. 

 

Cuadro 9. Hoja de cálculo para la obtención del volumen de agua mediante aforo de arroyos con Molinete. 
HOJA PARA AFORO CON MOLINETE ROSS-MEX-P-3074 

SITIO: SALIDA CUENCA ZACANDARO  FECHA: 28-May-02/ novena salida

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

SONDEOS MOLINETE VELOCIDAD SECCIÓN Gasto Observaciones 
Dist. a 
punto 
inicial 

Tirante Prof. de 
observación 

No. 
Revs. 

Tiempo Rev/s En el 
punto 

Coef. Media 
del 

tramo 

Ancho Tirante 
medio 

Área parcial 

 

m m Método m (rps) (seg) (rps) m/s  m/s (m) (m) (m2) (m3/s) 

A-B 0.2 0.44  6/10 0.36 7 0.00   0   0.4    

A-C 0.4 0.48 0.06             

A-D 0.6 0.45 0.48 6 61.00 0.24 0.18   0.455 0.182 0.03

A-E 0.8 0.42 0.07                

A-F 1 0.325 0.11 5 61.00 0.40 0.30   0.1775 0.071 0.02

A-G 1.2 0.26 0.13                

A-H 1.4 0.22 0.09 6 79.00 0.12 0.13   0.205 0.082 0.01

A-I 1.6 0.2 0.19                

A-J 2.8 0.13 0.17 5 68.00 0.22 0.18   0.2925 0.117 0.02

A-K 2 0.1 0.17                

A-L 2.2 0.8 0.17 5 60.00 0.33 0.24   0.2775 0.111 0.02

A-M 2.4 0.7 0.16                

A-N 2.6 0.5 

 

0.17  65.00 0.30 0.24   0.2775 0.111 0.027

Ecuación: V=mN+b  1.31     1.116 0.127

Tabla de agua a 
4.5 cms menos 
(marca de agua) 

m= 0.01178 b= 0.01266 Rango de caracterización:0.20000-2.70000 m/s 

 

El aforo de manantiales se realizó de manera directa, utilizando un recipiente de volumen conocido y 

tomándose el tiempo en segundos en que éste era llenado por el caudal. Debido a que hubo grandes 

rangos en los caudales presentados por los manantiales, se utilizaron diversos recipientes que fueron 

medidos en laboratorio mediante probetas graduadas. Los recipientes utilizados fueron cubetas y 

tambos de plástico desde 50 Lps hasta vasos o recipientes pequeños de solo unos cuantos mls-1. En 

todos los casos se obtuvieron un mínimo de dos mediciones por estación (lluvias y secas). 
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Figura 26. Localización de cuencas y manantiales aforados en el Pico de Tancítaro.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Oferta de agua superficial 
La oferta de agua se determinó en dos pasos. El primero fue con base en el uso de un modelo de 

simulación espacialmente distribuido aplicado en un ambiente SIG para estimar el balance hídrico 

superficial del Pico de Tancítaro. Para ello, se adaptó la metodología empleada por Beek (1999) y 

Fuentes (2000 y 2004). Dentro de este mismo paso, se buscó combinar el balance hídrico con medidas 

morfométricas de las cuencas para tratar de explicar el comportamiento hallado en el balance hídrico y 

en los resultados de las mediciones directas del segundo paso. 

 

Muchos estudios incluyen en su análisis del balance hídrico las medidas morfométricas de las cuencas 

en cuestión. Esto se hace porque muchos de los parámetros morfométricos se relacionan con el 

comportamiento hídrico de la cuenca. Entre dichos parámetros están el área de la cuenca, la pendiente 

del curso principal y general de la cuenca, la forma de la cuenca, etc. Y aunque dichos parámetros son 

sólo indicativos, permiten elaborar correlaciones que explican los resultados del modelamiento del 

balance hídrico superficial o bien de algunos elementos de éste (Verstappen, 1988; Campos, 1987; 

Goudie et al., 1981; Gregory y Walling, 1985). 

 

El segundo paso se realizó a partir de mediciones de caudales o aforos de ríos y manantiales bajo un 

esquema de toma de datos estacional (época de secas y época de lluvias). Los datos así obtenidos son 

indicativos únicamente ya que no constituyen series de tiempo. Pero, convenientemente combinados y 

utilizados con los demás datos, permiten explicar, estimar y fundamentar la riqueza hidrológica del 

Pico de Tancítaro. 

 

Los datos de campo se pueden correlacionar indistintamente con el modelo de balance hídrico y con los 

parámetros morfométricos de las cuencas, obteniendo así tres elementos de información para ajustar la 

estimación del recurso hídrico. 

 

Demanda social de agua  
Es importante mencionar que en el presente estudio no se consideran las demandas ecológicas de agua, 

ni las demandas del sector ganadero. La demanda de agua bajo estudio se obtuvo fundamentalmente de 

datos preexistentes proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (dependencia dedicada al 

manejo, uso, administración y protección del agua), así como de los censos poblacionales de INEGI. 
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Dos grandes grupos de usuarios fueron analizados:  

1. El consumo doméstico, referido a la cantidad de agua utilizada por una familia sin precisar su 

distribución (solo el uso global del agua en una familia) y; 

2. El consumo de agua en riego para el cultivo de aguacate. 

 

La información se discriminó y se agrupó en datos que fueran significativos para la investigación. Se 

hizo estadística descriptiva para algunos rubros y se combinó con datos obtenidos en campo mediante 

entrevistas informales y abiertas a campesinos y habitantes de la región. 

 

En el caso del consumo doméstico, se diferenció de acuerdo con el nivel de ingresos propuesto por 

CNA (1994). Esta forma de distinguir el consumo de agua permite una estimación realista de los 

volúmenes utilizados por cada familia en cada poblado. 

 

En el caso del uso del agua para riego, se obtuvieron datos de entrevistas también informales realizadas 

a productores de la región, dentro del área de estudio. Estos datos fueron comparados con datos 

técnicos que se recomiendan para el riego del aguacate. 

 

Escenarios de disponibilidad de agua 
Al final del presente trabajo se estableció la conveniencia de construir tres escenarios para obtener una 
visión más clara para fines de planeación y manejo del agua. El primer escenario, refleja la situación 
actual de oferta y demanda, el segundo corresponde a un escenario pesimista, y el tercero contempla un 
escenario optimista. Para la construcción de los tres escenarios se establecieron dos ejes o criterios 
comunes:  

- la cobertura vegetal, en su relación con la demanda y oferta, 
- el aumento o disminución de la población actual según se trate del escenario pesimista ú 

optimista.  
 
Evidentemente, para el escenario actual (el real) se considera la población reciente o actual además de 
todos los estimados de oferta y demanda de agua desarrollados a lo largo de la investigación. 

Escenario pesimista 
Para el escenario pesimista, se aplicaron las siguientes premisas: 

1. La población crece al ritmo nacional actual, por lo tanto, hay incremento en la 

demanda de agua. 
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2. La cobertura natural disminuye de acuerdo con la máxima tasa de deforestación 

estimada (función de distancia) entre 1974 y 1996 y que es del 1.12% anual, 

aumentando asimismo, la cobertura de aguacate hasta el límite natural permisible 

(cultivo potencial del aguacate). 

 

Con este escenario se prevé entonces la disminución de la oferta y el aumento de la demanda, tanto por 

el riego de cultivos como por el aumento poblacional de acuerdo con los parámetros de consumo 

definidos por CNA (1994). 

Escenario optimista 
El escenario optimista de la demanda de agua tuvo como premisas las siguientes: 

1. Disminuye la tasa de población en la región al ritmo estatal del 2005 de acuerdo 

con INEGI, que es una tasa negativa de -0.15 % anual. 

2. La cobertura presenta recuperación de áreas al menos en los límites del parque 

nacional, sobre todo en aquellas zonas que hoy en día son pastizales y arbustos; en las 

áreas situadas fuera del parque nacional, los bosques abiertos presentan recuperación 

pasando a ser bosques cerrados. 

 

Para el caso de la cobertura del terreno, se estimó el desarrollo de la cobertura forestal asumiendo un 

escenario optimista en el que los bosques mixtos de pino-encino y encino-pino de cobertura abierta se 

recuperan, pasando a ser coberturas de bosques cerradas. Este escenario considera la disminución de la 

demanda y el aumento de la oferta debido a la recuperación de coberturas de bosque. 
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CAPÍTULO 3. OFERTA DE AGUA SUPERFICIAL 
 

Características de la precipitación 
La precipitación que se presenta en la región del Pico de Tancítaro, responde a una serie de variables 

que a continuación se explican. 

 

En principio, la República Mexicana posee un relieve variado en el que destacan para nuestro caso de 

estudio, la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcánico Transversal, la Sierra Madre Occidental y la parte 

sur de la Altiplanicie Mexicana. 

 

Estas provincias fisiográficas influyen permitiendo o impidiendo el paso de vientos regionales de la 

circulación atmosférica o bien, facilitando o impidiendo también el calentamiento o enfriamiento del 

aire. 

 

Otros factores que influyen en la presencia de lluvias en Tancítaro, son la variación altitudinal, la 

latitud, la circulación general de la atmósfera para esta zona, la presencia de ciclones en la mitad 

lluviosa del año y la influencia de vientos del norte especialmente cuando éstos llegan a ser más 

profundos. 

 

La lluvia en el Pico de Tancítaro está sujeta a la estacionalidad de la región presentándose los picos de 

lluvia máxima en la mitad caliente del año (mayo a octubre), específicamente en julio que es cuando se 

presenta el mayor pico de lluvia (Figura), además, la cantidad de lluvia durante la temporada de lluvias 

y para cualquier estación considerada en este estudio, siempre es mayor al 88% del total del año lo que 

nos indica la gran concentración de la precipitación durante dicha temporada y nos da indicación 

también del aumento en dos de los demás componentes del balance hídrico como son la infiltración y el 

escurrimiento los cuales también presentan sus picos en dicha temporada de lluvias. 

 

Para el caso de esta investigación, se consideraron los datos de 13 estaciones cercanas al aparato 

volcánico o inmersas en él (Cuadro 10) como en el caso de las estaciones de Peribán y Tancítaro, 

aunque también hay estaciones ligeramente lejanas como Apatzingán, Nueva Italia, Taretan y 

Parácuaro. 
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Cuadro 10. Datos de precipitación de las estaciones consideradas en el estudio. 

 
 
Los periodos considerados de precipitación siempre fueron mayores a 15 años, de los cuales se 

obtuvieron las medias mensuales y anuales. En algunos casos fue necesario rellenar los datos debido a 

la ausencia de éstos, utilizándose para ello, la técnica de la curva doble-masa, específicamente para la 

estación de Los Reyes.  

 
Por otra parte, de los datos de precipitación se obtuvieron no solo la precipitación anual y mensual, sino 

también el porcentaje de lluvia invernal (que en ninguna de las estaciones rebasó el 5%) así como el 

porcentaje de lluvia para las dos mitades del año: lluvia y secas, con el objeto de establecer algunas 

relaciones con el balance hídrico (Cuadro   ). 

 

Cuando se analizan las gráficas de distribución anual de la lluvia, podemos observar que la lluvia 

efectivamente se concentra en los meses de junio a octubre con porcentajes del total anual que varían 

entre 86% y 92%; y aunque hay lluvia significativa en los meses de mayo y noviembre, ésta no rebasa 

el 10% de la lluvia anual promedio de cada estación a excepción de las estaciones de Charapendo y 

Chorros del Varal. Lo anterior se traduce en la existencia de una estación seca muy marcada y otra de 

lluvia igualmente evidente en el año (Figura 27) que afectan directamente al volumen de agua tanto de 

ríos permanentes y escurrimientos de temporal como al de los manantiales registrados. 
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Figura 27. Porcentaje de precipitación para cada estación del área de estudio en las 
temporadas de secas y lluvias.  
Fuente: Base de datos ERIC I y II. 

 

Por otra parte se ha considerado importante el observar la relación que guarda la altitud con la 

precipitación, toda vez que dicho comportamiento en la región afecta al modelo de balance pues tiene 

la particularidad de que la lluvia va aumentando con la altitud pero, al llegar a cierta altitud, ésta vuelve 

a disminuir tal como se muestra en la figura 28. 

 

Como resultado de este comportamiento de la lluvia en altitud, el balance hídrico refleja déficit más 

altos en la parte superior de la montaña que en la parte media (de aquí que la vegetación sea de Pinus 

hartwegii y encinos) y recíprocamente, superávit menores respecto a la misma zona media de la 

montaña (que presenta vegetación más densa de pino, encino, ailes y abetos). 
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Figura 28. Relación de la precipitación con la altitud para estaciones cercanas al Pico de Tancítaro. 

 
Finalmente, se ha estimado la cantidad de lluvia durante un año para cada cuenca del Tancítaro, los 

valores estimados resultan de la interpolación de los datos de precipitación media anual de las 

estaciones mencionadas para este estudio y multiplicados por el área de la cuenca, es decir, los 

milímetros de lluvia multiplicados por el área de cada cuenca para obtener el volumen de agua 

precipitada durante un año. Los datos pueden verse en el cuadro 11 el cual muestra el hecho de que hay 

una relación directa entre el área de la cuenca (o tamaño) y la cantidad precipitada en cada una de las 

cuencas, lo que también nos indica el volumen de agua disponible en el balance hídrico. 

Cuadro 11. Volumen de precipitación anual por cuenca en metros cúbicos.  

Cuenca Área 
km2  

Volumen de agua 
( m3) 

 
Cuenca Área 

km2 
Volumen de 
agua ( m3) 

Apo 29.63 318,374.50  Huandiestacato 162.02 8,686,654.58
Chondo 45.49 804,896.63  La Culebra 102.67 3,794,802.22
Chuanito 20.65 157,126.83  La Gringa 12.51 55,496.76
Cuenca Rodada 33.81 326,054.10  San Francisco 41.71 513,689.37
Cutio 31.66 399,939.72  Tancítaro 66.12 958,085.55
El Chivo 21.19 130,382.52  Zacándaro 51.17 1,087,965.31
Hoyicazuela 20.34 163,429.43  Zirimóndiro 28.82 232,308.87

Fuente: Estimación propia. 
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Las cuencas con mayor precipitación corresponden a las de Huandiestacato, La Culebra y Zacándaro 

(entre 1 y 8.5 millones de m3) , mientras que las de menor volumen precipitado en promedio, son las de 

La Gringa, El Chivo y Chuanito (menos de 157 mil m3) existiendo grandes variaciones no solo en 

función del área y la altitud, sino también por la localización geográfica de la cuenca. 

