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Tesis Doctoral Prefacio

PREFACIO

Este escrito se compone de 11 apartados incluyendo el indice; dos resumenes, uno en espaifiol y otro en
inglés; la introduccion; seis capitulos; la bibliografia y los anexos.

La introduccion toca el tema del agua superficial, su importancia en el mundo asi como para México y
el impacto del cambio climatico en la oferta y demanda del recurso hidrico. Se incluye en este apartado
la justificacion y los objetivos de la tesis.

El Capitulo 1 trata toda la descripcion y analisis del medio fisico y social del Tancitaro y termina con
un breve analisis del funcionamiento socio-ambiental tocando la relacion del hombre que ahi habita con
su entorno. El Capitulo 2 presenta una descripcion detallada de los métodos y materiales empleados en
el desarrollo del trabajo: desde la obtencion de la morfometria de cuencas, pasando por el célculo del
balance hidrico y la generacion de los tres escenarios de disponibilidad de agua en el Pico de Tancitaro.
El Capitulo 3 desarrolla los aspectos relativos a la oferta de agua superficial. Aqui se muestran y
analizan los datos que tienen que ver con la produccién de agua superficial en el Tancitaro aunque
también se hace referencia a la produccion de agua subterranea en el Pico de Tancitaro. El Capitulo 4
da continuidad al escrito mostrando el andlisis de la demanda de agua. Es necesario decir que en este
proyecto solo se hace mencion a una parte de dicha demanda: la generada por la poblacion de la zona
de estudio y la que demandan los cultivos de aguacate, a la postre, practicamente el Unico cultivo de
riego en la region. El Capitulo 5 toca el tema de los escenarios de disponibilidad tomando para el
modelo, algunas premisas como la cobertura, la poblaciéon y un modelo simple de expansion del
aguacate y el maiz —los principales cultivos-. Es en realidad un capitulo de analisis y discusién de
resultados. El Capitulo 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 bibliografia y los anexos. Cabe decir, que dentro del texto se han puesto
los anexos mas importantes, pero se ha agregado a este texto un CD con informacion 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 pais en general de una de las zonas naturales mas
importantes del occidente de nuestro territorio.

Para terminar, es conveniente sefialar que gran parte de los datos aqui generados junto con los
obtenidos por el autor en la realizacion de dos tesis de maestria y la participacion en varios proyectos
con otros colegas del Ex Departamento de Ecologia y Recursos Naturales (hoy Centro de
Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM en el Campus Morelia) y que datan del ano 1998,
permitieron el desarrollo de procesos como el cambio de categoria del Parque Nacional Pico de
Tancitaro (hoy Area de Proteccion de Flora y Fauna Pico de Tancitaro) entre 1999 y 2006; la
generacion del Programa Operativo de la Montafia Prioritaria Pico de Tancitaro (elaborado para
CONAFOR) en 2008; asi como el desarrollo de las primeras fases del ordenamiento ecoldgico del
municipio de Tancitaro (Caracterizacion y Diagnostico) en el 2010, y la colaboracion directa en la
generacion del que sera el Plan de Manejo de la ANP del Tancitaro para este 2011.
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RESUMEN

Resumen

Este trabajo se centra en el analisis geografico de la oferta y demanda de agua superficial en el Pico de
Tancitaro, localizado al oeste del Estado de Michoacén y el cual es un estratovolcan y la montafia mas
alta del Estado. En México, el monitoreo y evaluacion del recurso hidrico a través de registros
historicos es aun incipiente e insuficiente ya que los datos existentes se encuentran incompletos o son
insuficientes dificultando de esta forma la planeacion 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 estimacion 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 diagnosticos 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 metodologias
multiples que involucren un analisis multicriterio y multifactorial. Este estudio estimd el recurso
hidrico a partir de un enfoque conceptual mas practico pero también en cuanto a la incorporacion de
herramientas multiples de diagnostico que abarcan el &mbito 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 Tancitaro y formular escenarios de
disponibilidad en funcién de la demanda social.

Métodos

Se midieron los volumenes de arroyos en las salidas de las cuencas presentes en el Tancitaro utilizando
un molinete de copas y mediante la técnica del flotador; asimismo, se midieron directamente los
volimenes de manantiales mediante recipientes preparados para ello. Las mediciones se realizaron en
la estacion de lluvias y en la de secas durante dos afios y medio. El consumo de agua doméstico y para
riego se estimd a partir de datos existentes. Con el objeto de comparar los volimenes de agua
superficial, se realizaron mapas morfométricos de cada cuenca y se modelo el balance de agua para el
Tancitaro 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 afios.

Resultados

La oferta de agua del Tancitaro se estima en un volumen de agua cercano a los 43.1 millones de m® por
ano, de los cuales aproximadamente 15.3 millones provienende los manantiales y 27.7 de los rios.
También, de acuerdo con datos pre-existentes de la Comision Nacional del Agua (CNA), la cantidad
aportada por los acuiferos ascienda a 48.5 millones de m’. El modelo de balance de agua superficial
estima que el Tancitaro es deficitario de agua practicamente todo el afo a excepcion de los meses
lluviosos (Agosto-Septiembre).

Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos, aparentemente la oferta de agua superficial en el Tancitaro, por ahora
excede a la demanda, indicando de esta forma, que el problema de agua en Tancitaro tiene que ver mas
con la administracion 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 podria agravarse debido a la ausencia de politicas 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 informacion 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 Tancitaro 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 Tancitaro 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 Tancitaro 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
(Comision Nacional del Agua or CNA), groundwater amounted to 48.5 million cubic meters. Modeling
water balance indicates the territory of the Tancitaro deficit almost throughout the year except the
rainiest months of August and September.

Conclusions

In Tancitaro, 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 Tancitaro 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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INTRODUCCION

Importancia del agua en el Mundo

El agua constituye hoy en dia el recurso natural mas importante y estratégico del mundo. Su presencia
esta ligada a la existencia de los seres vivos en el planeta. Sin aquella, no podrian sobrevivir los seres

vivos, incluyendo el hombre.

Una gran cantidad de autores se han referido al problema del agua y su dimensién econoémica, 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 Capitulo 18 sobre Conservacion y Gestion 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 poblacion del planeta y preservar al
mismo tiempo las funciones hidrologicas, bioldgicas y quimicas de los ecosistemas, adaptando las
actividades humanas a los limites de la capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores de las

enfermedades relacionadas con el agua.”

Es evidente en este parrafo 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 capitulo, la Agenda 21 destaca lo siguiente (el subrayado es del autor): “La
escasez generalizada de recursos de agua dulce, su destruccion gradual y su creciente contaminacion,
asi como la implantacién progresiva de actividades incompatibles en muchas regiones del mundo,

exigen una planificacidon y una ordenacién integradas de los recursos hidricos. Esa integracion ha de

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

subterraneas, 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 tltimas décadas la
preocupacion de la humanidad se ha volcado a través de los organismos mundiales, a la soluciéon de los

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

Desde el punto de vista del recurso hidrico como elemento natural de la Tierra, podemos pensar que el
agua es un elemento que tiene diversas caracteristicas que la hacen Unica en importancia: es un
compuesto fundamental en la mayoria de los procesos bioldgicos, es también el elemento universal por
excelencia y posee virtudes de disolucion de otros compuestos y elementos que son Unicas. Sin
embargo, es también un recurso fragil que requiere en algunos casos de miles de afios para ser renovada
(como en el caso de acuiferos), mientras que en los procesos bioldgicos puede requerir apenas unas
horas (Shiklomanov, 2001). Asimismo, como recurso renovable su principal caracteristica y mas
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 hidrologico, debemos entender que el recurso agua se halla en todos los
procesos biologicos, fisicos y sociales del medio natural y antrépico. 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 problematicas mas complejas que limitan la disponibilidad del agua y
aumentan su vulnerabilidad debido sobre todo al crecimiento poblacional y al uso indiscriminado de
tecnologias 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 rios, lagos y reservorios, representa poco
mas 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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TOTAL DE AGUA EN EL MUNDO
= Agua dulce
= Agua Salada
97.5%
2.5%
_ Agua Dulce
Glaciares y cobertura
de nieve permanente
68.9%
Almacenamiento en
Lagos y rios. Sdlo
esta porcion es
renovable
0.3%
Otros: incluye Agua dulce
humedad del suelo, subterranea
humedales y zonas de 29.9%
permafrost
0.9%

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 diagndsticos sobre el recurso agua elaborados por la UNESCO

(2003), el Pacific Institute (2000)  http://www.worldwater.org/tablel.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 més 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 incrementaré el estrés de este
recurso en el 60% del planeta (WRI, 2003). La disponibilidad de agua en el mundo disminuye
drésticamente afio con afio y los efectos de esta escasez se relacionan con fenomenos 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 informacion sobre el agua y la
agricultura de la FAO)es el sistema que reune, analiza y divulga datos e informacion por paises y
regiones para ofrecer a los usuarios interesados en el andlisis nacional, regional y mundial la

informacion disponible mas precisa, fiable, coherente y actual sobre los recursos hidricos y la gestion
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del agua en la agricultura. Dicho programa sefiala que el total de recursos de aguaen el mundo es de
43,750 km’afio” . 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 asidticocuenta con 7.8% del total mundial. El Cuadro 1 muestra la distribucion del recurso

hidrico y su relacion con la poblacion en cinco continentes.

Cuadro 1. Cantidad de recursos hidricos en el Mundo y su comparacion con la poblacion mundial (FAO,

2003).

Continente Recursos hidricos Porcentaje de Poblacion Porcentaje de la
(m* hab™ afio™) recursos poblacién mundial
hidricos
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
Oceania 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

Asi, el 25.7% de la poblacion de America y Europa cuenta con el 76.1% de los recursos hidricos, en
tanto Asia, con poco mas del 60% de la poblacion mundial, cuenta apenas con el 7.8% de los recursos
hidricos mundiales. Estas cifras evidencian la desigualdad en la disponibilidad de recursos de agua. Por
ejemplo, tan solo nueve paises considerados como los gigantes del mundo en cuanto a recursos hidricos

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 podria afectar a 7 mil millones de seres humanos de 60 paises en el ano 2050, lo que
supone un incremento en su vulnerabilidad .Dicho autor, determin6 que la vulnerabilidad del recurso
agua en el escenario mas pesimista afectard a 61 de 145 paises analizados, es decir a mas de 5 mil
millones de habitantes. El escenario mas optimista afectaria a 42 de 145 paises, o sea a 2800 millones
de personas en el mundo. El Cuadro 2 resume los datos mads significativos con respecto a la crisis
mundial del agua. Esta crisis también ha servido para insistir que se necesita una nueva politica de
gestion del agua encaminada a regular y restringir el acceso a ella, su distribucion y su uso;
desafortunadamente, los modelos de gestion que se impulsan tiene una clara tendencia a la
privatizacion 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 43,7643 km’ 1,512 Km’
Estaciones hidrométricas 38,600 2,014
Estaciones hidrométricas para evaluacion del recurso agua 2,350 ND
Paises con estrés hidrico (20% de recursos utilizados para riego) 36023 % -

Carga mundial de contaminacion 12 mil km’

Hectareas regadas 250 mill. has =17 % | 6.2 mill. de has
Disponibilidad de agua dulce *%4 210 m’hab’'

(FAO, 2003; **CONAGUA, 2008)

Ante este escenario adquiere mayor significado y dimension el concepto de gestion integral de los
recursos hidraulicos (GIRH), que de acuerdo con el Comité Consultivo Técnico de la Asociacion
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 econémico 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 gestion. Esto significa que la problematica del agua es transversal, que
se situa en el campo de las politicas publicas, la mediciéon y control de los sistemas hidrolégicos, la

negociacion y regulacion entre los factores sociales, econdmicos y politicos.

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

Otro aspecto de vital importancia es la relacion del recurso agua con el cambio climatico.

La hidrésfera tiene importancia en la regulacion climatica, pero también es afectada por las variaciones
que se suceden en el sistema climatico global. De esta forma, es previsible que el cambio climatico
global afecte los procesos del ciclo hidrolégico 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 Somlyody, 1997). Estos autores citan otros trabajos en los que se ha definido que con
el aumento de la temperatura y la disminucion de la lluvia, el escurrimiento superficial podria caer
hasta en un 70%, y que las variaciones estacionales del escurrimiento en secas y lluvias podrian ser,
respectivamente, del 84% y del 40 % mas. Ello sugiere que los cambios en el ciclo hidrologico podrian
ser significativos en términos de eventos maximos o estacionales con variaciones pequefias en la
temperatura y la precipitacion (Nemec and Schaake, 1982; Schaake, 1990, citados por Kundzewicz and

Somlyédy, 1997)

En 1997, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
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refiere que el impacto sobre el ciclo hidroldgico sera mayor en zonas desérticas y semidesérticas, asi
como en lagos y corrientes de agua en cuencas con mayor evaporacion (como en el caso del Balsas, en
Meéxico, por ejemplo). Asimismo, en cuencas que no tengan grandes areas de captacion y tiempos de
retencidon relativamente cortos, en lagos profundos y escurrimientos que no cuenten con refugios

(13

térmicos apropiados (zonas deforestadas por ejemplo), y también en “...zonas de irrigacion que
dependen de reservorios aislados y/o de sistemas alimentados por fusion 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 hidrolégico se veran agravadas por impactos adicionales debido al crecimiento
poblacional y al mal manejo del consumo de agua, afectando asi la oferta de este recurso en muchas
regiones. Estos efectos del cambio climatico sobre el agua plantean retos respecto a su manejo (abasto,
oferta, demanda, calidad del agua, etc.). Retos que no son faciles de enfrentar porque los efectos del

cambio climatico sobre el recurso hidrico son todavia inciertos.

A pesar de ello, algunos modelos sobre esta tematica sugieren el aumento del escurrimiento promedio
anual en altas latitudes, y su disminucion en latitudes medias y subtrépicos (Arnell, 1999), mientras que
la mayoria sugiere el aumento de temperatura contra una disminucion de la precipitacion y
consecuentemente del escurrimiento (Ragab and Prudhomme, 2002; Huntington, 2003), todo lo cual

afectaria directamente la oferta de agua en el planeta.

En el caso del Tancitaro 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 graficas anuales se aprecia una
tendencia a la baja de la cantidad de lluvia en cuatro estaciones con registros disponibles que circundan
al Tancitaro y localizdndose muy cerca del estratovolcan. En el caso de las graficas mensuales se
escogio el mes de mayo porque es el mes en que inician las lluvias en dicha region. 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
climatologicas cercanas al Pico de Tancitaro.

Estas tendencias muestran al menos, que el Tancitaro es una montaia fragil desde el punto de vista
climatoldgico y que el sistema hidrologico podria verse amenazado por cambios en el patréon y cantidad

de lluvias y con ello, el abasto y disponibilidad de agua en el curso del siguiente decenio.
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Figura 3. Gréficas que muestran tendencia al retraso de lluvias para el mes de
mayo, en estaciones seleccionadas cercanas a Tancitaro. El retraso se manifiesta por
el registro en 0 mm de lluvia.

De manera aproximada estaria inicidndose una baja creciente de la oferta de agua en los escurrimientos

y manantiales que drenan el Tancitaro como producto de la disminucion de las lluvias, esto a su vez por
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influencia del cambio climatico.

Por otro lado, en un contexto mas global, estos problemas también se han analizado para el agua
subterranea. Eckhardt and Ulbrichb, (2003), utilizaron el modelo SWAT aplicandolo a la prediccion de
impactos potenciales del cambio climatico sobre la recarga media anual subterranea y el escurrimiento
para una cuenca de Europa Central. Sus resultados muestran que dicha recarga podria reducirse hasta

en un 50% afectando la calidad del agua, la oferta y la generacion de energia eléctrica.

Perfil hidrologico de México, la oferta y demanda nacionales.

Nuestro pais tiene como principal caracteristica hidrologica la desigual distribucion de agua en todo su
territorio. Asi, desde el punto de vista climatico, México posee una gran variacion en la distribucion,
temporalidad y frecuencia de la precipitacion. Por ejemplo, existen sitios con precipitaciones anuales
mayores a los 4,000 mm, como en la Sierra Norte de Puebla, y lugares donde la precipitacion ronda
apenas los 40 mm afio”, como en ciertas regiones de Sonora (Figura 4). Estas variaciones pluviales
hacen de nuestro territorio un complejo climatologico que se refleja en diversos aspectos del medio
natural y social, como sucede con la presencia de diversos tipos de vegetacion y productividad del
maiz, por ejemplo, a lo largo y ancho del pais. Pero sobre todo, con la presencia de diversos regimenes
de escurrimiento, cuya variacion espacial, temporal y volumétrica estd determinada por la

precipitacion, la evapotranspiracion y por el uso del suelo.

Por otra parte, los rios de México suelen ser cortos en su longitud, con origen en ambientes montafiosos
y de poco caudal, ademas de predominar los que son estacionales respecto de aquellos que son
permanentes. Todo esto depende de la ubicacion geografica de nuestro territorio en el hemisferio norte
entre los 14° de latitud y los 34° de latitud, atravesando el Tropico de Céancer. Dicha ubicacién ha
motivado la influencia de vientos alisios provenientes del NE que proveen humedad del Golfo de
Meéxico. Sin embargo, esta humedad se ve modificada por al menos dos factores: la presencia de una
orografia 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 circulacion general de los vientos provenientes del oeste,

mas secos y elevados.

UNAM 23 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral

Introduccién

P {mm)

Precipitaciones de estaciones escogidas en la Republica Mexicana
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Figura 4. Comparacion de las precipitaciones mensuales y anuales (en mm) para cuatro

estaciones escogidas de la Republica 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 poblacion. Por otro lado, més del 70% del territorio se localiza en

zonas aridas y semidridas con menos del 30% del recurso hidrico superficial abasteciendo a poco mas

del 70% de la poblacion mexicana.

De acuerdo con Aquastat (2000), México ocupa ¢l lugar 136 del mundo en disponibilidad per cépita de

agua con 4,977 km® hab™ afio, que significa una disponibilidad baja; sin embargo, en el norte, centro

y noreste del pais, donde habitan el 77% de la poblacién apenas existe 1300 m® per capita, categoria

extremadamente baja de acuerdo con parametros internacionales.

Cuadro 3. Balance hidrico de la Republica Mexicana.

Precipitacion | Volumen Recursos Pérdidas Escu- Recarga natural Recursos Disponibilidad
media anual total de internos por evapo- rrimiento. media de hidricos per capita
(mm) agua renovables | transpira- | Sup.(km® | acuiferos (km?) totales (m°hab™)
(km®) (km®) cion (km®) renovables
(km?)
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 hidrico para el pais (CNA, 2004); de ellos se
desprende que del volumen total de agua, apenas un 28% corresponde a los recursos hidricos
renovables, y 70% corresponde a las pérdidas por evaporacion, lo que explica la baja oferta hidrica

nacional.

El Cuadro 4 muestra claramente los problemas del manejo de agua asi como las desigualdades en su
distribucion natural. Por un lado, observamos que a nivel nacional, la disponibilidad asciende a poco
mas de 4,800 m’, mientras que la extraccion total bruta de agua asciende a 72,183 hm?, contra los poco
mas de 75 mil hectometros de recarga media de acuiferos. Lo anterior nos indica la urgencia de
controlar y manejar adecuadamente el recurso pues nos encontramos en un punto critico del
aprovechamiento de este recurso, que puede comprometer la estabilidad, gobernabilidad y la capacidad
misma de subsistencia de nuestra nacion. Por regiones y destacando la region del Balsas, observamos
que la regién con mayor disponibilidad per cépita corresponde a la region de la Frontera Sur con
26,791 m’, mientras la region con menor disponibilidad es la del Valle de México con apenas 196 m’
mientras que la region del Balsas presenta disponibilidad per capita baja en cuanto al recurso hidrico

superficial, con apenas 2,844 m’ por habitante.