 

Características de la Evapotranspiración 
De acuerdo con Penman, 1956 (citado por Alonso en: http://ocw.upm.es/ingenieria-

agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-medio-ambiente/material-de-clase), la 

evapotranspiración potencial es la cantidad de agua transpirada por un cultivo corto de césped que 

cubre el suelo en su totalidad y sin ninguna falta de agua. Constituye una pérdida en el balance hídrico 

y cuya demanda una vez que es cubierta por la precipitación, el resto del volumen se convierte en agua 

disponible. 

 

En el área de estudio la ETP se estimó de acuerdo con el modelo descrito en el apartado de métodos, 

dicho modelo como se recordará estima cada uno de los elementos que componen el balance hídrico 

superficial, entre ellos, la Evapotranspiración. En este apartado sin embargo, se muestran los valores 

correspondientes a la Evapotranspiración Real. 

 

El comportamiento de la evapotranspiración en el Pico de Tancítaro va siguiendo el patrón marcado 

por la insolación en buena medida, es decir por la marcha anual de la temperatura, por lo que 

evidentemente habrá mayor evapotranspiración durante la época más caliente del año que durante la 

época más fría. 

 

De acuerdo con ello, los meses que presentan mayor evapotranspiración corresponden a los de abril, 

mayo, junio y julio. Mientras que los de menor evapotranspiración coinciden justamente con los de 

mayor precipitación como agosto, septiembre y octubre. 

 

Tomando en consideración los datos estimados de precipitación por cuenca y la evapotranspiración real 

también por cuenca, es posible definir la cantidad de agua disponible, a partir de restar a la 

precipitación (P) el valor de la evapotranspiración real (ETA) hallando en este caso, valores positivos 

para todas las cuencas. 
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Cuadro 12. Precipitación, evapotranspiración y agua disponible por cuenca en el Pico 
de Tancítaro.  

Cuenca 
P  

Precipitación anual 
(mm) 

ETA  
Evapotranspiración 

real anual (mm) 
Agua Disponible 

(P-ETA) 

Apo  1049.864 672.5747 377.2893
Chondo  1047.665 737.4411 310.2239
Chuanito  1085.171 613.4603 471.7107
Cuenca Rodada  1035.532 671.6518 363.8802
Cutio  1095.304 656.8506 438.4534
El Chivo  1056.578 627.8111 428.7669
Hoyicazuela  1057.168 698.7745 358.3935
Huandiestacato 1104.673 716.7782 387.8948
La Culebra  1073.304 701.2496 372.0544
La Gringa  1064.394 663.7471 400.6469
Lavas del Paricutín 1125.978 821.3953 304.5827
Nureto 1135.527 759.0219 376.5051
San Francisco 1070.77 764.8221 305.9479
Tancítaro 1029.106 661.8064 367.2996
Zacandaro 1160.508 696.1449 464.3631
Zirimóndiro 1041.989 661.0722 380.9168
Fuente: Elaboración propia. 

Características del escurrimiento 
El escurrimiento es un componente fundamental del balance hídrico, pues representa una pérdida en 

dicho balance. De acuerdo con Chow (citado por Maderey, 2005), el escurrimiento es “…la parte de 

la precipitación que aparece en las corrientes fluviales superficiales, perennes, intermitentes o 

efímeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores”. Es decir que corresponde a la 

parte del ciclo hidrológico en la que el agua se desliza sobre o en la superficie terrestre sin intervención 

del hombre.  

 

Son varios los factores que afectan al escurrimiento y pueden clasificarse de forma genérica en los 

siguientes tipos: 

a. Factores climáticos. 

En especial nos referimos a la forma, intensidad duración y distribución de la precipitación que 

condiciona enormemente el comportamiento del escurrimiento. 

b. Factores fisiográficos. 

Entre éstos tenemos a los morfométricos como el área de cuenca, la forma, la pendiente, la red de 

drenaje y la altitud; pero también están los de tipo físico y biológico como el tipo de suelo, la geología, 

la topografía y la cobertura y uso del suelo. 
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El escurrimiento que aquí se describe para cada cuenca (Cuadro 13) se obtuvo básicamente a partir del 

modelo empleado en el desarrollo del balance hídrico y es por esta razón, resultado de la estimación 

que dicho modelo hace con los datos provenientes de la precipitación medida en las estaciones 

climáticas consideradas y ya descritas con anterioridad. 

 

Cuadro 13. Escurrimiento anual en mm por cuenca. 
Cuenca Área (km2) Escurrimiento Anual (en mm) 

Cuenca Rodada  33.84 349.115 
San Francisco 41.8 352.29 
Tancítaro 66.07 356.631 
Chondo  45.55 364.778 
Zirimóndiro 28.81 393.41 
Apo  29.68 406.095 
Hoyicazuela  20.33 412.75 
Lavas del Paricutín 25.51 423.585 
La Culebra  102.66 431.502 
Nureto 84.76 462.058 
Huandiestacato 60.78 496.401 
Cutio  31.67 515.681 
La Gringa  12.48 517.476 
El Chivo  21.2 528.608 
Zacandaro 51.16 540.48 
Chuanito  20.68 540.911 
Fuente: Elaboración propia basada en el modelo obtenido en SIG 

 
Los valores de escurrimiento mostrados en la tabla pueden describirse agrupándolos en tres rangos de 

valores, los que corresponden a cuencas con rangos entre 349 y 393 mm promedio anuales en el que 

están las cuencas Rodada, San Francisco, Tancítaro, Chondo y Zirimóndiro; las cuencas con rangos 

menores a 500 mm promedio anuales (entre 406 y 496 mm) como son las de Apo, Hoyicazuela, Lavas 

del Paricutín, La Culebra, Nureto y Huandiestacato y finalmente; las cuencas con rangos menores a 

600 mm (entre 515 y 540 mm) como las de Cutio, La Gringa, El Chivo, Zacándaro y Chuanito. 

 

Aportaciones anuales de manantiales y corrientes principales en las cuencas del Tancítaro. 

Aforo de manantiales y arroyos por cuencas 
El volumen de agua que aquí se presenta corresponde al volumen de agua promedio obtenido para cada 

manantial y arroyo principal. Debido a que no están registrados eventos extraordinarios ni tampoco los 

manantiales o “lloraderos” de temporal, los valores finales están referidos al volumen base del 

Tancítaro, por lo que a este volumen debe agregarse un monto de agua no conocido debido a eventos 
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extraordinarios y a los manantiales de temporal, más el volumen de agua almacenado en los acuíferos. 

 

Otro punto a considerar es el hecho de que las sumas están hechas con base en periodos de secas y 

lluvias. Dichos periodos van de noviembre a mayo en el primer caso, y de junio a octubre en el 

segundo. Debido a lo anterior, se observa que los volúmenes de secas son superiores a los volúmenes 

del periodo de lluvias. Esta aparente inconsistencia se debe a los retrasos observados por las recargas 

de ríos y manantiales cuyos volúmenes se ven aumentados para los meses de noviembre y diciembre en 

cuyos meses se realizaron una gran cantidad de mediciones. Por el contrario, los volúmenes se ven 

disminuidos durante los primeros meses de lluvias en los que también se realizaron una buena cantidad 

de registros de manantiales y ríos. 

 

Se encontraron un total de 52 manantiales en toda el área de estudio (Figura 23). El aforamiento se 

llevó a cabo en forma directa captando el volumen total del manantial, midiendo el tiempo de llenado 

de un recipiente de volumen conocido (ver capítulo de métodos). En el caso del escurrimiento 

superficial, del total de las 16 cuencas solo 7 presentaron escurrimientos permanentes en la boca de la 

cuenca. La medición se realizó al igual que en los manantiales, durante la época de secas y de lluvias. 

Cuando se presentaron escurrimientos en las demás salidas de cuenca, se realizaron mediciones (época 

de lluvias) y se anotaron los meses en que las salidas de cuenca no llevaban agua con el objeto de hacer 

un estimado del escurrimiento total. El Cuadro 14 muestra el resumen del volumen anual de los 52 

manantiales y los escurrimientos. 

Cuadro 14. Volumen de agua estimado en manantiales y ríos.  
Cuerpo de agua Gasto anual (m3) 

Manantiales 15,305,432.3 

Ríos 27,792,912.27  

TOTAL: 43,098,344.57 

 
El Cuadro 15, sintetiza los valores medidos para cada cuenca en cuanto a su escurrimiento, mientras 

que en el Cuadro 16 se presentan los volúmenes de agua total por manantial aforado de cada cuenca. 

En este último cuadro se aprecia que el número de manantiales es de 46 y no de 52; la razón de esto es 

que en un mismo sitio se llegaron a ubicar diferentes nacimientos de agua, los cuales se agruparon en 

uno solo, como en el caso del manantial La Hortensia donde se hallan un total de 4 pequeños 

manantiales, y en el Nopal-El Salto-El Tlacuache que en realidad son 3 (Figura 29). 
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Figura 29. Localización de manantiales y salidas de cuenca para aforamiento. 

 
En la Figura 30, se presentan los valores por cuenca comparando las épocas de lluvias y secas contra el 

valor anual. De estos datos, se puede apreciar que los valores de secas superan a los de lluvias debido a 

lo explicado anteriormente. Asimismo, es posible afirmar que la cuenca con mayor producción de agua 

por manantiales es la de Huandiestacato. Es probable que el mayor volumen se deba a que esta cuenca 

recibe el agua captada por la unidad hidrológica Lavas del Paricutín, la cual no presenta escurrimiento 

superficial pero si una extraordinaria capacidad para infiltrar el agua. Es muy importante mencionar 

que en dicha cuenca se ubican dos manantiales importantes que le dan ese valor a la producción de 

agua. 
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Cuadro 15. Volumen de manantiales por cuenca según periodo de lluvias y secas  
Volumen de agua producido por los manantiales 

PERIODO Cuenca Secas (m3/s) Lluvias (m3/s) Promedio Anual (m3) 
Chondo 12.92 11.80 12.36 389,773.7
Chuanito 28.01 31.80 29.91 943,205.8
Cutio 12.53 3.84 8.18 258,009.8
Huandiestacato 290.96 276.38 283.67 8,945,911.7
La Culebra 54.28 44.43 49.35 1,556,376.4
La Gringa 24.55 22.00 23.28 734,055.9
Nureto 20.86 12.84 16.85 531,468.1
Tancítaro 52.50 70.29 61.39 1,936,124.0
Zirimóndiro 0.36 0.31 0.33 10,506.9

TOTAL: 15,305,432.3
 

Figura 30. Volumen de manantiales por cuenca por periodo de lluvias y anual 

 
Finalmente, el Cuadro 16 muestra el volumen promedio registrado para cada manantial y salida de 
cuenca.  
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Cuadro 16. Gasto en litros por segundo (Lps) de cada manantial y salida de cuenca. 

 
 
Morfometría de cuencas 
La morfometría de cuencas permite apreciar objetivamente los atributos y cualidades hidrológicas de 

las mismas y es también una herramienta para el conocimiento y manejo del recurso hídrico superficial 

(Verstappen, 1983; Gregory y Walling, 1985). 

 

El Pico de Tancítaro da lugar a la formación de 16 cuencas obtenidas con base en la interpretación de 

las curvas de nivel para inferir el drenaje y tomando como límite la base del estratovolcán definido por 

el piedemonte inferior de dicha estructura (Fuentes, 2000a). 

 

El Cuadro 17 muestra el listado de las cuencas con sus principales características. 

 

Como se puede observar, las cuencas pueden agruparse en tres grupos por su tamaño relativo: 

pequeñas, medianas y grandes. El primer grupo de cuencas abarca áreas que van de los 12 a los 30 km2; 

el segundo grupo lo comprenden las cuencas entre 30 y 60 km2; y el último grupo, aquellas que tienen 

más de 60 km2.  
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Cuadro 17. Cuencas hidrográficas del Tancítaro.  
Cuenca Clave Área 

(km2) 
Elevación o altura 

media (m) 
Perímetro 

(km) 
Ancho (km) Longitud cauce 

principal (km) 
La Gringa Grin 12,50 2084,4 20 2,8 8,5
Hoyicazuela Hoy 20,30 2421,3 25,6 2,9 10,7
Chuanito Chu 20,70 1782,3 24,3 2,9 11
El Chivo Chi 21,20 2005,1 22,6 3,8 9,9

Lavas del Paricutín* LP 25,50 2410,6 30,1 5,4 6,9
Zirimóndiro Ziri 28,80 2266,8 34,4 3,5 14,3
Apo Ap 29,70 2318,8 30,5 5,4 11,4
Cutio Cu 31,70 1892,1 28,4 5 11,8
Cuenca Rodada CR 33,80 2277,9 34,3 4,6 14,2
San Francisco Fco 41,70 2473,5 34,7 4,5 14,1
Chondo Cho 45,60 2609,8 42,3 4,4 13,2
Zacándaro Zac 51,20 2224,0 34,8 6,5 12
Huandiestacato  Huand 51,80 2339,5 54,7 5,5 12,1
Tancítaro Tan 66,10 2189,5 42,3 5,9 17,4
Nureto Nur 84,80 2652,2 67,9 7,3 18,9
La Culebra Cul 102,70 2453,6 45 9,8 15,9
*Se considera como unidad hidrológica diferenciada, pero no constituye una cuenca. 
 
Para cada cuenca se estructuró una ficha morfométrica que resume los valores e índices obtenidos para 

cada una de ellas. En la descripción se hace referencia además a los rasgos bióticos, abióticos y 

antrópicos observados en forma general. 

Cuenca Apo 
La cuenca de Apo debe su nombre a la población y arroyo del mismo nombre y se ubica en la porción 

occidental del Pico de Tancítaro. Es una cuenca pequeña con 29.6 km2, pero con un gran desnivel entre 

sus alturas mayores y menores. Es una cuenca de tipo alargada con elevación media mayor al promedio 

(Cuadro 18, Figura 31). 

Figura 31. Cuenca y perfil longitudinal de Apo. 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 3 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 87

 

Sus características indican que se trata de una cuenca que favorece el escurrimiento de superficie por su 

forma y también porque el agua captada presenta recorridos cortos debido a su pendiente, lo que genera 

escurrimientos rápidos y por tanto escasas oportunidades para la infiltración. 