Cuadro 4. Balance hidrico por regiones.

Regi6n administrativa Precip. media | Disp. natural Disp. natural Esc. sup. Recarga Extraccion
histérica (1941- base media | base media per- | virgen medio media de total bruta de
2000) (mm) (hmd) capita (pob. (hm®)* acufferos agua (2000)
2000) (m*/hab) (hm®) (hm®)

1 Peninsula de Baja 199 4425 1610 3012 1413 3 836
California

I Noroeste 476 7950 3398 5459 2491 6028

111 Pacifico Norte 684 24 474 6311 21933 2541 9224

v Balsas 806 28191 2844 24 273 3918 7730

\% Pacifico Sur 1125 33133 8334 31468 1665 1557

VI Rio Bravo 449 14 261 1512 9204 5057 8010

VII Cuencas Centrales 496 6 802 1791 4729 2073 4172
del Norte

VIII | Lerma-Santiago- 671 39479 2084 32370 7 109 14514
Pacifico

X Golfo Norte 917 24 339 5123 23 071 1268 5217

X Golfo Centro 1549 102 633 11136 98 930 3703 3 946

XI Frontera Sur 2258 155906 26 791 139 004 16 902 1841

XII | Peninsula de Yucatan | 1 290 26 496 8 146 1348 25148 1307

XIII | Valle de México 797 3 802 196 1996 1806 4801
Nacional 772 471 891 4841 396 797 75 094 72 183

Los voltmenes de extraccion total bruta de agua son estimados. (a) Incluye 1 850 hm3 provenientes del Rio 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 acuiferos. Disponibilidad
natural base per-capita = (escurrimiento superficial virgen medio + recarga media de acuiferos)/habitantes en el 2000.
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(Tomado de CNA, 2004)

Recibe de Estados Unidos Precipitacion
1.8 km' 1528 km'

? = Entrega a Estados Unidos
i

0.44 km'

Escurrimiento
Superficial

Evapotranspiracion
1109 km’

Recarga de acuiferos
75 km'

Recibe de Guatemala

Agua disponible
469 km' 48 k'

Regiones hidrologicas administrativas
I. Peninsula de Baja California ¥l. Rio Brave XI. Frontera Sur
Il. Noroeste Vil.Cuencas Centrales del Norte Xl Peninsula de Yucatin
Ill.Pacifico Norte ¥ll.Lerma-5antiago-Pacifico XlLYalle de México
IV. Balsas IX. Golfo Norte
V. Pacifico Sur X. Golfo Centro

Las cantidades expresadas en las regiones hidrologicas administrativas correspanden a la disponibilidad natural base media en k'

Fig. 5. Balance hidrol6gico de México.
Fuente: SEMARNAT, 2002.

En cuanto a la extraccion de agua, la region que mas agua extrae es la que corresponde al Lerma-
Santiago-Pacifico con 14,514 hm’ ('), siendo la de menor extraccién la region de la Peninsula de
Yucatan. Comparativamente, es de destacar que la extraccion para el Balsas asciende a 7,730 hm® que
equivalen a poco mas del 10% del total nacional, por lo que podemos considerar que dicho volumen es

alto si consideramos la extension de la region del Balsas en comparacion con las demas regiones.

En el caso de México, el IPCC en el afio 2000, preveia un escenario dificil como producto del impacto
del cambio climatico sobre la disponibilidad anual de agua ya que pasaria de los 4,720 m’*hab™, a un

posible escenario pesimista de entre 1,740 y 2,010 m*hab™ en el afio 2050.

" El hectémetro clbico (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 Comision Nacional del Agua (2008) prevé asimismo, el siguiente escenario de disponibilidad

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

DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA DE AGUA EN MEXICO {CNA,2008)
m3i/hablaio

20000

18000 A
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12000

10000
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1950 1970 1990 2007 2010 2030
ANO

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

Como puede observarse, de 1950 a 2010, la disponibilidad se ha reducido en mas 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 rapidamente a escenarios muy graves de crisis y vulnerabilidad del agua

para el pais.

Disponibilidad de datos y enfoques de estudio

El andlisis 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 evaluacion a través de series
de tiempo sobre algun recurso en particular todavia 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 kilometros cuadrados (Figura 7). Es decir, que a
cada estacion le corresponderia un area de aproximadamente 972 km® suponiendo que estuvieran
distribuidas en forma regular dentro del territorio. Otro tanto sucede con las estaciones meteoroldgicas,

cuya distribucion estd mas ligada a las zonas agricolas irrigadas, mientras que faltan estaciones para
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otras zonas, lo cual dificulta el analisis de disponibilidad del recurso (Salinas, 1998).

En este marco de escasez e irregularidad en la disponibilidad de datos y de infraestructura, la
estimacion del recurso agua (su volumen, escurrimiento, etc.) es una practica comun sobre todo en
paises con escaso desarrollo. Para ello se han utilizado diversos métodos indirectos enfocados a
establecer las caracteristicas minimas que permitan conocer el comportamiento, cantidad y volimenes
de este recurso. Estos enfoques se han utilizado para las estimaciones requeridas en el disefio de presas

o bien para establecer el balance hidrologico de alguna region en particular como en Avila (1996).

1 Europa Technologies
2011 Google
US Dept of State Geographer

Figura 7. Mapa de la Republica Mexicana mostrando la localizacién de estaciones hidrométricas en el
Pais.

Fuente: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (2002). 'Estaciones hidrométricas'. Extraido de
'Bandas (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales)' del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). CNA. (1997).
Meéxico; Mapa editado en Google Earth.

Por otro lado, es necesario desarrollar nuevos esquemas de investigacion sobre balances de agua, es
decir, se requiere transitar de los estudios estaticos tradicionales de balances de agua con base en el

analisis de registro histdricos, a otro nivel que considere a los procesos hidrolégicos bajo condiciones
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dinamicas para periodos mas cortos (ejem. anuales o estacionales) con el apoyo de los sensores remotos
y sistemas de informacion geografica, cuyos resultados se puedan incorporar a la planeacion anual del

recurso agua a niveles municipales y locales.

El planteamiento es central en los términos de un enfoque conceptual mas practico pero también en
cuanto a la incorporacion de herramientas multiples de diagndstico que abarcan el dmbito social
inclusive, siendo éste un tema poco incorporado en este tipo de trabajos. Ademas de lo anterior, el
problema de balance hidrico es incorporado en este estudio desde un punto de vista geografico
(territorial) en donde no solo se trata el tema de la estimacion hidrica superficial sino que se establecen
relaciones espaciales que reflejan el desarrollo del paisaje en funcion del recurso agua y su manejo, es

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

Existe una buena cantidad de trabajos sobre el agua, donde el tema central es la estimacion del recurso
o de los parametros de sus cuencas de captacion (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 estimacion de datos, especialmente de datos que tienen que ver con la medicion del agua de
escurrimiento, o de la lluvia o bien de pardmetros meteorologicos en general, como ya se menciono, es
comun en paises como México cuya carencia de estaciones permanentes de aforo o meteorologicas es
evidente. Por ejemplo, la estacion hidrométrica mas cercana al Tancitaro es la del Rio Cancitas en el
Balsas a poco mas de 25 km al sureste en linea recta. De ahi, se presentan otras mas pero cada vez mas

lejos del area de estudio, pero ninguna dentro del area 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 cientificas que nos dicen el grado de confiabilidad de los modelos aplicados.

Al respecto, la bibliografia arroja una gran cantidad de estos estudios en lo referente a estimaciones de
parametros hidrologicos del balance hidrico como el escurrimiento, la evapotranspiracion, la

infiltracion y la recarga de acuiferos. Xu y Singh (1998), elaboraron una revision de los modelos de
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balance hidrico utilizados en la investigacion del recurso agua. Los autores ejemplifican y comparan
los diversos modelos que se han empleado desde los afios 40’s, tanto en el andlisis de cuencas y el
cambio climéatico, como en la evaluacion del agua para el riego y el suministro de agua. Este articulo es
valioso ya que nos indica cual ha sido la evolucion de los modelos hidricos que requieren de datos o de

diversos parametros para su ejecucion.

En cambio, el panorama se hace complicado cuando, debido a condiciones de escasez de datos e
informacion es necesario estimar los elementos del balance hidrico, por ejemplo. En cualquier caso,
siempre se utilizan datos minimos que permiten hacer la estimacion del parametro solicitado. En el
caso de tener que estimar, se recurre a modelos existentes como en el caso de la evapotranspiracion a
través del modelo ya conocido de Thornwaite y Matter (1955). También se pueden realizar mediciones
rapidas que se ajustan mediante otros modelos, o bien a través de datos extrapolados de regiones
semejantes al area de estudio, e incluso se combinan estos métodos para tener un mayor acercamiento a

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

Regla
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Figura 8. Estacion hidrométrica mas cercana al Pico de Tancitaro.

Fuente: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (2002). 'Estaciones hidrométricas'. Extraido de
'Bandas (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales)' del Instituto Mexicano de Tecnologia 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 hidrico 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
estimacion adquiera importancia, siendo la clave para la resolucion de este problema, la utilizacion de
métodos cruzados y complementarios que disminuyan la incertidumbre en la que necesariamente se

cac.

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 definicion de un indice de escasez de agua
superficial con base en la determinacion de la oferta y demanda de agua y es sobre esta problematica

que se han construido los objetivos del trabajo.

Objetivos e hipotesis

Parte de los supuestos de este estudio es que es posible realizar diagnosticos 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 metodologias multiples que involucran un andlisis multicriterio y multifactorial.

Este trabajo se inscribe en esta logica. 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 bioldgica,

social y econémicamente como el Tancitaro.