Cuadro 18. Características morfométricas de la cuenca Apo. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 30,46 - 
Longitud del cauce principal (km): 11,44 Medio 

Ancho cuenca (km): 5,42 - 
Elevación media (msnm): 2318,76 Moderada 

Área (km2): 29,68 Pequeña 
Altitud mínima: 1780 - 
Altitud máxima: 3700 - 

Desnivel (m): 1920 Alto 
Kf¹: 0,23 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,567 De oval oblonga a rectangular 
oblonga 

I³: 2,1 Moderadamente alargada 
Km4 78.1 Moderadamente montañosa 

Orden de corriente: 5 Alto 
Densidad de drenaje (km/km-2): 5,56 Alta 

Número de escurrimientos: 237 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 457.43  

Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte 
Tc* (min): 57,5 Moderado 
Población: 1548 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad, 
*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca Chondo 
La cuenca Chondo debe su nombre al arroyo que forma su cauce principal (Cuadro 19, Figura 32). Se 

ubica en la porción noroeste del Tancítaro. Es una cuenca pequeña de menos de 50 km2. El desnivel 

que presenta es muy pronunciado debido a que su cabecera coincide con las mayores altitudes del Pico 

de Tancítaro (3840 msnm) y su salida llega hasta los 1580 msnm. En esta cuenca los valores de forma, 

índice de alargamiento y de compacidad, indican moderada tendencia a acumular volúmenes 

importantes de agua. Su disponibilidad de agua se considera moderada debido a la gran cantidad de 

población y su relación con la cantidad de agua que tiene.  
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Figura 32. Cuenca y perfil longitudinal de Chondo. 

 

Esta es una de las cuencas más interesantes ya que posee características únicas de tipo ambiental 

(varios pisos de vegetación), social (terrenos ejidales, comunales y privados) y económico (producción 

aguacatera más importante de la región). 

Cuadro 19. Características morfométricas de la cuenca Chondo. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perim (km): 42,3 - 
Longitud del cauce principal (km): 13,2 Mediano 

Ancho cuenca (km): 4,4 - 
Elevación media (msnm): 2609,8 Alta 

Área (km2): 45,55 Pequeña 
Altitud mínima: 1580 - 
Altitud máxima: 3840 - 

Desnivel: 2260 Alto 
Kf¹: .26 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 2.98 Muy alargada 

Km 57.3 Montañosa 
Orden: 5 Alto 

Densidad de drenaje (km/km-2): 5,0 Alta 
Número de escurrimientos: 292,0 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 384.41  

Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte 
Tc* (min): 71,6 Lento 
Población: 11519,0 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad *Tiempo de 
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concentración de Pizarro. 

Cuenca Chuanito 
La cuenca de Chuanito colinda con la anterior (Chondo) y se localiza por tanto, hacia el noroeste del 

Pico de Tancítaro. Es una cuenca de tamaño muy pequeño con 20.6 km2 (Cuadro 20, Figura 33). 

 

Figura 33. Cuenca y perfil longitudinal de Chuanito. 

 

Con una longitud del cauce principal corto y un desnivel de 740 m, esta cuenca tiene un tiempo de 

concentración alto que se debe sobre todo a su perfil longitudinal con baja pendiente. La corriente 

principal es permanente y tiene una red de drenaje subparalela. Estas características y la ubicación en la 

parte baja del Tancítaro le permiten tener una alta disponibilidad de agua. 

 

Otras características que dan indicación de lo anterior es la presencia de un cauce principal mediano 

con una densidad de drenaje alta facilitando así la captación de agua. Es un río permanente pero 

fuertemente modificado por el uso de su escurrimiento para el riego y de sus manantiales para el uso 

doméstico y de riego. 
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Cuadro 20. Características morfométricas de la cuenca Chuanito. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 24,3 - 
Longitud del cauce principal (km): 11,0 Mediano 

Ancho cuenca (km): 2,9 - 
Elevación media (msnm): 1782,3 Baja 

Área (km2): 20,68 Muy Pequeña 
Altitud mínima: 1460 - 
Altitud máxima: 2200 - 

Desnivel: 740 Bajo 
Kf¹: 0,17 Muy poco achatada 

Kc ²: 1,5 De oval redonda a oval oblonga 
I³: 3,84 Muy alargada 

Km 86.2 Moderadamente montañosa 
Orden: 4 Medio 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,2 Alta 
Número de escurrimientos: 98,0 Bajo 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 531.29  

Pendiente del cauce principal: 0,067 Moderada 
Tc* (min): 54,3 Moderado 
Población: 485,0 - 

Disponibilidad de agua: Alta - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de 
masividad,*Tiempo de concentración de Pizarro. 
 

 

Cuenca Rodada 
Se localiza hacia el oeste del Tancítaro y es de tamaño pequeño con solo 33 km2. Su longitud del cauce 

principal es de 14.2 km y presenta un gradiente altitudinal pronunciado de más de 2000 m. Tiene un 

tiempo de concentración alto con más de una hora de tiempo. Con base en la interpretación de los 

diferentes índices, se puede establecer que esta cuenca tiene poca capacidad para captar agua. Lo 

anterior, a pesar de tener una red de drenaje bien estructurada (Cuadro 21, Figura 34). Esta cuenca no 

cuenta con escurrimientos permanentes, por lo que responde principalmente a los eventos de lluvia. La 

baja disponibilidad de agua está relacionada con las características anteriores y la existencia de 

manantiales y arroyos temporales muy pequeños que desaparecen inmediatamente después de las 

lluvias. 
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Figura 34. Cuenca y perfil longitudinal de Cuenca Rodada. 

Cuadro 21. Características morfométricas de la Cuenca Rodada. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 34,3 - 
Longitud del cauce principal (km): 14,2 Mediano 

Ancho cuenca (km): 4,6 - 
Elevación media (msnm): 2277,9 Moderada 

Área (km2): 33,84 Muy pequeña 
Altitud mínima: 1540  
Altitud máxima: 3760 - 

Desnivel: 2220 Alto 
Kf¹: 0,17 Muy poco achatada 

Kc ²: 1,7 De oval oblonga a rectangular oblonga 
Li³: 3,1 Muy alargada 
Km 67.3 Montañosa 

Orden: 5 Alto 
Densidad de drenaje (km/km2): 5,4 Alta 

Número de escurrimientos: 221,0 Medio 
Escurrimiento anual ponderado(mm) 478.29  

Pendiente del cauce principal: 0,15 Fuerte 
Tc* (min): 80,2 Moderado 

Población (hab): 827,0 - 
Disponibilidad de agua: Baja - 

¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca Cutío 
Esta cuenca se localiza al noroeste del Tancítaro y debe su nombre al de su río principal. Se trata de 

una cuenca de tamaño pequeño ya que tiene sólo 31.6 km2 (Figura 35, Cuadro 22 a y b). Tanto el 

desnivel (1600 m) como la longitud de su cauce principal (11.8 km) son de cortas dimensiones. Esto 
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genera una menor variación de las condiciones ecológicas y de cobertura vegetal. 

 

Los valores de su morfometría indican una baja pendiente, una red de drenaje bien estructurada y los 

valores en sus índices de compacidad, alargamiento y forma permiten suponer un comportamiento 

hidrológico similar a las de Chondo y Chuanito ya que junto con éstas cuencas, es una cuenca 

influenciada enormemente por la población de Peribán, a pesar de que dentro de sus límites la densidad 

de población es de menos de 50 hab/km2. Lo anterior ha motivado la fuerte contaminación de su arroyo 

principal debido a descargas domésticas, pero también por agroquímicos por los retornos de aguas de 

las parcelas de maíz y huertas de aguacate.  

Figura 35. Cuenca y perfil longitudinal de Río Cutio. 

Cuadro 22a. Características morfométricas de la cuenca Cutío. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 28,4  
Longitud del cauce principal (km): 11,8 Mediano 

Ancho cuenca (km): 5,0  
Elevación media (msnm): 1892,1 Baja 

Área (km2): 31,67 Muy pequeña 
Altitud mínima: 1600  
Altitud máxima: 3200  

Desnivel: 1600 Mediano 
Kf¹: 0,23 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,4 De oval redonda a oval oblonga 
Li³: 2,4 Moderadamente alargada 
Km 59.7 Montañosa 
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Cuadro 22b. Continuación. Características morfométricas de la cuenca Cutío. 
Orden: 5 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,8 Alta 
Número de escurrimientos: 190,0 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 540.14  
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte 

Tc* (min): 60,4 Moderado 
Población: 1429,0 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
*Tiempo de concentración de Pizarro. ¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 
4Coeficiente de masividad 
 

Cuenca El Chivo 
La cuenca del arroyo El Chivo, se localiza hacia el sur del Pico de Tancítaro y es una de las dos 

cuencas más pequeñas de la zona de estudio (Figura 36, Cuadro 23). Su área es de 21.2 km2 y el 

desnivel que presenta entre su máxima y mínima altitud es de solo 640 m y como se puede deducir, es 

una cuenca muy homogénea tanto climáticamente como en su cobertura vegetal. De forma más bien 

ovalada, es una cuenca con cauce principal corto y tiempo de concentración breve de 46 minutos. Los 

índices morfométricos indican la presencia de avenidas y por tanto capacidad para concentrar 

volúmenes de agua que se descargan con rapidez impidiendo la recarga.  

 

Figura 36. Cuenca y perfil longitudinal de Río Chivo. 
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Cuadro 23. Características morfométricas de la cuenca El Chivo. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 22,6  
Longitud del cauce principal (km): 9,9 Corto 

Ancho cuenca (km): 3,8  
Elevación media (msnm): 2005,1 Baja 

Área (km2): 21,20 Muy pequeña 
Altitud mínima: 1960 - 
Altitud máxima: 2600 - 

Desnivel: 640 Bajo 
Kf¹: 0,22 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,4 De oval redonda a oval oblonga 
Li³: 2,6 Moderadamente alargada 
Km 94.6 Moderadamente montañosa 

Orden: 3 Medio 
Densidad de drenaje (km/km2): 1,8 Baja 

Número de escurrimientos: 29,0 Bajo 
Escurrimiento anual ponderado(mm) 549.05  

Pendiente del cauce principal: 0,065 Moderada 
Tc* (min): 46,0 Moderado 
Población: 310,0 - 

Disponibilidad de agua: Baja - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad *Tiempo 
de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca Hoyicazuela 
La cuenca Hoyicazuela se encuentra hacia el oeste del Tancítaro y su nombre lo toma del río principal. 

Es una cuenca muy pequeña de 20.3 km2. La diferencia de alturas entre la parte más baja y la más alta 

es de 1780 m (Figura 37 y Cuadro 24). Su desnivel es alto al registrar 1780 m, lo que nos indica una 

gran energía que facilita la presencia de crecidas durante la época de lluvias; sin embargo, por su forma 

más bien alargada y angosta, sus parámetros morfométricos indican baja tendencia a concentrar fuertes 

volúmenes de agua de escurrimiento . El escurrimiento de esta cuenca no es permanente, presentándose 

solo durante la época lluviosa y tan solo por cuatro meses en forma intermitente. 

 

Lo anterior es posible corroborarlo al observar los valores de densidad de drenaje, el número de 

escurrimientos y el desnivel pronunciado de su relieve?. La disponibilidad de agua moderada en parte 

se debe a que la densidad poblacional no es alta, pero también a la existencia de manantiales. 
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Figura 37. Cuenca y perfil longitudinal de Hoyicazuela. 

 
Cuadro 24. Características morfométricas de la cuenca Hoyicazuela. 

Parámetro Magnitud Clasificación 
Perímetro (km): 25,6 - 

Longitud del cauce principal (km): 10,7 Corto 
Ancho cuenca (km): 2,9 - 

Elevación media (msnm): 2421,3 Alta 
Área (km2): 20,33 Muy pequeña 

Altitud mínima: 1820 - 
Altitud máxima: 3600 - 

Desnivel: 1780 Alto 
Li³: 3,7 Muy alargada 
Km 119.1 Moderadamente montañosa 
Kf¹: 0,18 Muy poco achatada 

Kc ²: 1,6 De oval oblonga a rectangular oblonga 
Orden: 4 Medio 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,9 Alta 
Número de escurrimientos: 126,0 Bajo 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 429.66  
Pendiente del cauce principal: 0,16 Fuerte 

Tc* (min): 52,0 Moderado 
Población: 124,0  

Disponibilidad de agua: Moderada  
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de pasividad, *Tiempo 
de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca Huandiestacato 
La cuenca Huandiestacato debe su nombre al arroyo principal de la misma. Es una cuenca de tamaño 

medio y se localiza al norte-noreste del Pico de Tancítaro (Figura 38, Cuadro 25). Presenta una 

elevación media por arriba del promedio, por lo que es una cuenca más alta que la mayoría. Su desnivel 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 3 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 96

asciende a 1260 m, por lo que su pendiente no es muy pronunciada. 

 

Una de las principales características de esta cuenca es su forma irregular. Es importante mencionar 

que esta cuenca junto con la de Nureto y Las Lavas del Paricutín definen en conjunto una cuenca muy 

grande.  

 

Figura 38. Cuenca y perfil longitudinal de Huandiestacato. 

 
En general, Huandiestacato forma parte de las cuencas de tamaño medio, pero que por ser un poco alta, 

la variación climática y de la cobertura vegetal es menor a otras cuencas de menor tamaño (como 

Chondo, por ejemplo). 

 

La morfometría de esta cuenca indica poca tendencia a la concentración de grandes volúmenes. Lo 

anterior debe verse con cuidado, pues el sustrato geológico de esta cuenca consiste en gran parte de 

lavas recientes y campos de cenizas y materiales volcánicos porosos, lo que ayuda a la rápida 

infiltración del escurrimiento. Quizá ello explique el hecho de encontrar justo en la salida de esta 

cuenca un manantial de más de 200 Lps. Dicha agua es aportada también por las Lavas del Paricutín 

cuya constitución rocosa no permite el escurrimiento.  
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Cuadro 25. Características morfométricas de la cuenca Huandiestacato. 

Parámetro Magnitud Clasificación 
Perímetro (km): 57,1 - 

Longitud del cauce principal (km): 12,1 Mediano 
Ancho cuenca (km): 5,5 - 

Elevación media (msnm): 2339,5 Moderada 
Área (km2): 60,78 Mediana 

Altitud mínima: 1940 - 
Altitud máxima: 3200 - 

Desnivel: 1260 Mediano 
Kf¹: 0,42 Moderadamente achatada 

Kc ²: 2,1 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 2,18 Moderadamente alargada 

Km 38.5 Montañosa 
Orden: 5 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,1 Alta 
Número de escurrimientos: 318,0 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 514.81  
Pendiente del cauce principal: 0,10 Moderada 

Tc* (min): 62,4 Moderado 
Población: 6944,0 - 

Disponibilidad de agua: Alta - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad.*Tiempo de 
concentración de Pizarro. 
 

Cuenca La Culebra 
Es una de las tres cuencas más importantes tanto en tamaño como en su aporte hídrico a la región 

(Figura 39, Cuadro 26). Su nombre lo toma de la barranca del mismo nombre donde escurre el cauce 

principal. Es además la cuenca de mayor tamaño del área de estudio con 102 km2. Asimismo, posee 

una variación altitudinal que condiciona el que tenga la mayor cantidad de ecosistemas de todas las 

cuencas, mismos que van desde los bosques fríos de pino hasta los bosques mesófilos de montaña. 