Los objetivos que se exponen enseguida van encaminados a demostrar la valia 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 Tancitaro, es en este caso, un excelente ejemplo de la importancia de estimar el recurso hidrico
superficial con miras al manejo y administracion del agua. Su ubicacion estratégica, su importancia en
todos los drdenes (bioldgico, ambiental o paisajistico, social y econémico) y la posibilidad real de
efectuar dicho balance, permiten asegurar que este estudio es relevante porque contribuye a la gestion
del agua a través del conocimiento de los desequilibrios entre la oferta y la demanda del agua en el
Tancitaro, a y ademas contribuye al debate cientifico sobre el andlisis geografico, 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 Tancitaro y formular escenarios de

disponibilidad en funcién de la demanda social.

Obijetivos particulares
Estimar la disponibilidad del agua superficial desde una perspectiva fisico-geografica.

Estimar la demanda social del agua superficial en la region del Tancitaro.

Formular escenarios de disponibilidad de agua en funcion de la demanda social.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION Y ANALISIS DEL MEDIO FiSICO Y
SOCIAL.

El entorno ambiental del Tancitaro
El Pico de Tancitaro es la elevacion de mayor altitud del Estado de Michoacdn con 3860 msnm. Dicha

elevacion se localiza al centro-oeste del Estado de Michoacan, casi en los limites con el Estado de
Jalisco (Figura 9).Desde la base del piedemonte hasta la cima, la superficie que cubre es de

aproximadamente 60 mil hectareas.
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Figura 9. Localizacion del Pico de Tancitaro en el contexto de municipios, cuencas y parque
nacional en el Estado de Michoacéan.

De acuerdo con la carta de climas elaborada por CONABIO (2006) y con base en la clasificacion
climatica de Kdeppen modificado por Garcia (1988), se observa que los climas en la zona de estudio
siguen un patrén subhtimedo. Dicho patrén se ve modificado por los aportes de humedad que la
Depresion del Balsas ingresa hacia las laderas este, oeste y sur del Tancitaro, y por el fenomeno de

continentalidad en la ladera norte (Figura 10 y Cuadro 5).
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Cuadro 5. Caracteristicas climaticas del Tancitaro.

Capitulo 1

Clima Altitud Descripcion climatica Tipo de vegetacion predominante
caracteristica
(msnm)

(A)C(w»), Semicalido subhiimedo del grupo C, temperatura media anual >18°C, T mes | Bosques de encino y encino pino,
mas frio <18°C, T mes mas caliente >22°C; P del mes mas seco <40 mm; | en cafiadas la vegetacion de galeria
lluvias de verano e indice P/T >55 y % lluvia invernal del 5-10.2% del total | presenta elementos de bosque
anual mesofilo.

(A)C(wy) 1600-2000 Semicalido subhiimedo del grupo C, temperatura media anual >18°C, T mes | Bosques mixtos de encino-pino,
mas frio <I18°C, T mes mas caliente >22°C; P del mes mas seco >40 mm; | matorral subtropical y vegetacion
lluvias de verano e indice P/T entre 43.2 y 55, % lluvia invernal del 5-10.2% | de transicibon a selva baja
del total anual. caducifolia

C(m) Templado himedo, temperatura media anual entre 12°C y18°C, T mes mas frio | Bosques de coniferas (Abies y
entre -3°C y 18°C y T mes mas caliente < 22°C. pinos) y en barrancas encinos con

elementos de bosque mesobfilo.

C(w») 2000-3000 Templado subhtimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, T mes mas | Bosques mixtos, sobre todo de
frio entre -3°C-18°C, T mes mas caliente <22°C; P del mes mas seco <40 mm; | encino-pino, de coniferas (Abies y
lluvias de verano e indice P/T >55, % lluvia invernal del 5-10.2% del total | pinos) y bosque mesoéfilo.
anual.

Cb’(m) Semifrio, himedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°Cy | Bosques de Abies, y Pino,
12°C, T mes mas frio entre -3°C y 18°C, T mes mas caliente < 22°C. especificamente de Pinus hartwegii.

Cb’(w,) Desde 3000 Semifrio, subhumedo, verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y | Predominan las coniferas, pero
12°C, T mes mas frio entre -3°C y 18°C, T mes mas caliente < 22°C; P en el | también se presentan de manera
mes mas seco < 40 mm; lluvias de verano, % lluvia invernal de 5 a 10.2% del | localizada (en cafadas angostas)
total anual. 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 clasificacion climatica de Kéeppen modificado por Garcia,
2004; y adaptados por el autor)

El medio fisico

Geologia
El Tancitaro y sus alrededores se encuentran dentro del Sistema Volcénico Transversal (SVT). Segin
Garduio et al. (1999), esta region es parte de la margen activa generada por la subduccion constante

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

mismo autor, el 4rea de estudio se localiza dentro de dos regiones:

1) La zona de distribucion de los volcanes monogenéticos (originados por un solo evento de expulsion

de lava y/o cenizas) entre los que se encuentra el Paricutin, y que se conoce como Corredor Tarasco

UNAM 35 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral Capitulo 1
(CT). La region es reflejo de la actividad magmatica de la Placa de Cocos que se ha manifestado a
través del vulcanismo mas 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 est4 ligada al Paricutin

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

2) La segunda region a la cual corresponde el Tancitaro se denomina “Volcanismo de la region de
Zamora” (Gardufio et al. (1999), y la actividad volcanica de esta area se presenta en forma de
estructuras de grandes dimensiones generadas tanto por volcanes escudo (cerro Patamban) como por

estratovolcanes (Tancitaro).

La distribucion de estas estructuras esta dada por la alineacion en fracturas o fallas con direccion NE-
SW correspondiente al SVT en general, y por alineamientos en direccion E-W y N-S. En el caso del
Tancitaro, la interseccion de dos sistemas de fracturas formadas por la zona de fallas Chapala-Oaxaca y
las estructuras NE-SW del Corredor Tarasco explica su presencia. Ademas, el Tancitaro se agrupa en
un conjunto de edificios compuestos de tipo andesitico de actividad explosiva que dio lugar a flujos

piroclasticos y avalanchas en el pasado.

De acuerdo con la bibliografia mas reciente (Scattolin, 1996; Ban et al., 1992, citado por Gardufio
1999), al Tancitaro le corresponde una edad de alrededor de 500 mil afios ubicdndolo como una
estructura cuaternaria y mas o menos reciente (Cuadro 6). Segtn Scattolin (1996), el parque nacional y
sus alrededores presentan una serie de sistemas geolodgicos agrupados en un gran supersistema

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

Los sistemas que lo comprenden son el de Zacandaro, el de Piedra del Horno y Nuevo San Juan
Parangaricutiro. El sistema geologico de Zacandaro es el sustrato mas antiguo y estd compuesto de
rocas volcéanicas producto de lavas andesiticas y basalticas (dos tipos de rocas muy comunes en
Meéxico). Debido a su edad presentan estados avanzados de desgaste formando barrancos y cafiadas
profundas con fuertes pendientes. Estas condiciones permiten en general, que el escurrimiento de las
aguas superficiales sea mas intenso y rapido lo que da lugar a una infiltracion menor. El predominio del
escurrimiento sobre la infiltraciéon aumenta los caudales momentdneamente en esta zona produciendo
una rapida respuesta a la concentracion de las aguas en las salidas de las cuencas. A pesar de lo

anterior, la existencia de rocas como el basalto con caracteristicas de alta porosidad permite también
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una rapida infiltracion. En estos casos la infiltracion aumenta disminuyendo el escurrimiento y por
tanto, se incorpora mas agua a los acuiferos. El sistema Piedra del Horno se compone principalmente
de rocas andesiticas y conforman practicamente todo el macizo del Pico de Tancitaro. Este sistema, y
por ende el Pico de Tancitaro, se formo a partir de sucesivas emanaciones de lava a través de miles de
anos. La altitud alcanzada por dichas emanaciones permitio la accion de los hielos producto de la
ultima glaciacion. Estos hielos actuaron sobre el relieve resultando de esta forma valles y laderas con
influencia de la erosion glaciar de la que se han hallado pruebas de su pasado existente (Lorenzo

Viézquez, comunicacion personal).

El ultimo y mas reciente sistema de la region es el de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Este sistema
geologico se formo a partir del nacimiento de diversos volcanes monogenéticos y sus correspondientes
emanaciones de lava (por lo general basaltica, aunque es frecuente encontrar lavas andesiticas). Es el
relieve de montes y montafias mas joven de la region y se caracteriza por haber dado origen al volcan
mas reciente de México: el Paricutin, cuya erupcion inicio en 1943 y termind en 1952. Este sistema es
importante porque existen zonas con lavas basélticas muy recientes que permiten la infiltracion de agua
a los mantos acuiferos. Por ello su ubicaciéon y su conservacion, son fundamentales en la recarga de

agua para la alimentacién de manantiales y para la oferta de agua del Tancitaro.

Cuadro 6. Geologia del Distrito Volcanico de Tancitaro.

DISTRITO VOLCANICO DEL TANCITARO
Unidad Sistematica Unidad Rocas Intervalp polsrlble Edad
. . . (o . de ubicacion
Supersistema Sistema Litosomatica predominantes L (m.a.)
estratigrafica
La Escondida conos cineriticos.
Zirimondiro Lavas y bloques
Parastaco andesitico-
Nuevo San Juan o
Paranearicutiro Los Amoles basalticas, Y
& La Uva andesiticas y
productos volcanicos
Tumbiscatillo de tipo basaltico
LA CULEBRA ricos en olivino A 4V
Piedra del Horno Tancitaro Andgsﬁa portflrlca y v
dacita escoriacea A
0.55+0.06
Zacandaro La Sidra l”r.oducto§ .
andesitico-basalticos
Formaciéon Zumpimito

Tomado de Scattolin (1996).
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Geomorfologia
La geomorfologia y el analisis del relieve siempre se han mencionado como elementos importantes en

el analisis del recurso hidrico (Verstappen, 1983; Sthraler, 1997; Goudie, et al., 1981; Gregory y
Walling, 1985). En el caso del Tancitaro, las formas del relieve juegan un papel de primera importancia

en los procesos hidrologicos.

Los datos que aqui se presentan forman parte de un capitulo del libro “Las ensefianzas de San Juan.
Investigacion participativa para el manejo integral de recursos naturales” editado por Alejandro
Velazquez, Alejandro Torres y Gerardo Bocco y publicado por el INE-SEMARNAT en el 2003. El
capitulo 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 hidrico (Cuadro 7). Por ejemplo, las unidades de
zonas altas se corresponden con areas de infiltracion principalmente, mientras las de altitudes medias
del Tancitaro, cumplen una funcién reguladora tanto de la infiltracion como del escurrimiento.
Finalmente, las zonas més 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, manifestindose
por una presencia abundante de manantiales asi como en el caudal mayor de los mismos. De la misma
manera, parte de los datos aqui presentados tienen como base la tesis de maestria del autor (Fuentes,

2000).

Cuadro 7. Unidades Geomorfoldgicas identificadas en el area del Tancitaro.
1. Estratovolcan Tancitaro.

1.1 Cimas

1.1.1 Superficie cumbral del Tancitaro

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 dindmica fluvial predominante

2.Estructuras volcanicas monogenéticas

2.1 Conos volcanicos

2.1.1 Laderas estructurales de conos volcanicos
2.2 Domos volcanicos

2.2.1 Laderas de domos lavicos
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Cuadro 7. Continuacién. Unidades Geomorfoldgicas identificadas en el area del Tancitaro.
3.Derrames lavicos

3.1 Mesas de coladas de lava

3.1.1 Cimas

3.1.1.1 Superficie cumbral de mesa lavica
3.1.2 Laderas

3.1.2.1. Laderas de mesa lavica

3.2 Derrames lavicos

3.2.1 Cimas

3.2.1.1 Superficie cumbral de derrames lavicos
3.2.1.2 Superficiecumbral en laderas disectadas
3.2.2 Laderas

3.2.2.1 Laderas disectadas de derrames lavicos
3.2.2.2 Laderas de derrames lavicos

3.2.3 Superficie irregular de derrames lavicos 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 interlavica
5.1.3 Planicie con cenizas

5.1.4 Planicie interlavica

Fuente: Fuentes, 2000.

El relieve es un elemento de gran importancia del espacio geografico. Su analisis permite conocer el
estado de otros componentes como el suelo o bien desarrollar la evaluacion del paisaje, asi como
conocer las caracteristicas hidroldgicas de una region (Verstappen, 1983). La construccion de modelos
geomorfologicos también puede permitir allegarse de soluciones practicas para los problemas
relacionados con la degradacion del paisaje (Goudie et al., 1981). De ahi que sea tan importante en el
estudio del medio fisico de cualquier lugar. Las geoformas presentes en el Tancitaro, corresponden a
productos volcanicos y los sedimentos derivados de ellos, y por su ubicacion en los limites del SVT son
caracteristicos las sierras y piedemontes (Figura 11). La zona se distingue por una intensa actividad
volcanica desarrollada durante los ultimos 500 mil afos, que incluye la formacion del volcan Paricutin
que es la estructura volcanica monogenética mas reciente del pais, cuyo nacimiento y actividad se

verifico hacia mediados del siglo XX.
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Figura 11. Mapa de unidades geomorfoldgicas del Pico de Tancitaro, Michoacan.
Fuente: Fuentes, 2000.

El Sistema montafioso Tancitaro es la elevacion mas importante del estado de Michoacan 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 montafia, denominadas piedemontes, la
diferencia altitudinal es de 1,560 m y donde las distancias horizontales mas grandes son < 24 km
lineales. En el Pico de Tancitaro 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

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

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

lavicas de tipo andesitico. Por la configuracion geomorfologica de éstas, domina la presencia tanto de

laderas con fuerte pendiente (desde 15° de inclinacion hasta mas de 30°) como de escarpes rocosos
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generalmente por encima de los 3,500 msnm. Las superficies cumbrales que componen este macizo, en
su mayoria 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
lavicas mas fluidas que formaron pequefias mesas, donde se presentan procesos de erosion hidrica

superficial por deforestacion y cambio de uso del suelo.

periglaciar en la superficie cumbral del Tancitaro.
La vegetacion dominante es Pinus hartwegii-y Festuca
tolucensis.

Otra caracteristica importante de esta unidad geomorfica es la configuracion radial de sus laderas, que
genera a su vez diferentes grados de orientacion de las mismas, determinando asi el establecimiento de
distintas comunidades vegetales debido a condiciones también variables de humedad, exposicion al sol

y a formas especificas de las laderas (convexas, concavas y rectilineas).

Igual que con las cimas, los procesos varian segun la altitud ya que por encima de los 3,000 msnm
predominan los procesos periglaciales, de intemperismo fisico y los procesos gravitacionales, mientras
que a altitudes intermedias y bajas son mas importantes los procesos de tipo hidrico, movimientos en
masa y los procesos erosivos, estos ultimos mas relacionados con actividades agropecuarias (pérdida

superficial del suelo, erosion de pie de vaca, etc.).
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Por otro lado, existen dos tipos principales de valles cuyo origen esté ligado con la presencia o ausencia
de actividad glaciar y periglaciar ocurrida en el pasado. Asi, se encuentran valles de tipo erosivo, cuyos
cauces se presentan en forma de “V” y sus procesos son debidos principalmente a la actividad hidrica

superficial combinada con el desarrollo de escalones por la compactacion del suelo (Figura 13)
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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 configuracion del relieve.

El otro tipo de valle es el de origen glaciar y cuyo perfil transversales en forma de “U” (Figura 14), lo
que se denota por la presencia de circos de erosion, escarpes, escalonamientos y formas concavas
correspondientes a ambientes periglaciales actuales y a formas derivadas de glaciares que actuaron

hace unos 30,000 afios (Vazquez Selem, comunicacion personal).

Un cuarto elemento de importancia son las laderas externas cuya inclinacion tiende a ser menor (15° a
25°) que las de los valles erosivos por dindmica fluvial predominante (>25°). Sin embargo, la
diferencia fundamental es la exposicion al sol, el predominio de laderas rectas y los procesos de erosion

laminar (Figura 15).
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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 configuracion del valle.

Figura ancitaro.
Se aprecia en lo alto, vegetacion de bosque abierto y ladera abajo
bosque cerrado y en primer plano, cultivos de maiz.
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Estructuras volcanicas monogenéticas

Estas estructuras estdn constituidas tanto por conos volcanicos de escoria y cenizas, siendo estas
ultimas las mas frecuentes, como por domos lavicos. La pendiente que presentan siempre es mayor a
20° de inclinacién 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 deforestacion y el
cambio de uso del suelo. Debido a su distribucidon espacial, estas estructuras son importantes porque
marcan el rompimiento del paisaje al conformar un rosario de elevaciones que rodean el estratovolcéan.
Las estructuras mencionadas exhiben diferentes tipos de cimas: agudas, convexas o redondeadas y

crestas de crater (Figura 16).
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Figura 16. Estructura volcanica monogenética tipica.
Se caracteriza por su pronunciada pendiente y por la presencia de
bosques cerrados tanto de coniferas como mixtos. En primer plano,
cultivos de subsistencia.

Estos edificios volcéanicos 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 lavicos, el

piedemonte del Tancitaro y las planicies interlavicas.

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

manifiestan como laderas de derrames lavicos. Las mesas lavicas son menos abundantes y mas jovenes,

mientras que las laderas de derrames lavicos de derrames lavicos generalmente son mas antiguas y
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mucho més abundantes. Las mesas lavicas evidencian procesos edafogenéticos mas marcados y los
derrames lavicos, especialmente los que se encuentran al sureste del Tancitaro (en la formacion
Zumpimito), presentan procesos de morfogénesis predominantes. En el caso de las mesas por coladas
lavicas, las laderas por lo general son muy inclinadas y en ocasiones hasta abruptas (mas de 30° de
pendiente), con superficies cumbrales amplias y de escasa pendiente (menos de 8° de inclinacién).
Estas unidades son importantes porque algunos elementos son muy recientes dando como resultado
zonas de captacion de agua (dreas de malpais). Las laderas de derrames lavicos poseen pendientes
mucho mas bajas en lo general, e incluso forman lavas escalonadas donde se practica la agricultura de
temporal y permanente. En las zonas mas antiguas, como ya se menciond se observan barrancos bien

desarrollados e incluso profundos (Figura 17).

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

Piedemonte
Por su tamafo e importancia en la manifestacion de procesos morfoedafogenéticos, el piedemonte del

Tancitaro es considerado como una unidad de relieve principal. Esta unidad se compone de dos
subunidades de laderas denominadas piedemonte superior e inferior, discriminadas en funcion de la

pendiente (mayor en el piedemonte superior) y la expresion morfologica (Figura 18).

El piedemonte superior se distingue por tener una mayor inclinacion ya que puede alcanzar los 15° 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 acumulacion
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aluvial y es un ambiente principalmente de deposicion que se encuentra interrumpido en la ladera
oriental del Tancitaro por la aparicidon de estructuras volcéanicas posteriores a su formacion. Lo anterior
es importante ya que marca una serie de anomalias en la normalidad geomorfolégica del paisaje, que se

reflejan en los ritmos de erosion, el establecimiento de la vegetacion y en el balance hidrico.

Figura 18. Piedemonte on cultivos anuales y sque de
Abies muy perturbado.

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

Estas unidades acumulativas presentan en algunas zonas (al noroeste y al norte) evidencias claras de
erosion, 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 erosion hidrica y eolica. Por otra parte, la pendiente
(menos de 8° de inclinacion) favorece el establecimiento de la mayor parte de los cultivos agricolas, lo
que puede ocasionar el agotamiento de algunos suelos al ser expuestos a la erosion. Este tipo de

fendmenos ya se observa por ejemplo en terrenos agricolas cercanos a la poblacion de Angahuan.