 

Es una cuenca con forma redondeada, lo que permite una mayor captación de agua de escurrimiento lo 

que también es causa de que el arroyo principal sea permanente y tenga caudales superiores a los 250 

Lps en la época de estiaje. La pendiente media del cauce es mayor que en la mayoría de las otras 

cuencas por lo que el nivel de energía es también mayor. A esta condición hay que agregar que es una 

cuenca cuya cabecera inicia prácticamente en lo más alto del Tancítaro y termina en lo más bajo. Es 

por ello, que la diferencia altitudinal de esta cuenca está entre las de mayor rango. Debido alo anterior, 

se puede establecer que es una cuenca con alta disponibilidad de agua y por ello, se considera una 

cuenca prioritaria para implementar programas de manejo hídrico y conservación. 
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Figura 39. Cuenca y perfil longitudinal de La Culebra. 
 

Cuadro 26. Características morfométricas de la cuenca La Culebra. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 45,0 - 
Longitud del cauce principal (km): 15,9 Largo 

Ancho cuenca (km): 9,8 - 
Elevación media (msnm): 2453,6 Alta 

Área (km2): 102,66 Grande 
Altitud mínima: 1500 - 
Altitud máxima: 3760 - 

Desnivel: 2260 Alto 
Kf¹: 0,41 Moderadamente achatada 

Kc ²: 1,2 Redonda a oval redonda 
I³: 1,6 Moderadamente alargada 

Km 23.9 Muy Montañosa 
Orden: 6 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,4 Baja 
Número de escurrimientos: 510,0 Alto 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 447.93  
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte 

Tc* (min): 95,3 Lento 
Población: 1930,0 - 

Disponibilidad de agua: Alta - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad ,*Tiempo de 
concentración de Pizarro. 

 

Cuenca La Gringa 
Esta cuenca se localiza al sur del Tancítaro y es junto con la del Chivo, la cuenca más pequeña del área 
de estudio. Toma su nombre del arroyo de su cauce principal. Su área es de 12.4 km2 (Figura 40, 
Cuadros 27 a y b). Su forma es semejante a la cuenca El Chivo, es decir, más o menos oval pero 
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alargada.Su desnivel es de 660 m y su altitud máxima llega hasta los 2600 msnm lo que la ubica en la 
zona baja del Tancítaro. De la misma forma que la cuenca El Chivo, se ubica en la zona de piedemonte 
sobre estructuras volcánicas recientes, lo que no ha permitido la formación de una red de drenaje bien 
estructurada, por lo que su densidad de corrientes es baja  
 

Figura 40. Cuenca y perfil longitudinal de La Gringa. 

Cuadro 27. Características morfométricas de la cuenca La Gringa. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 20,0 - 
Longitud del cauce principal (km): 8,5 Corto 

Ancho cuenca (km): 2,8 - 
Elevación media (msnm): 2084,4 Moderada 

Área (km2): 12,48 Muy pequeña 
Altitud mínima: 1940 - 
Altitud máxima: 2600 - 

Desnivel: 660 Bajo 
Kf¹: 0,17 Muy poco achatada 

Kc ²: 1,6 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 3 Muy alargada 

Km 167 Moderadamente montañosa 
Orden: 4 Medio 

Densidad de drenaje (km/km2): 3,7 Alta 
Número de escurrimientos: 54,0 Bajo 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 527.06  
Pendiente del cauce principal: 0,07 Moderada 

Tc* (min): 36,5 Rápido 
Población: 1533,0 - 

Disponibilidad de agua: Baja - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
,*Tiempo de concentración de Pizarro. 
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Estas condiciones no permiten una gran captación de agua a pesar de que los coeficientes de 
compacidad y el de forma indicarían lo contrario. Otro factor que reduce el escurrimiento superficial es 
el sustrato volcánico reciente que facilita la infiltración. Debido a todo lo anterior y a que no existen 
fuentes de agua importantes y si en cambio una densidad poblacional alta, la disponibilidad de agua es 
baja en esta cuenca. 

 

Unidad hidrológica Lavas del Paricutín 
Esta unidad se localiza al noreste del Tancítaro y su nombre lo toma de la formación geológica del 
volcán Paricutín. En este caso, no existe un cauce principal ni tiempo de concentración. Esto se debe a 
que como se aprecia en la tabla correspondiente, no existen escurrimientos debido a la naturaleza del 
sustrato geológico, conformado por un campo de lavas muy recientes de tipo basáltico, el cual 
determina su comportamiento hidrológico definido por la evaporación y la infiltración. (Figura 41, 
Cuadro 28,). Debido a lo anterior, su importancia es mayúscula desde el punto de vista hidrológico 
porque constituye una zona importantísima de recarga de acuíferos del Tancítaro. 
 
Esta unidad hidrológica ha sido llamada así debido a que no constituye una cuenca en el sentido 
hidrográfico. Como ya se mencionó, forma parte de una cuenca mayor en conjunto con las cuencas 
(subcuencas) de Huandiestacato y Nureto. Sin embargo su inclusión altera sustancialmente los 
parámetros morfométricos haciendo poco lógica su comparación con las demás cuencas.  
 
En este caso, se muestra solo de manera ilustrativa el cuadro de valores morfométricos y solo se hace 
hincapié en aquellos que tienen relevancia para el análisis y en cambio se mencionan aquellos 
elementos que hacen de las lavas del Paricutín una unidad hidrológica especial. 
 
En cuanto a los otros parámetros hablamos de una unidad de elevación media con valores altos pero 
con poca variación altitudinal. Su tamaño la ubica en una de tipo muy pequeño. En esta unidad no 
existe ningún tipo de asentamiento humano.  
 

Figura 41. Cuenca y perfil longitudinal de las Lavas del Paricutín. 
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Cuadro 28. Características morfométricas de la unidad hidrológica Lavas del Paricutín 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 30,1 - 
Elevación media (msnm): 2410,6 Alta 

Área (km2): 25,51 Muy Pequeña 
Altitud mínima: 2200 - 
Altitud máxima: 2800 - 

Desnivel: 600 Bajo 
Km 94.5 Moderadamente montañosa 

Orden: 0 Nulo 
Densidad de drenaje (km/km2): 0,4 Baja 

Número de escurrimientos: 0,0 Nulo 
Escurrimiento anual ponderado(mm) 458.21  

Población: 0,0 - 

Disponibilidad de agua: Sin 
disponibilidad 

- 

¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
,*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca Nureto 
La cuenca Nureto se localiza al noroeste del Pico de Tancítaro. Es una de las cuencas más grandes del 

área de estudio. Sin embargo, su característica principal radica en su forma, su red hidrológica y el 

sustrato sobre el que se asienta (Figura 42, Cuadro 29). 

 

Figura 42. Cuenca y perfil longitudinal de Nureto. 

 
Nureto tiene una forma alargada que le imprime una característica distinta a las demás y que se refleja 

en sus parámetros morfométricos. Por ejemplo, el índice de forma es menor a la unidad y por tanto la 
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posibilidad de concentración del agua es menor. Esto sugiere que su cauce principal no presenta en 

campo gastos importantes, es decir, que no se desarrollan grandes crecidas.  

 

El índice de compacidad confirma lo anterior al presentarse un valor alto para Kc (1.7).  

Además, el índice de alargamiento es mayor a 1, lo que confirma las características anteriores. Por otro 

lado, la densidad de drenaje, el número de escurrimientos y el orden de corriente presentan elementos 

distintos a la mayoría de las cuencas. Su densidad es menor lo mismo que los otros dos parámetros y 

esto se debe a que la cuenca se encuentra en un sustrato reciente formado por lavas muy jóvenes y 

depósitos de cenizas provenientes del Paricutín. Esta condición se presenta sobre todo al centro de la 

cuenca donde prácticamente no existen los escurrimientos y por tanto la densidad de corrientes tiende a 

cero. Esto es muy importante hidrológicamente hablando, pues significa que en esta cuenca dominan 

los procesos de infiltración y evaporación. 

Cuadro 29. Características morfométricas de la cuenca Nureto. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 67,9 - 
Longitud del cauce principal (km): 18,9 Largo 

Ancho cuenca (km): 7,3 - 
Elevación media (msnm): 2652,2 Alta 

Área (km2): 84,76 Grande 
Altitud mínima: 2300 - 
Altitud máxima: 3500 - 

Desnivel: 1200 Bajo 
Kf¹: 0,24 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,7 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 1,3 Poco alargada 

Coeficiente de masividad Km 31.3 Muy Montañosa 
Orden: 6 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 3,7 Alta 
Número de escurrimientos: 366,0 Alto 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 467.59  
Pendiente del cauce principal: 0,06 Moderada 

Tc* (min): 125,1 Lento 
Población: 0,0 - 

Disponibilidad de agua: Baja - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
,*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 

Cuenca San Francisco 
La cuenca San Francisco se ubica hacia el norte del Pico de Tancítaro. Es una cuenca de tamaño 

pequeño con 41.8 km2 y un cauce principal de 14 km de largo. Sus características morfométricas 
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indican una forma alargada y poco achatada (Cuadro 30a y 30b, Figura 43). Con respecto a las demás 

cuencas su elevación es mayor, lo que indica una mayor superficie en zonas altas. Esto se verifica al 

observar el índice de masividad que la ubica como “montañosa”. 

Cuadro 30. Características morfométricas de la cuenca San Francisco. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 34,8 - 
Longitud del cauce principal (km): 14,1 Mediano 

Ancho cuenca (km): 4,5 - 
Elevación media (msnm): 2473,5 Alta 

Área (km2): 41,80 Pequeña 
Altitud mínima: 1800 - 
Altitud máxima: 3600 - 

Desnivel: 1800 Mediano 
Kf¹: 0,21 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,5 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 3,1 Muy alargada 

Km 59.2 Montañosa 
Orden: 5 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,7 Alta 
Número de escurrimientos: 260,0 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 366.55  
Pendiente del cauce principal: 0,12 Fuerte 

Tc* (min): 79,0 Moderado 
Población: 1542,0 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de pasividad, 
*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 

Figura 43. Cuenca y perfil longitudinal de San Francisco. 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 3 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 104

 

Esta cuenca tiene una gran importancia hidrológica pues es una de las pocas que tienen cauce 

permanente. Los parámetros de densidad de drenaje, orden de corriente y número de escurrimientos así 

lo indican pues son sensiblemente más altos que la mayoría de las cuencas. 

 
Por otro lado, la pendiente media de su cauce también es alta lo que ayuda a concentrar volúmenes 
mayores de agua en menor tiempo. 
 
San Francisco por tanto, presenta una mayor actividad de escurrimiento superficial. 
 

Cuenca Tancítaro 
La cuenca de Tancítaro es una de las cuencas más importantes del Pico de Tancítaro debido a que en 

ella se localiza la población de Tancítaro y cabecera municipal. Se localiza al oeste-suroeste del Pico y 

tiene un tamaño medio con 66.07 km2 (Figura 44, Cuadro 31 a y 31 b).  

 

Asimismo, es una cuenca cuya característica principal es la alteración que ha sufrido su cauce principal 

que debería ser permanente y que no lo es debido a que el aprovechamiento total de sus aguas no 

permite el escurrimiento hasta la salida de la cuenca. 

 

Figura 44. Cuenca y perfil longitudinal de Tancítaro. 

 
Por tanto, esta cuenca debe ser tratada como una de escurrimiento permanente al observar sus 

parámetros morfométricos. 
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Cuadro 31. Características morfométricas de la cuenca Tancítaro. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 42,3 - 
Longitud del cauce principal (km): 17,4 Largo 

Ancho cuenca (km): 5,9 - 
Elevación media (msnm): 2189,5 Moderada 

Área (km2): 66,07 Mediana 
Altitud mínima: 1380 - 
Altitud máxima: 3840 - 

Desnivel: 2460 Alto 
Kf¹: 0,22 Ligeramente achatada 

Kc ²: 1,5 De oval redonda a oval oblonga 
I³: 2.95 Muy alargada 

Km 33.1 Muy Montañosa 
Orden: 6 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 4,2 Alta 
Número de escurrimientos: 337,0 Medio 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 492.79  
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte 

Tc* (min): 109,7 Lento 
Población: 9713,0 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de 
masividad,*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 
La cuenca presenta un cauce largo y un área de tamaño mediano, su diferencia altitudinal pronunciada 

y su coeficiente de masividad bajo, indican la tendencia a concentrar fuertes volúmenes de agua y los 

parámetros de la red fluvial tales como el número de escurrimientos, el orden de corrientes y la 

densidad de drenaje así lo confirman, pues sus valores son altos en general. Lo mismo se puede 

apreciar con el valor de la pendiente del cauce principal. 

 

Respecto al tiempo de concentración se observa un tiempo mayor entre la ocurrencia de la lluvia y la 

presencia de las crecidas. Esto indica nuevamente la capacidad de la cuenca para servir como cuenca de 

escurrimiento. 

 

Finalmente, en la relación agua-población, resulta una disponibilidad moderada de agua. Lo anterior 

debe poner en alerta el manejo del agua pues pronto podría rebasarse este nivel y ubicar la cuenca en 

una categoría con baja disponibilidad de agua superficial. 
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Cuenca Zacándaro 
Zacándaro es una cuenca que se localiza al sureste del Tancítaro. Su tamaño más bien pequeño destaca 

por la cantidad de agua que produce y por tener en consecuencia un escurrimiento permanente. 

 

Las características morfométricas de la red fluvial y sus indicadores de forma y altitudinales presentan 

similitud con la cuenca de La Culebra. 

 

Dichos parámetros indican una cuenca montañosa y moderadamente alargada pero con gran número de 

escurrimientos, y orden y densidad de corrientes con valores altos (Figura 45, Cuadro 32). 

 

Además, los valores de forma, compacidad y alargamiento indican también tendencia a concentrar 

fuertes volúmenes de agua. 

 

Figura 45. Cuenca y perfil longitudinal de Zacándaro. 

 
Es obvio asimismo, que la localización de la cuenca en la zona más lluviosa del Tancítaro facilita la 

disponibilidad de agua. Pero sus parámetros también lo permiten de esta manera. 

 

 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 3 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 107

Cuadro 32. Características morfométricas de la cuenca Zacándaro 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 34,8 - 
Longitud del cauce principal (km): 12,0 Mediano 

Ancho cuenca (km): 6,5 - 
Elevación media (msnm): 2224,0 Moderada 

Área (km2): 51,16 Pequeña 
Altitud mínima: 1500 - 
Altitud máxima: 3040 - 

Desnivel: 1540 Mediano 
Kf¹: 0,36 Moderadamente achatada 

Kc ²: 1,4 De oval redonda a oval oblonga 
I³: 1,83 Moderadamente alargada 

Km 43.5 Montañosa 
Orden: 5 Alto 

Densidad de drenaje (km/km2): 3,9 Alta 
Número de escurrimientos: 368,0 Alto 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 566.65  
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte 

Tc* (min): 61,8 Moderado 
Población: 1021,0 - 

Disponibilidad de agua: Alta - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
,*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 
Finalmente, debido a lo anterior y a una buena relación población-cantidad de agua, la disponibilidad 

de agua de esta cuenca es alta. 