La observacion de estos procesos fisicos del paisaje deja entrever diferencias que se reflejan no sélo en
el desarrollo de los procesos ecoldgicos, sino también en el de los procesos sociales de apropiacion del

medio y en el manejo mismo del recurso natural.
Entre las principales variaciones ecoldgicas estan aquéllas que tienen que ver con el establecimiento de
comunidades vegetales adaptadas a condiciones especificamente montafiosas, con pendientes abruptas

y condiciones climaticas extremas. Un buen ejemplo son los bosques de Abies y los de Pinus hartwegii,
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asi como el establecimiento de pastos submontanos, ejemplos todos de las zonas altas del Tancitaro,
mientras que en las partes bajas predominan comunidades vegetales de bosques mixtos. En relacion
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 agricolas, apareciendo en éstas también
grandes asentamientos humanos debido a condiciones de pendiente y al desarrollo de suelos profundos.
La descripcion de unidades del relieve puede, entonces, permitirnos comprender la dindmica del paisaje
y la relacion que guarda dicha dindmica con componentes complejos del mismo paisaje, como el
antropico. El conocimiento del medio fisico 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 biotico
La fauna y flora del Tancitaro posee particularidades extraordinarias dadas las caracteristicas

geomorfologicas y climaticas que condicionan y determinan su abundancia y diversidad. Los listados
con que se cuenta indican un numero abundante de especies animales y vegetales que ha motivado la
declaracion del Tancitaro como zona prioritaria terrestre y como zona de importancia para las aves por

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

Se tienen registros de al menos 370 especies de vegetales (Garcia-Ruiz et al., 1998; Garcia-Ruiz,
Coms. Pers.), 38 de anfibios y reptiles (Villasefior, 2005), 253 de aves (Benitez et al., 1999) y 90 de
mamiferos (Villasenor, 2005). Los listados pueden consultarse en el documento elaborado por Fuentes
y Alvarado (2006) para CONAFOR. Garcia-Ruiz et al. (1998), apuntan una especie endémica en la

flora del Tancitaro y que es ademas un registro nuevo.

De acuerdo con Fuentes y Alvarado (2006), 63 especies de la flora y fauna del Tancitaro se encuentran
en alguna de las categorias de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (Figura 19). De
ellas, el 66.7% (42 especies) se encuentran bajo proteccion; el 27% (17 especies) se encuentran

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

Por otro lado, el Tancitaro tiene una gran importancia bioldgica debido a la existencia de especies
animales endémicas que suman en total 76 especies con esta categoria. 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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Capitulo 1

Especies en peligro, amenazadas o bajo proteccién segian la NOM-059 en Tancitaro
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Figura 19. Especies de flora y fauna del Tancitaro bajo alguna categoria de la Norma

Oficial Mexicana 059-ECOL-2001.
Fuente: Fuentes y Alvarado (2006).

Considerando lo anterior, es claro que el Pico de Tancitaro posee una situacion extraordinaria en el

ambito bioldgico que se apareja con su importancia social, hidrolégica y fisica.
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Figura 20. Especies de animales, nUmero de endemismos por grupo y porcentaje del total.
Fuente: Fuentes y Alvarado (2006).

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

territorio como una microregion con caracteristicas muy particulares que le hacen diferente de las
microregiones aledafias: la Meseta Purépecha y la tierra caliente. Quizé el contacto entre estas dos
microregiones hace de la del Tancitaro una zona social de “transicion”, es decir de encuentro entre lo
indigena y lo mestizo, situacion que se refleja en la existencia de festividades y costumbres de gran

sincretismo.

Es evidente por tanto, la confluencia de comunidades indigenas (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 (pequefia propiedad).

El é4rea de estudio del Tancitaro posee 116 localidades entre rancherias, comunidades y ciudades

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

Una de las caracteristicas sociales mas evidentes es la vocacion agricola comercial del aguacate y el
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uso forestal maderable y no maderable que se hace de los bosques, con la permanente sustitucion de las

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

suelo (Fuentes, 2000; Ramirez, 2009).

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

tierra y sus formas de apropiacion del paisaje. En el caso del Tancitaro la propiedad de la tierra
presenta las tres variantes posibles: propiedad comunal, propiedad ejidal y pequefia propiedad privada.
Se puede decir que la propiedad comunal se localiza sobre todo en la parte norte, oriental y suroriental
del Tancitaro; mientras que la propiedad ejidal se distribuye en general hacia el oeste de la montana, y

los pequenos propietarios hacia el sur, el oeste y noroeste del Tancitaro.

Dentro del Parque Nacional Pico de Tancitaro, 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
organizacion social en el marco de la legislacion ambiental. Estos autores desarrollaron un extenso
analisis definiendo sitios sociales dentro del parque nacional y evaluando el grado de oportunidad que
tienen dichos sitios, para manejar sus recursos en funcion de la complejidad que representan sus formas

de organizacién social para la toma de decisiones.

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

. Comunidad indigena de Caltzonzin (La Escondida)
. Comunidad indigena de San Juan Nuevo

. Comunidad indigena de Santa Ana Zirosto
. Ejido de Apo

. Ejido la Majada

. Pequeios propietarios de La Peiita

. Pequenos propietarios de La Soledad

. Propietarios de Parastaco

. Propietarios de Paso la Nieve

10. Propietarios del Jazmin

11. Area Ziriméndiro

O 0 1N DN K~ W —

Para cada sitio social se expresa un tipo de tenencia de la tierra que se refleja en las formas de
organizacion social (asambleas ejidales y comunales, asociaciones de productores).De esta forma, co-
existen en el Tancitaro 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 pequefia escala (desde 5 ha de

aguacate y/o maiz 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 organizacion social, su tipo
de propiedad y la madurez social que ha alcanzado cada grupo para establecer sus propias prioridades

de manejo asi como sus propias politicas de aprovechamiento de los recursos naturales.

Tomando como base la informacién y la propia evaluaciéon hecha por Garibay y Bocco (1999), se
elabor6 el mapa de evaluacion de sitios sociales, para tener un elemento de diagnostico del manejo, y
aunque esta restringido al parque nacional es posible extrapolar el analisis al total del 4rea de estudio.

(Figura 22).
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Figura 21. Mapa de sitios sociales y tenencia de la tierra en el parque nacional Pico de Tancitaro.
Fuente: Elaboracion 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 Indigena de Nuevo San
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Juan Parangaricutiro. Enseguida, con una fortaleza regular, le siguen el Ejido de Apo y la Comunidad
Indigena de Santa Ana Zirosto; posteriormente, sigue el Ejido La Majada con fortaleza débil a regular;
enseguida, con fortaleza institucional débil estan la Comunidad Indigena de Caltzontzin y el Area
Zirimondiro de pequefios propietarios; después de estos, con fortaleza muy débil a débil, se encuentran
los pequenos propietarios de Paso la Nieve, los del Jazmin y los de la Soledad; y por ultimo, los
pequefios propietarios de Parastaco, 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 unico sitio social fuerte, es la
Comunidad Indigena de San Juan Nuevo Parangaricutiro. Por otro lado, los sitios sociales con fortaleza
regular lo conforman un ejido y de nuevo una comunidad indigena. En cuanto a la fortaleza

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

Lo que podemos deducir de esta evaluacion cualitativa es que cuando se tiene una organizacion social
aglutinante, existe mayor oportunidad de acceso al recurso y por tanto del manejo, que permite una
mejor toma de decision 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 mas diversa sus recursos aglutinando diversas actividades en un mismo
espacio, por ejemplo, una parcela comunal puede llegar a tener al mismo tiempo produccion de maiz,
ganado, recoleccion de hierbas y utilizacion de arboles para lefia, 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. Evaluacion de las fortalezas institucionales de los sitios sociales para el manejo de recursos
naturales
Fuente: Elaboracion 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 aplicacion de encuestas a los habitantes del campo, situaciones similares. En
este caso, los ejidos de Cotija exhibieron en general un mejor y més diverso manejo de recursos que los
propietarios privados lo que podria 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 organizacion jerarquica 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 mas
compleja.
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A partir de este breve andlisis, se ha construido un modelo sobre el manejo del agua en funcion de la

organizacion 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 efectua 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 indigena, 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 alld 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 decision
y lleva a cabo su aprovechamiento. En el caso de fuentes de agua para mas 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 mas institucionalizadas donde operan 6rganos de gobierno municipal.
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Organizacion social
Esquema organizativo para la toma de decisiones:
-~
Mayor Capacidad legal para la toma de decisiones del uso del agua Menor
x Comuneros
1. Angahuan
Comunidad { 2. Caltzontzin
Indigena
3. Nuevo San Juan
Comunal - ;
Ejidatarios
1. La Majada
Miirigis Ejidos %
Ml 2. Paso la Nieve
i
[ Propietarios privados
1. Pequefia propiedad
Individual '< Privado ‘< . Ak
2. Gran propiedad
\

Figura 23. Esquema de la organizacion 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 Comision Nacional
del Agua o CONAGUA. En esta situacion, 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 mas

frecuente en el Tancitaro.

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 organizacién participativos que
subyacen a la organizacion formal y que tienen un importante reflejo en el aprovechamiento del agua y
que pueden ser aprovechados para el manejo mas sustentable del recurso a partir de esquemas de
planeacion participativa que pudieran agregarse a esquemas formales de planeacién actualmente en

curso como son los ordenamientos ecolégicos municipales.
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Finalmente, para que se cumpla lo anterior, es menester partir de la idea basica de que las poblaciones
en el Tancitaro constituyen grupos sociales que detentan la propiedad (sea comunal o privada)
organizada y muchas veces participativa del recurso hidrico. De estas reflexiones surgen preguntas
generales que deberan resolverse en lo futuro ;qué tanto la crisis ambiental del agua puede ser resuelta
a partir de la apropiacion efectiva, responsable —sustentable- y participativa de las comunidades y
ejidos?; ;cudl es el papel que debe tener la autoridad en términos formales e informales para hacer
efectiva dicha apropiacion?; ;de qué forma se puede articular la propiedad privada mexicana en un
esquema de apropiacion 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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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Morfometria de cuencas
De acuerdo con Jardi (1985), la morfometria de cuencas constituye una herramienta fundamental en el

analisis espacial de las cuencas de drenaje, siendo importante en la generacion de datos de aforo o en la
aportacion de agua en un periodo determinado o bien para conocer la cantidad de agua precipitada en la

cuenca durante un lapso de tiempo en concreto, conociendo la pluviometria del area.