 

Cuenca Zirimóndiro 
Esta última cuenca, se localiza al sur del Pico de Tancítaro. Es una cuenca muy pequeña con menos de 

30 km2 y presenta un cauce principal mediano con poco más de 14 km de largo (Figura 46); es una 

cuenca con parámetros morfométricos moderados, sin grandes variaciones y alejados de los promedios 

(Cuadro 33). 

 

La elevación media es moderada con 2266 msnm lo que indica cierto balance altitudinal. Debido a que 

su variación altitudinal no es pronunciada, la cuenca no presenta grandes variaciones climáticas ni en 

su cobertura vegetal. 
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Figura 46 Cuenca y perfil longitudinal de Zirimóndiro. 

 
Presenta una forma de tipo alargada, poco achatada y circularidad menor, con un coeficiente de 

masividad alto lo que produce una cuenca oblonga y moderadamente montañosa, sin mucha capacidad 

para concentrar el agua de escurrimiento. 

 

La cuenca no presenta un escurrimiento permanente a lo largo de su cauce principal, aunque si presenta 

escurrimiento permanente en su salida debido a que coincide con la presencia de un manantial de 

regular volumen. 

 

En cuanto a los valores relacionados con la red fluvial. Todo indica la tendencia a una baja capacidad 

de concentración de aguas de escurrimiento. 

 

Ello se observa por el desarrollo de una red de drenaje de bajo orden y un número bajo de 

escurrimientos naturales. En cuanto a la densidad de drenaje, ésta presenta valores moderados. 

 
La relación agua-población es moderada, debido sobre todo a la presencia del manantial mencionado y 

a la cantidad menor de población dentro de la cuenca. 
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Cuadro 33. Características morfométricas de la cuenca Zirimóndiro. 
Parámetro Magnitud Clasificación 

Perímetro (km): 34,4 - 
Longitud del cauce principal (km): 14,3 Mediano 

Ancho cuenca (km): 3,5 - 
Elevación media (msnm): 2266,8 Moderada 

Área (km2): 28,81 Muy pequeña 
Altitud mínima: 1900 - 
Altitud máxima: 3700 - 

Desnivel: 1800 Mediano 
Kf¹: 0,14 Muy poco achatada 

Kc ²: 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga 
I³: 4,1 Muy alargada 

Km 78.7 Moderadamente montañosa 
Orden: 4 Medio 

Densidad de drenaje (km/km2): 3,4 Moderada 
Número de escurrimientos: 104,0 Bajo 

Escurrimiento anual ponderado(mm) 447.66  
Pendiente del cauce principal: 0,12 Fuerte 

Tc* (min): 81,5 Moderado 
Población: 855,0 - 

Disponibilidad de agua: Moderada - 
¹Coeficiente de forma, ²Coeficiente de compacidad, ³Índice de alargamiento, 4Coeficiente de masividad 
,*Tiempo de concentración de Pizarro. 

 
Balance hídrico comparado 
El balance hídrico del Pico de Tancítaro y sus cuencas presenta una situación normal –o esperada- 

respecto a la que debería presentarse en su comportamiento. Es decir, durante el año, hay meses con 

excedentes de agua y meses –la mayoría- con déficit de agua. En este mismo sentido, los datos son 

comparables con el comportamiento hídrico de la mayor parte del país. 

 

Parte del análisis que aquí se presenta fue publicado en la revista electrónica indexada Journal of 

Environmental Hydrology en el año 2004 (Fuentes et. al., 2004) y otra parte, correspondiente a la 

comparación de balances hídricos entre 1996 y 2003, fue elaborada posteriormente para este escrito. 

 

Balance Hídrico Anual 
Los mapas de déficit y excedencia de agua mensuales fueron sumados para generar los mapas anuales 

de excedente y déficit. Estos mapas fueron reclasificados posteriormente en valores de clase 

(alfanuméricos) tomando como criterio una clasificación estadística de éstos en rangos partiendo de los 

valores máximos y mínimos, calificándose el excedente de agua con 6 clases: Sin excedente, Muy bajo, 

Bajo, Moderado Moderadamente alto y Alto. Mientras que en el caso del déficit se obtuvieron 5 clases: 

Muy bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy alto (Cuadro 34). Los rangos mencionados son relativos al 
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Tancítaro exclusivamente ya que desde el punto de vista climático la región, como ya se mencionó en 

el capítulo 1 tiene climas con lluvias en verano que van desde húmedos hasta subhúmedos lo que indica 

en general zonas deficitarias de agua para los primeros seis meses del año.  

 
Cuadro 34. Clases de excedente y déficit de agua para reclasificación de los mapas 
de valores respectivos. 

Excedente de agua Déficit de agua 
Rango 
(mm) 

Clases Rango 
(mm) 

Clases 

0 Sin excedente 0-300 Muy bajo 
0-70 Muy bajo 300-600 Bajo 

70-140 Bajo 600-900 Moderado 
140-210 Moderado 900-1200 Alto 
210-280 Moderadamente alto 1200-1500 Muy alto 
280-350 Alto   

 

Distribución espacial del déficit y del excedente de agua. 
Desde el punto de vista de la distribución espacial del déficit, tanto en la cima del Pico de Tancítaro 

como en el Cerro Prieto y los cerros de Angahuan (aunque éstos últimos en mucho menor cuantía), el 

déficit hídrico es menos notorio. En todas estas áreas geográficas los valores de déficit son bajos o 

tienen valor 0 predominantemente, formando “islas” con mayor riqueza hídrica. 

 

Por el contrario, la zona de mayor utilización de agua, es decir, en las partes bajas al pié del Tancítaro, 

presentan valores altos de déficit que se mantienen durante el año afectando negativamente el balance 

hídrico de la región e indicando con ello, mayores necesidades de agua. 

 

La distribución espacial de excedencia de agua, indica que tanto el Cerro Prieto localizado al este del 

Pico de Tancítaro, como las laderas superiores de éste último, constituyen las áreas geográficas con 

mayor excedente. Lo anterior, como resultado de las condiciones particulares de la cobertura vegetal 

(más de 80%) y de los suelos formados de cenizas volcánicas que tienen los dos macizos volcánicos 

permitiendo un mayor almacenamiento. 

 

Déficit y excedente de agua anual. 
El mapa de déficit de agua anual tiene, como primer característica, el predominio de valores altos y 

muy altos (entre 950 y 1461 mm año-1); valores que se distribuyen desde las partes bajas del Tancítaro 

a la zona de piedemonte alto y bajo. La distribución altitudinal va desde los 1300 msnm hasta los 2650 
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msnm. En cuanto a los valores moderados y bajos éstos se distribuyen regularmente hacia la cima del 

macizo volcánico. Esta distribución radial del déficit se debe a diversos factores como la cobertura 

vegetal ascendentemente más densa, a la altitud que proporciona niveles de evapotranspiración 

inversos a dicho factor y el grado de naturalidad de los paisajes inverso al déficit de agua. 

 

Respecto al excedente anual, éste presenta características particulares. Aunque podemos decir que tiene 

un comportamiento radial y que sigue un sentido paralelo a la altitud, en realidad el excedente “bajo” 

predomina ampliamente (rango de 0 a 350 mm anuales). Esto se debe a que la cobertura de aguacate se 

extiende por todo el piedemonte del Tancítaro demandando una gran cantidad de agua, condición que 

va disminuyendo con la presencia de bosques abiertos y cerrados ubicados a altitudes mayores a 2500 

msnm y hasta los 3200 msnm. En toda esta franja el excedente aumenta donde se aprecia una nueva 

disminución con la presencia del bosque abierto de Pinus hartwegii, entre los 3200 msnm y la cima, 

localizada a 3840 msnm. 

 

Comparación del balance hídrico superficial estimado de los años 1996 y 2003. 
Dado que el estudio presentado corresponde a la cobertura del año 1996, se decidió efectuar el ejercicio 

de estimación del balance hídrico para la cobertura del año 2003 y así, comparar los dos balances para 

saber como se comporta. Esto permitió contestar interrogantes como ¿el balance hídrico es más o 

menos deficitario que antes?, ¿existe algún cambio? sobre la oferta y demanda de agua actual con 

respecto a la de años anteriores? 

 

Para poder comparar los valores entre mapas se reclasificaron los valores en cinco clases estadísticas a 

partir de los valores máximos y mínimos presentes en cada mapa. De esta forma y considerando que las 

variaciones en la lámina del escurrimiento (mm) no son muy grandes, se consideró que los valores eran 

comparables entre mapas. 

Excedente de agua 
El análisis del excedente de agua de 1996 presenta modificaciones importantes respecto al del 2003 

(Figura 47). En principio, se puede observar que en 1996 existían áreas –aunque insignificantes- con 

algún grado de excedente relativamente alto (0.003% de la superficie en estudio).  
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Figura 47. Excedente de agua en el Tancítaro para los años 1996 y 2003.  
Fuente: Estimación propia. 

 
 

Figura 48. Comparación de la superficie con excedentes de agua entre 1996 y 2003. 
Valores en porcentaje de superficie.  
Fuente: Estimación propia. 
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Para 2003 desaparece dicha categoría. Asimismo, la categoría de “sin excedente”, sube 12.1 puntos 

porcentuales con respecto al año 96 ubicándose en 73.7 %. Las restantes categorías también cambian 

como puede observarse en la Figura 48. Las categorías de ”Moderadamente alto” y “Moderado” sufren 

disminuciones respectivamente de 0.18% y 0.02%; lo mismo con la categoría de “Bajo”, que 

disminuye 3.5% y la de “Muy Bajo” 8.4%. En otras palabras, el balance hídrico tiende hacia la 

condición de déficit. 

 

Vale la pena aclarar que en este ejercicio se utilizaron las mismas herramientas y que únicamente 

cambió la variable de la cobertura. Eso quiere decir que la pérdida de bosque evidentemente contribuye 

a una menor oferta de agua. En la mayoría de estudios se ha documentado que si hay pérdida del 

bosque se aumenta la oferta de agua. En este caso ocurre lo contrario porque una parte importante de la 

pérdida del bosque ha sido para establecer aguacate, el cual tiene una ETP mayor, y por ello se reduce 

el escurrimiento (Bravo-Espinosa et al., 2009).  

Déficit de agua 
El déficit de agua refleja entre otras cosas, el grado de estrés hídrico que deben soportar las plantas 

(Beek, 1996). Asimismo, el déficit de agua refleja a nuestro parecer, el grado de deterioro de la 

cobertura vegetal pues un mayor déficit conduce a un menor desarrollo de las plantas o bien, expresa la 

sustitución de coberturas originales por antrópicas (cultivos y sistemas urbanos y rurales). En el caso 

del déficit de agua se observan cambios mucho menos drásticos (Figura 50). Las categorías de 1996 

que aumentan para 2003 son las clases de “muy bajo” con 0.01 %, “bajo” con 0.36%, “alto” con 1.24% 

y “muy alto” con 0.83%. La única clase que disminuye es la de “moderado” con un 2.44%. 

 

Si consideramos que la cobertura de bosque ha venido perdiendo terreno y que la de aguacate lo ha ido 

ganando, entonces es posible entender el porque el excedente de agua se ve afectado mientras el déficit 

prácticamente se mantiene como se mencionó anteriormente. La Figura 49 compara los mapas de 

déficit para los dos años analizados (1996 y 2003). 



Estimación del Recurso Hídrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacán: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad 

Tesis Doctoral  Capítulo 3 

UNAM                                                                            Posgrado en Geografía 114

 

Figura 49. Mapas de déficit de agua para el año 1996 y 2003.  
Fuente: Estimación propia. 

 

La razón es que las coberturas de maíz y pastos también se han venido perdiendo a favor del cultivo de 

aguacate, lo que permite suponer que por un lado el excedente depende sobre todo de coberturas densas 

que almacenan agua en el suelo como los bosques primarios y aquellos con vegetación secundaria pero 

con coberturas cerradas. Por otro lado, es posible que el déficit de agua se haya detenido debido a que 

las coberturas que más le favorecen como los cultivos temporaleros y los pastos han ido disminuyendo 

a favor del cultivo de aguacate. 
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Figura 50. Comparación de la superficie con déficit de agua en el 
Tancítaro, para los años 1996 y 2003. Valores en porcentaje de superficie.  
Fuente: Estimación propia. 

 

La conclusión más importante de este fenómeno es que la oferta de agua se ve afectada al reducirse las 

coberturas que almacenan agua en mayor medida, reduciéndose el escurrimiento. Si la oferta disminuye 

y la demanda crece ya sea por requerimientos de riego o de la población, entonces es de esperar una 

crisis de agua superficial en el mediano plazo. 

 

Oferta de agua subterránea. 
Aunque la presente investigación no contempla el análisis detallado del aporte subterráneo, se incluye 

aquí un breve análisis muy preliminar sobre el aporte de agua subterránea y su relación con la oferta de 

agua superficial con el objeto de establecer la importancia de los acuíferos en la zona de estudio. En 

este aspecto, la CNA (www.cna.gob.mx) proporciona un balance de los acuíferos que abastecen a la 

región en estudio. Dichos acuíferos son denominados Apatzingán, Cotija y Uruapan. Estos acuíferos, 

de carácter regional encierran al Tancítaro en su interior (Figura 51), por lo que el Tancítaro aporta 

agua de recarga a las tres acuíferos. 

 

Con base en los datos proporcionados por CNA, este autor estimó que el aporte subterráneo del 

Tancítaro es significativo (Cuadro 35). Lo anterior, como un elemento indicativo y asumiendo el aporte 

de agua en función del área que ocupa el Tancítaro dentro de los acuíferos. 
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Cuadro 35. Valor del volumen de agua en los acuíferos regionales de la zona de estudio y aporte 
de volumen de agua del Tancítaro según superficie ocupada por los acuíferos. 

ACUÍFEROS Área total1 
(km2) 

Área de aporte 
del Tancítaro2 

(km2) 

% del 
total2 

Volumen de 
recarga1  

(Millones de m3) 

Volumen de aporte 
del Tancítaro2  

(Millones de m3) 

Acuífero Apatzingán 5829.67 334 5.7 494.4 28.1808
Acuífero Cotija 2280.96 250.1 11.0 134.8 14.828
Acuífero Uruapan 1612.86 92.9 5.8 97.3 5.6434
1Datos obtenidos de la página de CNA (http//:www.cna.gob.mx); 2datos estimados por el autor. 

 

Los acuíferos mencionados de acuerdo con CNA tienen un balance positivo, excepto el acuífero 

Apatzingán que presenta actualmente un déficit. Es decir, que en dos de ellos la recarga sigue siendo 

mayor a la extracción.. Tomando en cuenta que el aporte superficial es suficiente para la demanda de 

agua actual del Tancítaro, dos acuíferos no se encuentran amenazados por lo que constituyen una 

reserva de agua para el área de estudio. 

 

Ahora bien, sumando el aporte de agua subterránea con el volumen estimado en este estudio, referido al 

aporte superficial, tenemos que la oferta hídrica total estimada en el Tancítaro se eleva a la cifra de 

91.75 Mm3. De las cuales, el 45% corresponde al aporte del agua superficial.  

 

A pesar de las cifras mencionadas, que son una estimación que debe tomarse con reserva porque no 

incluyeron las demandas de agua para uso ambiental (caudales ecológicos),, no es posible bajo ninguna 

circunstancia pensar que el recurso hídrico es inagotable en Tancítaro. De hecho, lo que sugiere el 

presente trabajo es que la disponibilidad del agua superficial en el Tancítaro tiende a disminuir y no se 

vislumbra que se estabilice este nivel de déficit, sino por el contrario que el déficit aumente. Esta 

situación obliga a emprender acciones encaminadas a mejorar la gestión integral del recurso hídrico en 

el Tancítaro, esto es, lograr el manejo sostenible del agua superficial y subterránea. 
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Figura 51. Acuíferos regionales del área de estudio.  
Fuente: CNA. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4. DEMANDA DE AGUA 
 
Necesidades de agua según cultivos 
Los cultivos predominantes en más del 60% de la superficie cultivada en el Tancítaro corresponde a 

cultivos comerciales de aguacate tanto bajo riego como de temporal (Fuentes, 2000). Y existen también 

cultivos anuales de temporal de durazno, de guinda (ciruela morada) y otros de mucha menor 

importancia, pero presentes en pequeños espacios de las parcelas tales como el cultivo de pera y 

manzana. 

 

De esta forma, se observó que el único cultivo para el cual se destina el riego es el de aguacate. 

Tomando en cuenta lo anterior, el análisis se centró en las siguientes preguntas: ¿cuál es la superficie 

actual de aguacate?, ¿qué superficie de aguacate es regada?, ¿cuáles son los requerimientos de agua del 

aguacate cuando se le aplica riego en esta zona? 

 

Con la respuesta a estas preguntas el estudio responde a la pregunta principal: ¿cuál es la demanda de 

agua por cultivos en el Tancítaro? 

 

El análisis de la cobertura vegetal del Tancítaro indica que la superficie actual de aguacate es del 

30.64% con respecto del total de las coberturas presentes (Cuadro 36), pero representa el 64% de la 

superficie cultivada en el área de estudio. 

 

Cuadro 36. Cobertura vegetal del Pico de Tancítaro para el año 20051 

Cobertura % Área 
(km2) 

Área 
(ha) 

Cultivos anuales 17.07 115.5725 11557.25 
Suelo desnudo 0.35 2.3525 235.25 
Bosque cerrado 31.48 213.1425 21314.25 
Campos de lava y de cenizas 6.39 43.2425 4324.25 
Bosque abierto 13.43 90.9025 9090.25 
Cultivos permanentes 30.64 207.44 20744 
Zona urbana 0.65 4.37 437 

TOTAL: 100 677.0225 67702.25 
.1La cobertura fue obtenida de Garrido, 2005 y modificada por al autor. 

 

Con datos recabados en campo y a través de entrevistas con campesinos y técnicos de las Juntas 
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Locales de Sanidad Vegetal de la SAGARPA, se pudo establecer que la superficie bajo riego está 

estimada en aproximadamente el 15% de la superficie total del aguacate. Esto no coincide con las 

estadísticas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), 

quienes estiman que el 30% de la superficie está bajo condiciones de riego (Tapia et al., 2005).  

 
De acuerdo con estos datos, se tendría que se riegan entre3,111.6 y 6,223ha del total de la superficie del 
aguacate. 
 

De acuerdo con la Asociación Agrícola Local de Productores de Aguacate de Uruapan (AALPAU, 

http://www.aproam.com/culti9.htm#3), el requerimiento de agua para el cultivo de aguacate es de 

536.5 m3 ha-1 año-1. Sin embargo, en la guía para el cultivo del aguacate, que publica el INIFAP, se 

indica que el consumo de agua en este cultivo depende de la densidad de población. Una huerta con 

una densidad intermedia (100 árboles/ha) requiere alrededor de 677 m3 ha-1 año-1, los cuales se aplican 

durante enero a mayo, que es el periodo de secas (Tapia et al., 2005). Para ello se utilizan obras de 

captación de agua de lluvia (ollas de agua, estanques, bordos, etc.) y obras de derivación para desviar 

aguas de los arroyos. Es decir, la demanda de agua para uso agrícola es durante el estiaje, lo cual puede 

causar conflictos sociales por concentrarse en esa época la demanda para uso domestico y para la 

ganadería. 

 

De acuerdo con los datos promedios de la AALPAU y el INIFAP, para irrigar una superficie de 4667 

ha, con un consumo de 677m3 ha-1, la demanda anual de agua seria de 3,160,000 m3.Esta cifra 

representa la demanda total de agua para riego en el Tancítaro, ya que no se detectaron otras 

necesidades de riego salvo excepciones en el durazno y algunas hortalizas que son insignificantes por 

su tamaño e importancia 

 

Necesidades de agua según uso doméstico rural y urbano 
Para construir el modelo de demanda de agua en el Tancítaro, se utilizaron datos de CNA (disponibles 

en la página WEB de dicho organismo para los años 1999 y 2000) para conocer el consumo de agua 

por habitante de la ciudad de Tancítaro, y de la cual existen datos (Cuadro 37). De esta forma, en este 

trabajo, se considera el consumo de agua medido y el estimado, como sinónimos de la demanda de 

agua por habitantes. 
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Cuadro 37. Consumo de agua por habitante al año y diario, en los años 1999 y 2000 en cuatro 
ciudades de la región del Tancítaro.  

Habitantes CONSUMO DE AGUA POR HABITANTE Localidad 

20001 Anual/1999 
(M3/año/hab) 

Diario/1999 
(lts/día/hab) 

Anual/2000 
(M3/año/hab) 

Diario/2000 
(L/día/hab) 

Los Reyes de 
Salgado 36095 170.87 468.14 170.8 467.93

Nuevo San Juan 
Parangaricutiro 11983 148.31 406.32 148.2 406.05

Tancítaro 5162 107.08 293.38 110.31 3022.26
Uruapan 225816 157.47 431.43 111.6 305.80
Fuente: CNA (Página WEB, http://www.cna.gob.mx); 1CENSO INEGI, 2000. 

 

Para el resto de las localidades en el área de estudio, fue necesario estimar la demanda por habitante 

con base en los rangos propuestos por CNA (1994) para el consumo de agua de acuerdo al nivel de 

salario mínimo de la población y los rangos térmicos donde habita (Cuadro 38).  

 

Es necesario hacer notar que los rangos de temperatura presentes en el Tancítaro, para clasificar el 

consumo de agua según CNA (1994), oscilan entre 8.7 °C y 22.7°C en toda la zona de estudio (datos 

obtenidos de la interpolación de temperaturas de las estaciones ubicadas en toda la región del 

Tancítaro). De esta forma, se establecieron dos niveles de consumo de agua urbano y rural con base en 

CNA (1994) y el censo de INEGI (2000), mismos que corresponden a las dos zonas térmicas obtenidas 

para el Tancítaro y a los tres rangos de consumo según el nivel de salarios mínimos. 

 

Cuadro 38. Consumo doméstico de agua per cápita diario estimado según CNA 
(1994). 

Nivel de consumo según salario mínimo 
(L/día/hab) 

Rangos térmicos en 
Tancítaro Residencial 

(> 10 salarios) 
Medio 

(6-10 salarios) 
Popular o Rural 

(1-5 salarios) 

18-22° 300 205 130 
<18° 250 195 100 

 

Para hallar el número de personas por nivel económico por localidad en el 2000, se decidió dividir el 

número total de habitantes entre el número de personas que reciben un salario. De esta forma, se 

obtuvo la relación porcentual que le toca a cada grupo de personas según su salario mensual. Esta 

proporción fue la que se consideró para conocer la demanda actual de acuerdo con los parámetros de 

consumo de CNA (1994) ya mencionados. Es decir, si el porcentaje de personas que ganan entre 1 y 5 
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salarios mínimos es del 80% del total de personas que reciben un salario en cualquiera de los tres 

rangos; entonces ellos representan al 80% de los habitantes de la localidad en cuestión. 

 

De esta forma, si una población tiene 244 habitantes, y en dicha población el 95% del total con salario, 

reciben entre 1 y 5 salarios mínimos, entonces 231.8 personas se ubican en este nivel de consumo o 

demanda. Como consecuencia de este procedimiento, la suma de todas las proporciones de cada grupo 

de salarios da el 100% de la demanda de agua de la localidad (Cuadro 39).  

 

Cuadro 39. Consumo de agua estimado (demanda) en 2000 para dos localidades en el Pico 
de Tancítaro, a partir del rango térmico y el nivel de salario, de acuerdo con CNA (1994). 

LOCALIDAD TROJAS, LAS PATAMBURO 
CUENCA Chuanito  Cuenca Rodada

Rango Térmico T(°C) 18-22°C 18-22°C 
POBTOT 244 203

Población con salario 60 38
Población que gana 1 a 5 SM 57 34

% (1-5 SM) 95 89.7
NO. Hab 231.8 181.6

Demanda en grupo de 1 a 5 SM (L/día/hab) 130 130
Consumo agua 30134 23612.1

Población que gana 6 a 10 SM 3 2
% (6 SM) 5 5.3
NO. Hab 12.2 10.7

Demanda en grupo de 6 a 10 SM (L/día/hab) 205 205
Consumo agua 2501 41615

Población que gana más de 10 SM 0 2
% (10 SM) 0 5
NO. Hab 0 10.7

Demanda en grupo de 10 o más SM (L/día/hab) 300 300
Consumo agua 0 3205.3
Consumo Total 30339 27022.4

 

El resultado promedio de consumo de agua convertido a demanda de agua para el año 2000 fue de 

107.42L/dia/hab. 

 

Sin embargo, para poder decidir realmente si la estimación era razonablemente correcta, se consultaron 

los datos de la ONU en cuanto al consumo mínimo de agua para países en desarrollo y en zonas rurales, 

así como los de consumo de agua promedio en el Distrito Federal. De acuerdo con la ONU, el consumo 

mínimo de agua por habitante al año debe ser de 30 m3 per cápita al año o bien de 100 L/día/hab 
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(Falkenmark, 1989); mientras que en el Distrito Federal, el consumo de agua promedio actual es de 324 

L/día/hab (CNA, 2007). De acuerdo con esto, las cifras de consumo de agua tanto estimadas por el 

autor como medidas por la CNA corresponden a cifras intermedias por lo que se consideran 

razonablemente acertadas para su consideración en este trabajo.  

 

Finalmente, y aprovechando los datos disponibles tanto del Censo de 1990 como del Censo 2010, se 

estableció la tasa de demanda de agua para los últimos 20 años. El cálculo de la demanda de agua se 

basó en el promedio estimado de litros por habitante al día por cuenca en el año 2000 (107.42 

L/día/habitante), ya que es en este año en el que se cuenta con la información de salarios mínimos por 

localidad. Finalmente, la tasa promedio de demanda obtenida del periodo 1990-2010, sirvió para 

establecer la demanda futura en el Tancítaro. El Cuadro 40 muestra la demanda de agua diaria por 

cuenca y el total diario del Tancítaro, para los años 1990, 2000, 2005 y 2010 en metros cúbicos.  

Cuadro 40. Demanda total doméstica de agua, en metros cúbicos por día por cuenca y total del 
Tancítaro por día, para los años 1990, 2000, 2005 y 2010 en el Tancítaro.  

POBLACIÓN Y DEMANDA DE AGUA POR CUENCAS EN EL PICO DE TANCÍTARO 1990-2010 
1990 2000 2005 2010 No. Cuenca 

Hab m3/día Hab m3/día Hab m3/día Hab m3/día 
1 Apo 1273 136.75 1581 169.84 1627  174.78  1784 191.65 
2 Chondo 9470 1,017.31 11849 1,272.87 14243 1,530.05  16304 1,751.45 
3 Chuanito 399 42.86 629  67.57 573 61.55  867  93.14 
4 Cuenca Rodada 680  73.05 611  65.64 731 78.53  810  87.01 
5 Cutio 1175  126.22 1309 140.62 1465  157.38  1734 186.27 
6 El Chivo 255  27.39 334  35.88 423 45.44  499  53.60 
7 Hoyicazuela 102  10.96 77  8.27 53  5.69  46  4.94 
8 Huandiestacato 3470  372.76 4024 432.28 3560  382.43  4839 519.83 
9 La Culebra 1587  170.48 2089 224.41 1946  209.05  2278 244.71 

10 La Gringa 1260  135.36 1614 173.38 1587  170.48  2181 234.29 
11 Nureto 2995  321.74 4752 510.48 4372  469.66  5821 625.32 
12 San Francisco 1268  136.21 1716 184.34 1802  193.58  2250 241.71 
13 Tancítaro 7986  857.89 9633 1,034.82 10069 1,081.66  11680 1,254.72 
14 Zacandaro 840  90.24 815  87.55 1053  113.12  1240 133.21 
15 Zirimóndiro 703  75.52 828  88.95 1035  111.18  1162 124.83 

Total: 33463 3,594.75 41861 4,496.90 44539 4,784.59  53495 5,746.68 
Demanda total al año: 1,312,084.131 1,641,369.686 1,746,374.058 2,097,538.791

Fuente: Estimación propia con base en los censos de INEGI de 1990,2000, Conteo 2005 y 2010. 
 
Como se puede inferir del Cuadro 35, el incremento estimado en la demanda ha sido de 2.64 % 

promedio por año durante el periodo de 20 años que va de 1990 a 2010; pasando de esta forma de una 

cifra estimada en 1,312,084.131 m3/año a 2,097,538.791 m3/año.  
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De acuerdo con este estimado, la cantidad total de agua requerida por la población en un año es de 

2,097,538.791 m3/año lo que quiere decir que la demanda de agua doméstica para el 2025, y 

considerando que no habrá cambios en los patrones de consumo, podría ser de unos 2,928,164.15 

m3/año para todas las cuencas del Tancítaro, o bien, de 8,022.37 m3/día . Esto es, considerando solo el 

incremento en la tasa de demanda de agua con base en el crecimiento poblacional. 