La morfometria puede ser relacionada con el balance hidrico, es decir, relacionar la forma de una
cuenca con aspectos de oferta y demanda de agua con el objeto de mejorar el analisis hidrogeografico y

ayudar en el planteamiento de escenarios propuesto en el trabajo.

La morfometria incluyd el analisis de ocho parametros morfométricos: indice de elongacion,
coeficiente de forma, coeficiente de compacidad, densidad de drenaje, altura media, coeficiente de
masividad, curva hipsométrica, red de drenaje, y area de la cuenca. Todos ellos obtenidos mediante el
SIG ILWIS v.3.3 (Figura 24). A continuacion se explican cada uno de dichos pardmetros asi como su

significado en este estudio.
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Figura 24. Obtencion de parametros morfométricos en SIG.
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Indice de alargamiento o elongacion (la)

Este indice propuesto por Horton, relaciona la longitud maxima encontrada en la cuenca, medida en el
sentido del rio principal, y el ancho maximo 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 formula siguiente:

L
= —"
|
Donde:
la: Indice de alargamiento
Lm: Longitud méxima de la cuenca

l: Ancho maximo de la cuenca

Cuando I, 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 rio principal corto. En razon de lo anterior, el indice permite conocer la dindmica
del agua en el drenaje de la cuenca —rapida o lenta-y su dindmica de potencial erosivo y arrastre.

Coeficiente de forma (Kf)

Este indice, propuesto por Magette en 1976 (Jardi, 1985), relaciona el ancho promedio del area de
captacion con respecto a la longitud de la cuenca, medida desde el punto mas alejado de ella hasta la
salida.

El factor de forma, estd dado por:

K =L/L

Donde:
L:  Ancho promedio del 4rea de captacion
L: Longitud de la cuenca

El ancho promedio L , se estima como:

L=A/L
Donde: )

A: Area de captacion
Luego:
(LA

L L

A

Kf = F

UNAM 58 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral Capitulo 2

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, correspondiendo un K= 1 para
regiones con esta forma, que es imaginaria. Un valor de K¢ superior a la unidad nos proporciona el
grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y consecuentemente con tendencia a
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas. En términos
del balance hidrico puede combinarse con informacion de la cobertura para estimar el grado de
escurrimiento o infiltracion 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 circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Kc se define
como la razon entre el perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas que la encierra y
el perimetro de la circunferencia.

La ecuacion que nos permite el calculo de este coeficiente corresponde a:

P
K.=0.28 —
JA
Donde:
Ke: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (longitud de la linea de parteaguas)
A: Area de la cuenca

Este valor adimensional, independiente del 4rea estudiada tiene por definicion un valor de 1 para
cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de K. nunca seran inferiores a 1. El
grado de aproximacion de este indice a la unidad indicard la tendencia a concentrar fuertes volimenes
de aguas de escurrimiento, siendo mds acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere
decir que entre mas redonda sea una cuenca, mayor sera la concentracion de agua.

Se han establecido tres categorias para la clasificacion segln el valor de este parametro y que se pueden
apreciar en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Valores de Compacidad de cuencas.

Valores de K¢ Forma

1.0-1.25 Redonda a oval redonda

1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Densidad de drenaje

Este indice permite tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la
cuenca. Asimismo, valores bajos indicaran su relacion con rocas masivas y materiales permeables con
alta infiltracion (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 area
total que las contiene, o sea:

L
D,= — Ec.(7
= )
Siendo:
L: Longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en (Km)

A: Area de la cuenca en (Km?)

La densidad de drenaje varia inversamente con la extension 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 Dy

proximos a 0.5 km/km? o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.

La red de drenaje toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la topografia. Por esto se tiene
que para un valor alto de D4 corresponden grandes volumenes de escurrimiento, al igual que mayores

velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que producira ascensos de las corrientes.

En periodos de estiaje se esperan valores mas 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 subterraneo.

Altura media

Método Area — elevacion

Para poder determinar la elevacion media de una cuenca existen diferentes métodos, uno de ellos es la

técnica Area—elevacion, el cual se describe a continuacion:

Para estimar la elevacion 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 medicion del 4rea de las diferentes franjas de terreno, delimitada por las

curvas de nivel consecutivas y la divisoria de aguas.

DAt
E =1 Ec.(8)
A
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Donde:
E.: Elevacion media de la cuenca en metros

Aj: Area de cada franja en (Km? o m?) de acuerdo al tamafio de la cuenca
Promedio de las curvas de nivel que delimita cada franja.

A:  Area total de la cuenca en (Km® o m?)

Coeficiente de masividad (Km)

Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su superficie.

K - Altura media de la cuenca2 (m) Ec.(9)
Area de la cuenca (Km~*)

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

Curva hipsométrica

La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre su distribucion térmica y
por lo tanto en la existencia de microclimas y habitats muy caracteristicos de acuerdo a las condiciones

locales reinantes.

Método de la curva hipsométrica

Constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento resultante de una region, el cual, da

una base para caracterizar zonas climatoldgicas y ecoldgicas de ella.

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca y se obtiene
a partir de un plano topografico, tomandose los valores en porcentaje del area que estan por debajo de
una determinada altura, que inicialmente serd el punto mas bajo de la cuenca e ird 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 elevacion correspondiente al 50% del area total.

Para obtener la morfometria, se dividio al Pico de Tancitaro en 16 cuencas obtenidas bajo un criterio
geomorfologico, tomando como limite superior (cabeceras) las cimas del Tancitaro y como limite
inferior la base pedemontana del estratovolcan. Como criterio complementario se buscd que las

cuencas tuvieran tamafios semejantes aunque esto no siempre fue posible.

Bajo el ambiente de SIG, se obtuvieron los distintos parametros y sus correspondientes medidas; se
utiliz6 para ello, un modelo digital de elevacion con tamafio de pixel de 50 x 50 m elaborado mediante

la herramienta de interpolacion 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 topograficos de INEGI a escala 1:50,000 hojas Paracho,
Tancitaro, Los Reyes y Uruapan, para después pasar los datos obtenidos a una tabla de Excell para su
tratamiento estadistico, que consistiéo en obtener ademds de pardmetros comunes de tendencia central,

correlaciones simples para aquellos parametros relacionados o que tenian significado entre si.

Los resultados fueron correlacionados con los datos de aforo y de balance hidrico. De acuerdo con lo
explicado en el inicio de este apartado, se busco diferenciar hidrologicamente a las cuencas desde un
punto de vista semi-cuantitativo. Las relaciones esperadas fueron aquellas que definian un determinado
comportamiento hidrologico en términos de la oferta y demanda de agua. Asi por ejemplo, si una
cuenca poseia valores bajos de forma, valores altos de compacidad, acompafiados de pendientes altas
del cauce principal, redes de drenaje complejas y estructuradas y una curva hispografica tendiente a
relieves predominantemente abruptos, se consideraba que la cuenca tenia una mayor posibilidad de
captacion de agua y de escurrimiento predominante. Estos datos se compararon con los datos
(estimados y medidos) de la oferta de agua (aforos y balance hidrico) para asi poder confirmar el

comportamiento hidrologico de la cuenca.

Balance hidrico

El balance hidrico constituye uno de los insumos mas importantes en el manejo de recursos hidricos y
en la evaluacion tanto del agua como de los procesos asociados a este recurso. Asi, podemos observar
estudios dirigidos a estimar el balance hidrico regional (UNESCO-PHI, 2000; IMFIA-MTOP-DNH,
2001); estudios cuyos analisis tienen que ver con la degradacion 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 hidrico para el desarrollo de modelos de evapotranspiracion.

Por otro lado, existen diversas maneras o modelos para obtener el balance hidrico que pueden ser
agrupados en aquellos que estiman los valores y aquellos que miden dichos valores. La diferencia esta
dada por la disponibilidad de datos a la hora de efectuar la investigacion, es decir, por la calidad y

cantidad de insumos para trabajar el balance hidrico.

En este trabajo se utilizd6 un modelo espacialmente explicito para estimar el balance hidrologico

superficial de las cuencas del Pico de Tancitaro, a partir de datos de temperatura y precipitacion, y de
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suelos, ademas del uso de un mapa de relieve y el modelo digital del terreno de la

zona (Figura 25).
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Figura 25. Pasos para obtener dos mapas sintéticos del balance hidrico anual: el de excedente y el de déficit

de agua.

El balance se estim6 para dos fechas, 1996 y 2003, que son los afios de los que se tiene informacion de
la cobertura vegetal y a su vez, insumos para el modelo. Los valores estimados fueron después

comparados. Para ello, se llevo a cabo la reclasificacion de valores de acuerdo con los valores maximos

y minimos 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 afio.
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De esta forma, el Capitulo 5 del presente estudio, se fundamenta en un articulo 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 hidrico superficial y los resultados obtenidos para el Tancitaro, ademas de

presentarse la relacion que existe entre el balance hidrico y la degradacion potencial de los suelos.

Para obtener el balance hidrico superficial de las cuencas de la zona en estudio, se obtuvieron los
siguientes parametros: (1) el aporte de agua por precipitacion; (2) las pérdidas de agua por
evapotranspiracion; y (3) escurrimiento, cuya diferencia o resta, representa el almacenamiento. El

modelo seguido esta dado por la siguiente ecuacion (Beek, 1996):

Q=P-E-S Ecuacién 1
Donde: P= precipitacion total en mm (entrada)
Q= escurrimiento total en mm
E= evapotranspiracion total en mm (pérdidas)
S= almacenamiento (incluye cambios en el almacenamiento de la humedad del suelo).