 

Recapitulando los dos incisos de demanda de agua tanto agrícola como doméstica, se tiene lo siguiente: 

 

Para el año 2010, la demanda de agua en usos consuntivos corresponde a la suma de la demanda para 

uso doméstico anual que es de 2,097,538.791 m3/año; más la demanda para uso agrícola que es como 

ya se mencionó, de 1,669,593.30 m3/año. La suma resultante es de 3, 767,132.09 m3/año (Cuadro 41). 

Cuadro 41. Demanda de agua en el Pico de Tancítaro para uso 
doméstico y agrícola en el 2010. 

Tipo de demanda de agua Demanda en m3/año 
Demanda de agua uso doméstico 2,928,164.15 
Demanda de agua uso agrícola 1,669,593.30 

TOTAL: 3,767,132.09 
Fuente: Estimación propia. 
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CAPÍTULO 5. ESCENARIOS (ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS) 

 
Modelo de oferta y demanda actual 
Tomando en cuenta los resultados mostrados a lo largo de este trabajo, se ha llegado a un modelo 

actual de la oferta y demanda de agua (Cuadro 37). En síntesis, el modelo actual presenta las siguientes 

características (natural-ecológicas, social-manejo). 

 

1. La presencia de coberturas vegetales fragmentadas acompañadas de una degradación 

paulatina pero evidente aunque aún sin una clara expresión de gravedad en su degradación. 

2. Existe una clara distribución natural del agua por sectores en el Tancítaro. Las cuencas 

con mayor cantidad de agua se presentan en las laderas que miran al sur y al oeste, y las laderas 

norte y este poseen una menor cantidad del recurso hídrico. 

3. La mayor cantidad de manantiales se localizan en las cuencas localizadas al este. La 

ocurrencia de esto probablemente se deba a que dicha zona es la de mayor actividad geológica 

reciente y la que presenta sustratos más porosos facilitando la percolación y con ello la presencia 

de manantiales. 

4. Desde el punto de vista del uso antrópico, es significativo el hecho de que el 100% de las 

aguas tanto de manantiales como de arroyos y ríos se encuentran actualmente en uso, ya sea para 

riego o para consumo doméstico. 

5. La oferta de agua actual, supera las necesidades de agua de la población por un estrecho 

margen. Pero además habría que considerar que estamos hablando del balance general, ya que la 

distribución del agua implica diferencias entre zonas del Tancítaro, provocando naturalmente que 

existan zonas deficitarias por un lado y con superávit por otro. 

 

El cuadro 42 establece los valores de la oferta y demanda estimados en este trabajo para la población 

del 2010.  
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Cuadro 42. Oferta y demanda de agua actual para el Pico de Tancítaro. 

Cuenca Población 
(2010) 

Clase de 
Demanda 

Oferta 
Anual 
(m3) 

Demanda 
Anual 
(m3)  

BALANCE 
(Oferta-

Demanda) 

Disponibilidad de 
agua 

(Balance/Población)
Apo 1273 Alta 630,720.00 69,950.63 560,769.37  440.5
Chondo 9470 Alta 391,046.40 639,279.79 248,233.39  -26.2
Chuanito 399 Moderada 942,926.40 33,995.07 908,931.33  2278.0
Cuenca 
Rodada 680 Moderada 63,072.00 31,760.10 31,311.90  46.0
Cutio 1175 Moderada 195,523.20 67,990.13 127,533.07  108.5
El Chivo 255 Baja 19,565.79 -19,565.79  -76.7
Hoyicazuela 102 Baja 1,803.66 -1,803.66  -17.7
Huandiestacato 3470 Moderada 8,946,763.20 189,737.18 8,757,026.02  2523.6
La Culebra 1587 Baja 1,557,878.40 89,320.37 1,468,558.03  925.4
La Gringa 1260 Alta 750,556.80 85,517.00 665,039.80  527.8
Lavas del 
Paricutín 0 Baja 228,241.39 -228,241.39  0.0
Nureto  2995 Baja 532,958.40 228,241.39 304,717.01  101.7
San Francisco 1268 Moderada 485,654.40 88,222.49 397,431.91  313.4
Tancítaro 7986 Alta 1,936,310.40 457,972.77 1,478,337.63  185.1
Zacandaro 840 Baja 1,576,800.00 48,620.40 1,528,179.60  1819.3
Zirimóndiro 703 Moderada 63,072.00 45,562.02 17,509.98  24.9

 
Modelo pesimista de demanda de agua  
Para la formulación de este modelo, se aplicaron las siguientes premisas: 

 

1. La población crece al ritmo nacional actual, por lo tanto, hay incremento en la demanda 

de agua. 

2. La cobertura natural disminuye de acuerdo a la máxima tasa de deforestación estimada 

(función de distancia) entre 1974 y 1996 y que es del 1.12% anual, aumentando asimismo, la 

cobertura de aguacate hasta el límite natural permisible. Hay por tanto, disminución de la oferta y 

aumento de la demanda por riego. 

 

Para obtener el modelo espacial de este escenario, se realizó una evaluación del potencial natural tanto 

del cultivo de aguacate como del cultivo de maíz. Para cada cultivo se consideraron los requerimientos 

agroecológicos para su establecimiento en cuanto a temperatura, precipitación, textura del suelo, 

pendiente del terreno y altitud. El resultado para cada cultivo se muestra en las Figuras 52 y 53, 

mientras que el mapa potencial de los dos cultivos juntos se muestra en la Figura 54. 
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Para este último mapa, se consideró que la superficie potencial de aguacate se incrementaría a costa de 

todas las demás coberturas, incluyendo el maíz dado que éste último ha venido cediendo terreno al 

primero. Para llegar a una distribución potencial como la que se muestra en el mapa serían necesarios 

16 años ya que la tasa anual de expansión del aguacate es de 1.12%. 

 

Figura 52. Mapa potencial de maíz en el Tancítaro. El maíz se 
aprecia en color amarillo.  
Fuente: Estimación propia. 

 
Es necesario decir que solo se consideran los requerimientos agroclimáticos y físicos, pero para generar 

un modelo más complejo, sería necesario considerar variables que escapan a los objetivos de este 

estudio como las variaciones en los precios, la toma de decisiones de los productores y la existencia de 

apoyos que alienten la producción del aguacate. Por tanto los modelos aquí descritos pueden 

considerarse solo como descriptivos y potenciales. 

 
Bajo estas consideraciones la superficie potencial de riego (el 15% del total) en el año 2026, sería de 
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5,231.51 ha, que, multiplicadas por el consumo de agua por riego de aguacate nos dan un total de 

3,541,732.27 m3/año 

 

Figura 53. Mapa potencial de aguacate en el Tancítaro para el año 
2026. El aguacate se aprecia en color naranja.  
Fuente: Estimación propia. 

 

Respecto a la población, se consideró un aumento del 1% anual, de acuerdo con la tasa de crecimiento 

poblacional del país. De esta manera, la población asentada en las 16 cuencas del Tancítaro pasaría de 

53,495 habitantes en 2010, a 62,054.2 habitantes en el año 2026. El resultado de este aumento de 

población traería como consecuencia un aumento en la demanda de agua del 16%. Es decir, un total de 

2,433,145 m3/año siempre y cuando el consumo se mantenga en 107.42 L/día/hab. 
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El total de la demanda estimada de agua para el 2026 en un escenario pesimista, incluyendo tanto el 

uso doméstico como el uso consuntivo de riego, sería entonces de 5,974,877.27 m3/año. Esta cifra 

constituye un aumento del 58.6%, respecto a la demanda actual. 

 

Figura 54. Mapa potencial de aguacate y maíz en el Tancítaro para el 
año 2026.  
El aguacate se aprecia en color naranja y el maíz en amarillo. Fuente: 
Estimación propia. 

 
Modelo optimista de demanda de agua. 
Las premisas de este modelo fueron: 

1. Disminuye la tasa de población en la región al ritmo estatal del 2005, que es una tasa 
negativa de -0.15 % anual. 
 
2. La cobertura presenta recuperación de áreas al menos en los límites del aún parque 
nacional sobre todo en aquellas zonas que hoy en día son pastizales y arbustos y en las áreas 
situadas fuera del parque nacional, los bosques abiertos presentan recuperación pasando a ser 
bosques cerrados. 
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Para el caso de la cobertura del terreno, se estimó el desarrollo de la cobertura forestal asumiendo un 

escenario optimista en el que el bosque abierto se recupera pasando a ser cobertura de bosque cerrado 

(Figura 55).  

 

Este cambio solo se asume para los bosques mixtos y/o de pino o encino, dejando fuera de este cálculo 

a la cobertura de Pinus hartwegii pues este tipo de vegetación es naturalmente abierta en su fisonomía 

y poco susceptible a cambios drásticos motivados por el hombre. En cambio, se considera que el 

cultivo de aguacate seguiría creciendo sobre las demás coberturas como la de maíz al ritmo de 1.12% 

anual. 

 

El resultado de este estimado daría como resultado una recuperación del bosque cerrado que llegaría a 

conformar el 40.5% del área de estudio. A pesar de lo anterior, el cultivo de aguacate se ubicaría en 

41.1% con un total de 27,490 ha; de las cuales 4,123 ha (el 15%) tendrían una demanda de agua por un 

total de 2,212,549.2 m3/año. 

 

Por otro lado y tomando como base la población del 2005 (INEGI, 2005), se calculó la disminución de 

la población por cuencas hasta el año 2026 de referencia. La tasa utilizada fue la que corresponde al 

comportamiento poblacional del estado de Michoacán en el periodo 2000-2005 y que fue del -0.15% 

por año. De acuerdo con la página del gobierno del Estado de Michoacán 

(http://www.michoacan.gob.mx/Estadisticas_Dinamica_Poblacion), en 2005 el 84% de los municipios 

experimentaron tasas negativas en su crecimiento poblacional, sin embargo, es necesario notar que en 

la región que nos ocupa, solo el Municipio de Los Reyes tuvo decrecimiento, mientras que los demás 

municipios crecieron a tasas variables entre 4.8 y 0.61 (Cuadro 43); más aún, los datos al 2010 indican 

crecimiento poblacional en todas las cuencas. Por ello es que se ha tomado el dato del periodo 2000-

2005, ya que es una cifra conservadora de decrecimiento. 

Cuadro 43. Tasas de crecimiento poblacional 200-2005. 
TASAS DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 2000-2005 

Los Reyes -1.68 
Nuevo Parangaricutiro 0.85 
Peribán 0.61 
Tancítaro 4.82 
Uruapan 0.88 
Fuente: http://www.michoacan.gob.mx/Estadisticas_Dinamica_Poblacion 
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El resultado de calcular la disminución de la población con esta cifra, deja un número de habitantes de 

52,211.12 para toda el área de estudio en el año citado. Es decir, una disminución de 1,124 habitantes 

respecto al año 2005. Con esta cifra se volvió a estimar la demanda de agua por habitante resultando en 

una demanda de 2,047,197.86 m3/año. 

 

Con este escenario, la suma de la demanda de agua tanto agrícola como doméstica, sería de 

4,259,747.06 m3/año. Es decir solo el 13.07% más que la demanda de agua actual y 45.5% menos que 

el escenario pesimista lo que dejaría un escenario mucho más sustentable. 

 

Figura 55. Mapa de cobertura potencial de bosque cerrado en el Tancítaro 
para el año 2026.  
El aguacate se aprecia en color naranja y el bosque cerrado en color verde oscuro. Fuente: 
Estimación propia. 
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Cuadro 44. Comparativo de escenarios de volumen de demanda de agua doméstica por cuencas para el Pico de Tancítaro, Mich.  
ESCENARIOS DE VOLUMEN DE DEMANDA DE AGUA DOMÉSTICA POR CUENCAS PARA EL PICO DE TANCÍTARO, MICH 

 
Cuencas Demanda actual (2010) 

Optimista con decrecimiento poblacional 
al 2026(-0.15% año) 

Pesimista con aumento poblacional 
al 2026 (1% anual) 

 Habitantes m3/día m3/año Habitantes m3/día m3/año Habitantes m3/día m3/año 
Apo 1,784.00  191.6455745 69,950.63 1,741.18 187.05  68,271.82 2069.44 222.31 81,142.74
Chondo 16,304.00  1751.451484 639,279.79 15,912.70 1,709.42  623,937.08 18912.64 2,031.68 741,564.56
Chuanito 867.00  93.13717104 33,995.07  846.19 90.90  33,179.19 1005.72 108.04 39,434.28

Cuenca Rodada 810.00  87.01396602 31,760.10  790.56 84.93  30,997.86 939.6
100.94 36,841.71

Cutio 1,734.00  186.2743421 67,990.13 1,692.38 181.80  66,358.37 2011.44 216.08 78,868.56
El Chivo 499.00  53.60490005 19,565.79  487.02 52.32  19,096.21 578.84 62.18 22,696.31
Hoyicazuela 46.00  4.941533873 1,803.66 44.90 4.82  1,760.37 53.36 5.73 2,092.25

Huandiestacato 4,839.00  519.8278785 189,737.18 4,722.86 507.35  185,183.48 5613.24
603.00 220,095.12

La Culebra 2,278.00  244.7133513 89,320.37 2,223.33 238.84  87,176.68 2642.48 283.87 103,611.63
La Gringa 2,181.00  234.2931604 85,517.00 2,128.66 228.67  83,464.60 2529.96 271.78 99,199.72

Nureto  5,821.00  625.3188842 228,241.39 5,681.30 610.31  222,763.60 6752.36
725.37 264,760.02

San Francisco 2,250.00  241.7054612 88,222.49 2,196.00 235.90  86,105.15 2610 280.38 102,338.09

Tancítaro 11,680.00  1254.719905 457,972.77 11,399.68 1,224.61  446,981.42 13548.8
1,455.48 531,248.41

Zacandaro 1,240.00  133.2065653 48,620.40 1,210.24 130.01  47,453.51 1438.4 154.52 56,399.66
Zirimóndiro 1,162.00  124.8274426 45,562.02 1,134.11 121.83  44,468.53 1347.92 144.80 52,851.94

TOTALES: 53,495.00  5746.68162 2,097,538.79 52,211.12  5,608.76  2,047,197.86 62054.2 6,666.15 2,433,145.00
Nota: No se incluye Lavas del Paricutín pues no tiene población. Fuente: Estimación propia. 
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Consideraciones respecto a la estimación del recurso hídrico bajo un esquema de 
manejo y conservación del parque nacional 
 
El Pico de Tancítaro es una unidad de relieve con una enorme importancia hidrológica. En este sentido, 

su papel como sustento de vida trasciende la localidad para insertarse en la problemática mundial del 

agua. Dentro de dicha problemática, el cambio climático juega un papel determinante. 

 

De acuerdo con estimaciones recientes sobre la influencia del cambio climático en el régimen hídrico 

(Ragab and Prudhomme, 2002; Huntington, 2003; IPCC, 2000), el Tancítaro sería una región con 

graves afectaciones que, sin embargo, ya son visibles. 

 

Aunque este trabajo no aborda la problemática derivada de dicho fenómeno, la reducción de la 

cobertura vegetal y la tendencia de las precipitaciones casi constante a la baja en todas las estaciones 

climáticas observadas –y aunque es necesario llevar a cabo algunas pruebas estadísticas que confirmen 

la sospecha-, dan indicación de que el fenómeno del calentamiento global se está haciendo presente en 

el Tancítaro. Asimismo, la presencia cada vez menos frecuente o bien tardía de nevadas en la parte alta 

del Pico, da fe de lo dicho aunque también será necesario documentar esto. 

 

Asimismo, otro problema que afecta la oferta de agua viene a ser la presencia de los cultivos de 

aguacate como un factor de contaminación aún sin evaluar. Esta es una tarea pendiente muy 

importante, ya que la naturaleza del sustrato de ésta área natural protegida hace que los acuíferos en 

ella sean muy vulnerables a la contaminación por agroquímicos, considerando la intensa actividad 

agrícola (no solo huertas de aguacate, sino también de durazno y “guindas”). Uno de estos 

contaminantes son los nitratos, por ejemplo, que muy probablemente ya estén contaminando algunos 

acuíferos. 

 

Considerando lo anterior y tomando en cuenta los tres escenarios (el actual, el pesimista y el optimista), 

es posible construir una serie de argumentaciones que pudieran considerarse dentro de una propuesta de 

manejo del recurso hídrico. Creemos que esto es posible precisamente porque este estudio brinda una 

estimación del estado actual de la oferta y demanda de agua explicando de esta forma el porqué de la 

situación presente y porque se consideran dos perspectivas futuras del estado del recurso que plantean a 

16 años de distancia cómo se desea que esté el recurso agua, pero también cómo no se desea que esté. 
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1. La estimación de oferta y demanda de agua actual sugiere que no se ha rebasado la oferta 

de agua en el Tancítaro. Sin embargo, se tendría que considerar que no fueron incluidas las 

demandas de agua para uso ambiental (caudales ecológicos). ni para los usos de la ganadería, y 

por otro lado que la distribución desigual del recurso hídrico sugiere también una serie de 

trasvases de una subcuenca que posee este recurso ((La Culebra, Zirimóndiro, Chondo, etc.) a 

otra subcuenca que carece de agua (La Gringa, El Chivo, etc.) bajo una planeación hidrológica y 

jurídica. Aunado a lo anterior se aprecian lo mismo cuencas sin habitantes (Lavas del Paricutín) 

que cuencas con una densidad poblacional alta (Tancítaro, Chondo, etc.). 

 

2. Un elemento importante de la estrategia general del manejo del agua para esta región 

debería ser la difusión o transferencia de tecnologías que favorezcan el uso eficiente del agua en 

todos los usos, su distribución equitativa, reducción de la contaminación y su reciclamiento en las 

diferentes actividades agrícolas, uso domestico, para uso ambiental, etc. A la par, se debería crear 

una red de monitoreo del agua con estaciones climatológicas y de aforo para dar seguimiento de 

la cantidad, temporalidad y calidad del recurso agua.  

 

3. Considerando la cantidad de actores, intereses encontrados de los diferentes usuarios y a 

que el agua es un tema que muy fácilmente se politiza, es conveniente instrumentar una política 

del agua en el Pico de Tancítaro, para evitar conflictos por el uso de este recurso. Por ejemplo, 

una política podría ser impedir o desalentarla producción de aguacate en cuencas con baja 

producción de agua, y en aquellas donde hay una gran producción de aguacate, seria incentivar o 

forzar la adopción de tecnologías de mayor eficiencia en el uso del agua.  

 

4. El manejo del agua debería abordarse con un enfoque participativo que involucre a todos 

los usuarios y que de manera conjunta acuerden las necesidades de capacitación, diagnostico, 

planeación, solución y evaluación de diferentes programas y acciones encaminadas a lograr el 

manejo sostenible y empoderamiento de las comunidades y sus habitantes.  

 

5. De acuerdo con los principios emanados de la Reunión de Dublín (1992), el agua, al ser 

un recurso finito y vulnerable esencial para la vida y el medio ambiente, debe considerar además 

de lo dicho en los puntos anteriores, un enfoque de género y su inclusión como un bien 

económico en el contexto del manejo y la gestión del agua. 
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6. También es de considerarse la atención de las cuencas con mayor deterioro. En este caso, 

existen cuencas cuyo deterioro amerita un programa de manejo inmediato para regular el uso del 

suelo y favorecer la recuperación de bosques (Apo, Chondo, Tancítaro, etc.) y aquellas cuencas 

cuyo deterioro aún es incipiente o poco importante (La Culebra, Lavas del Paricutín, etc.).  

 

7. El análisis morfométrico aporta información que permite priorizar las cuencas para el 

manejo del agua de acuerdo con su “mejor” o “peor” comportamiento hídrico. De esta forma 

tenemos cuencas cuyos parámetros morfométricos indican una pobre capacidad de 

almacenamiento y un escaso desarrollo hídrico superficial (drenaje), como en el caso de La 

Gringa o El Chivo; y otras cuyo desarrollo, tamaño y forma favorecen la captación de agua como 

en el caso de las cuencas de La Culebra o Tancítaro.  

 

8. Finalmente, se debe considerar con atención y en conjunto con los puntos anteriores, que 

las cuencas del Tancítaro por efecto del cambio climático estarán sometidas a un mayor régimen 

deficitario de agua, lo que condicionará enormemente entre otros a la agricultura y al desarrollo 

de esquemas de manejo donde se requieran grandes cantidades de agua. Por lo mismo, el 

esquema de manejo de agua que se adopte debe considerar la temporalidad del agua marcada 

fuertemente por una época de secas de más de 6 meses contra una de lluvias de menos de 6 

meses. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

La oferta y demanda de agua 
De acuerdo con los datos mostrados a lo largo del estudio, se pudo estimar que en la región del 

Tancítaro la oferta de agua supera a la demanda. 

 

Los trasvases de agua de una subcuenca a otra son frecuentes en el Tancítaro, lo que debe tenerse en 

cuenta para el manejo del agua ya que es una fuente de conflicto socio-ambiental. 

 

Finalmente, de los escenarios propuestos en el último capítulo constituyen en cualquier caso, visiones 

moderadas del futuro del agua en Tancítaro ya que no son modelos complejos que involucren todas las 

variables que intervienen en la demanda de agua. Asimismo, por no ser el objetivo de este trabajo, no 

se incluye en dichos modelos el aporte subterráneo que, como ya vimos tendría un efecto importante en 

la oferta de agua.  

 

Es evidente que el Tancítaro produce más agua de la que se requiere por parte de las poblaciones 

aledañas al volcán y que se encuentran dentro de las cuencas consideradas. Lo anterior indica que por 

ahora, el problema de escasez de agua está sobre todo, en la administración que se hace del líquido. 

 

A pesar de esta conclusión, conviene reflexionar sobre el futuro del agua en Tancítaro. La oferta de 

agua es mayor a la demanda como se ha podido comprobar. Sin embargo, como ya se ha visto en este 

trabajo y tomando como base la estimación del balance hídrico superficial, el déficit de agua ha venido 

acentuándose mientras que el excedente disminuye. 

 

De esta forma, si el agua superficial tiende al agotamiento como parece ser, la consecuencia lógica es 

que los acuíferos también se agotarán inevitablemente como ya sucede en otras partes del país. 

 

De hecho, las formas del consumo actual y el manejo que se hace de las fuentes de agua indican que 

muy pronto el Tancítaro podría tener una crisis de agua superficial esta vez por falta del líquido. El 

análisis indica que los usos actuales tanto domésticos como agrícolas son inadecuados y que no se 

efectúa ninguna política ni estatal ni municipal que atienda el uso sustentable del agua. 
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A pesar de lo anterior, los escenarios propuestos no cambian en su esencia ya que al estar relacionados 

los aportes superficiales y los subterráneos, deberán esperarse efectos en cadena por el mal uso y 

desperdicio del agua, lo que produciría (si se permite conjeturar un poco más allá de la evidencia), la 

concatenación de dichos efectos afectando la oferta de agua de los acuíferos. 

 

Este trabajo permite observar que el uso de datos existentes más el de los datos tomados en campo para 

estimar un fenómeno (como la oferta y demanda de agua en este caso) y su adecuado tratamiento, 

aporta información significativa para el manejo de los recursos naturales. 

 

En un país como el nuestro donde no es precisamente la abundancia de datos sobre nuestros recursos lo 

que distingue al acervo científico y documental del paisaje; la estimación de datos y el diagnóstico 

ambiental a través de dichas estimaciones cobra relevancia para atender aquellas problemáticas que 

requieren soluciones urgentes con cierto grado de certidumbre.  
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ANEXOS 
 
Importancia socio-ambiental del Tancítaro. 
 

El Pico de Tancítaro posee una extraordinaria diversidad tanto biofísica como social y una importancia 

económica innegable. Esta diversidad puede resumirse en el siguiente cuadro: 

 
El Pico de Tancítaro en cifras socioambientales.  

SISTEMA BIOFÍSICO 
Geología 17 unidades litosomáticas con antigüedades desde los 500 mil años 
Geomorfología 24 unidades de relieve de cuarto orden asentadas en un estratovolcán 
Suelo 82 asociaciones de suelo con 7 unidades principales, 11 secundarias y 9 terciarias 
Agua 16 cuencas y ríos principales que drenan un volúmen base total estimado de 

27,792,912.27 m3/año. Asimismo, se localizan al menos 55 manantiales ú ojos de 
agua. 

Vegetación 370 especies, 63 son endémicas 
Fauna 90 especies de mamíferos y 23 endémicas; 253 de aves y 26 endémicas; 38 de reptiles 

y anfibios y 27 endémicas;  
Total de especies animales registradas: 381; endémicas: 76.  

Clima 6 tipos climáticos con temperaturas medias anuales que van de los 6ºC a los 22ºC; y 
lluvias anuales que oscilan entre los 860 mm y los 1400 mm (CONABIO). 

SISTEMA SOCIOECONÓMICO 

Habitantes en 2010 53,495 (INEGI, 2010) 
Municipios 5: Los Reyes, Tancítaro, Peribán de Ramos, Nuevo Parangaricutiro, Uruapan (INEGI) 
Grado de Marginación Nuevo Parangaricutiro, Los Reyes, Peribán y Uruapan: Bajo; Tancítaro: Alto 

CONAPO, 2005. 
Localidades 171 (Censo 2010, INEGI) 
Comunidades indígenas 6 (purhépechas): Angahuan, Zacán, San Juan Nuevo, La Escondida, San Ana Zirosto, 

Nuevo Zirosto (INEGI) 
Ejidos 13: Aguacate del Poniente,Apo, Apúndaro, Arandían, Choritiro, Condémbaro, 

Gildardo Magaña, La Majada, Páreo, San Frnacisco Peribán,Tancítaro, Zacándaro, 
Zirimóndiro (INEGI) 

Producción aguacatera 
(miles de pesos) 

1,916,203,064.8 (Con base en datos del OEIDRUS, 2007) 

% de la producción total 
Municipal Regional 

42.5% (Con base en datos del OEIDRUS, 2007) 

% de la producción estatal 22.8% (Con base en datos del OEIDRUS, 2007) 
Fuente: Elaboración propia con datos propios y de diversas fuentes ya señaladas en el cuadro. 

 
Tomando como referencia lo anterior y atendiendo a su situación ambiental estratégica, no es de 

extrañar que al mismo tiempo el Tancítaro sea considerado por CONABIO como región terrestre 

prioritaria (http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/terrestres.html ), y como 

área de importancia para las aves (http://conabioweb.conabio.gob.mx/aicas/doctos/C-05.html); además 

de ser considerado por CONAFOR como montaña prioritaria y por CONANP como área natural 
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protegida. 

 
En cambio, sí es de extrañar el abandono oficial que ha tenido por parte de los gobiernos municipal, 

estatal y federal, pues no es sino hasta 2006 a través de CONAFOR que se realiza un esfuerzo por dotar 

al Pico de Tancítaro de un documento director para el manejo ambiental llamado “Programa de Manejo 

Operativo de la Montaña Prioritaria Pico de Tancítaro”. 

 

Asimismo, es sorprendente el hecho de que solo dos comunidades (Santa Ana Zirosto y Angahuan), 

cuenten con su ordenamiento ecológico. Ninguna comunidad, ejido o localidad y tampoco ninguno de 

los municipios aledaños al Tancítaro cuenta hasta finales del 2010 por lo menos, con ningún 

ordenamiento ecológico que permitiera evaluar, diagnosticar y planear el uso del suelo. Más 

sorprendente aún es que ninguna autoridad involucrada en este tipo de regulaciones haya intentado 

antes promover los ordenamientos ya sea locales, municipales o regionales. Afortunadamente, a finales 

del 2008 la Secretaría del Medio Ambiente Estatal (SUMA) y la Secretaria de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT) promovieron la realización de las dos primeras fases del 

ordenamiento ecológico de los municipios de Peribán de Ramos, Uruapan y Tancítaro, aunque 

desafortunadamente, ya no se ha continuado el desarrollo de las fases restantes de prospección y 

gestión que permitan terminar dichos ordenamientos. Finalmente, cabe resaltar que es apenas a finales 

del 2010 que la CONANP estatal ha decidido impulsar el programa de manejo del Área de Protección 

de Flora y Fauna Pico de Tancítaro apoyándose en estudios y bases de datos generados por el CIECO y 

el CIGA de la UNAM.. 

 

Otro hecho que es muy relevante desde el punto de vista económico es que en el área de estudio se 

produce el 42.5% del valor de la producción aguacatera de los municipios de Nuevo Parangaricutiro, 

Peribán, Tancítaro y Uruapan (Los Reyes no tienen producción aguacatera en el área de estudio). Pero 

además, dicho valor constituye el 22.8 % de la producción estatal. La derrama económica estimada con 

base en los datos del boletín de la OEIDRUS (2007) alcanza la cifra nada despreciable de 

$1,916,203,064.8 es decir, casi 2 mil millones de pesos en el 2006. 

 

Si a todo lo anterior sumamos su innegable valor como montaña productora de agua, podemos decir 

que el Tancítaro debe ser considerado un punto de extraordinario valor ambiental y social el cual 

merece la atención local, municipal, estatal y federal en un marco de prioridades socio-ambientales. 
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