La medicién del balance hidrico superficial usualmente se emplea para periodos largos (un afio), para
condiciones similares de almacenamiento natural minimo del suelo (Gregory y Walling, 1985). En
periodos mas cortos, la evaluacion requiere un mayor cuidado y precision al medir cada componente
del balance hidrico. Para su desarrollo se utiliz6 el sistema de informacion geografica ILWIS v. 2.2

(ITC, 1998).

Obtencion de variables del terreno.
Se digitalizaron los mapas base editados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica de México (INEGI) para la escala 1:50,000 de los siguientes temas: Topografia, Geologia y
Edafologia. Las unidades geomorfologicas del area 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 topografico se derivaron el modelo digital de terreno, el mapa de pendientes y los limites de

las subcuencas.

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

para el afio 1996, ajustdndose dicha interpretacion mediante la clasificacion de la imagen de satélite
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LANDSAT TM para el afio 1997 y posteriormente, con el objeto de comparar dos fechas, se realizo el
calculo del balance hidrico para el afio 2003 con la cobertura de dicho afio a partir de la interpretacion

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

Analisis hidro-meteoroldgico

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

mensual para el periodo 1970-1985 de doce estaciones circundantes al Pico de Tancitaro y una mas con
datos anuales que se localizaba en la cima del Pico de Tancitaro. 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 correccion por altitud (Agricultural Compendium, 1981; Garcia, 1984) y después utilizando el
método de interpolacion lineal mediante el promedio ponderado para el trazo automatico digital de los

mapas de temperatura mensual.

Precipitacion
Para los mapas mensuales de precipitacion se puso especial énfasis en la generacion de los datos

tomando en cuenta las condiciones climaticas regionales, la existencia de una estacion 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 mas de 20 afios. Las
estaciones de referencia que se utilizaron para corregir y/o verificar la consistencia de las demas

estaciones fueron las de Chorros del Varal, Jicalan, Los Limones, Paracuaro y Taretan.

La correccion solo se requirio para la estacion Los Reyes y ésta se realizd6 mediante el andlisis
estadistico basado en el método de la Curva de Doble Masa para evaluar la confiabilidad de los datos.
Los mapas de precipitacion mensual se obtuvieron mediante la consecucion de los siguientes pasos

especificos:

a) Ubicacion de estaciones cercanas, con registros de mas de 20 afos.
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b) Elaboracion del mapa de isoyetas mensual, mediante interpolacion lineal realizada en el SIG ILWIS
v.3.3. En este caso, ILWIS elabora la interpolacion de los puntos de las estaciones con los valores de
precipitacion mediante una herramienta denominada Moving average (Media Movil) utilizando el

inverso de la distancia a través de promedios ponderados.

Evapotranspiracion potencial (ETP)
Se utilizo la formula de Serruto (1993) la cual requiere tnicamente de la temperatura media mensual

como dato de entrada y la radiacion solar calculada por la FAO (1976), para la latitud correspondiente a
la zona de estudio. Se prefirio utilizar esta formula debido a que Uinicamente se contd con los datos de
temperatura. Otras como la de Blaney y Criddle o la de Penman (citados por FAO, 1976) requieren
otros datos ademas de la temperatura, y la de Thornthwaite y Mather (1955) resultdo menos eficiente de

acuerdo con las pruebas estadisticas aplicadas a zonas montafiosas por Serruto (op. cit.).

La formula de Serruto calcula la evapotranspiracion potencial con la siguiente expresion:

ETP,= (0.003*(RS)*°+0.16*(Tm)*%)*31 Ecuacion 2

Donde:
Tn= temperatura promedio mensual en °C (mapas corregidos)
RS= Radiacion Solar en equivalente de evaporacion de mm/dia

Escurrimiento y Precipitacion 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 calculo de escurrimiento se determind mediante la relacion existente entre la precipitacion, la

cobertura vegetal, la pendiente y la velocidad de infiltracion.

Tomando valores de equivalencia entre la textura del suelo y la velocidad de infiltracion segun el U.S.
Army Corps of Engineers (1994), se elabord el mapa correspondiente de velocidad de infiltracion.
Enseguida, tomando en cuenta que el escurrimiento superficial es una funcion de la cobertura vegetal,
la pendiente y la velocidad de infiltracion, se elabord una tabla que relaciona estos elementos para
obtener un factor de escurrimiento (US Soil Conservation Service, 1964). Este factor se multiplicd
posteriormente por cada mapa de precipitacion mensual, para crear los mapas de escurrimiento de cada

mes.
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La precipitacion efectiva esta definida por la expresion:
Pef=P-la

Donde:

Pef= Precipitacion efectiva

P=Precipitacion

[a=Abstracciones

La lluvia efectiva es aquella porcion 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
rapido. 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 estd determinada por la condicién de la capacidad de almacenamiento de la cuenca, al

momento en que ocurre un evento de lluvia.

Retencion de humedad en el suelo

La retencion de humedad del suelo, se gener6 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 reclasificd con base en una tabla de capacidad de retencion 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 retencion de humedad por el suelo. Por esta razon la capacidad de

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

Célculo del almacenamiento real de humedad
El almacenamiento real o actual varia con el tiempo debido a la precipitacion efectiva y a la

evapotranspiracion. 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 tendria aporte al
almacenamiento del suelo. La evapotranspiracion tiene el efecto contrario restando agua cada mes,

llegando a ser critico cuando la precipitacion efectiva ha disminuido o es inexistente.

El almacenamiento real se calculd con la siguiente formula:
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S@m= (Penm*+S@mes-1)-ETP Ecuacion3

Donde:

S(aym =almacenamiento real en mm

Pnm =Precipitacion efectiva en mm

S(a)mes-1 =almacenamiento real del mes anterior en mm
ETP =Evapotranspiracion potencial

Los calculos se inician a partir del mes que se asume, presenta retencion 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

utilizé el mapa de retencion como valor del almacenamiento del mes de mayo.

Déficit de Agua Mensual.
El déficit hidrico ocurre cuando la evapotranspiracion es mayor a la precipitacion efectiva,

manifestandose un almacenamiento igual a cero y requiriendo las plantas mas agua para transpirar

(Morales y Saavedra, 1998).

El déficit de agua fue calculado mediante la siguiente formula y aplicado automaticamente a todos los

meses a través de un script o programa de ILWIS:

Déficit de agua= ETPm-(Penm+S(a)mes-1) Ecuacion4

Donde:

Etp- evapotranspiracion potencial de cada mes
Pn- precipitacion efectiva
S(a)mes-1-almacenamiento real del mes anterior

Los calculos iniciaron en el mes de junio obteniéndose un mapa por cada mes. Debido a que los valores
obtenidos no pueden tener valores negativos, se realiz6é un ajuste de dichos valores para reclasificarlos

con valor de 0.

Excedente de agua Mensual.
El excedente de agua se calculé con la siguiente formula, aplicandose también un script para

automatizar el calculo de los doce mapas:

Excedencia de agua= Penm-Etam- S@m+ Seaymes-1 Ecuacion 5
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Donde:

Eta=ETP

Pnm- precipitacion efectiva

Eta,- evapotranspiracion real (calculada a partir de la suma mensual de la precipitacion efectiva y el
almacenamiento real ya explicados anteriormente)

S(aym- almacenamiento real del mes

S(aymes-1-almacenamiento real del mes anterior

Se obtuvieron de igual manera, doce mapas de excedencia de agua.

En este caso, se realizo el mismo procedimiento de reclasificacion de valores negativos a valores de 0.

Aforos de rios y manantiales
La ubicacion de manantiales y rios o arroyos, se realizd mediante entrevistas a autoridades, busqueda

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 platicas informales con lugarefios 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; ademas, diversos puntos de aforo en arroyos pero que no

constituian una salida de cuenca (Figura 26).

Se establecié como meta, la medicidn estacional de los rios permanentes que drenan las cuencas del
Tancitaro y lo mismo se hizo para los manantiales. De esta forma, se realizaron al menos dos
mediciones por cada estacion (lluvias y secas) entre los afios 2002-2003 y 2004. Lo anterior porque los
patrones de caudal responden en el Tancitaro a la presencia o ausencia de lluvias. También se procurd
llevar a cabo las mediciones en las mismas secciones de los rios y cuando esto no fue posible debido a

cambios en la morfologia del perfil del rio, se anotd el cambio de la seccidn transversal.

El aforo de rios se llevo a cabo mediante dos técnicas con el objeto de respaldar los datos obtenidos.
Por un lado, se utilizd un molinete de copas marca Rossbach calibrado por la CNA para escurrimientos
desde 100 Lps hasta 2 m’s™. La técnica utilizada es la sefialada 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 medicion
aproximativa, también referida en dicho manual. Cuando las corrientes tenian menos de 100 Lps d

siempre se utilizo esta Gltima técnica para medir el caudal.

Debido a que estas técnicas requieren de la medicion de las secciones transversales de los sitios de
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aforo, cada vez que se regresaba al lugar, se realizaba el levantamiento de dichas secciones.

El célculo final del caudal se realizé mediante el llenado de una hoja especial de célculo elaborada en

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

Cuadro 9. Hoja de célculo para la obtencién 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 SECCION ] Gasto Observaciones
Dist. a | Tirante Prof. de No. | Tiempo | Rev/s | Enel | Coef. | Media | Ancho | Tirante | Area | parcial | Tabla de aguaa
punto observacion Revs. punto del medio 4.5 cms menos
inicial tramo (marca de agua)
m m Método | m | (rps) (seg) (1ps) 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| 024] 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-l 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| 030] 0.24 0.2775] 0.111 0.027

Ecuacion: V=mN+b 1.31 1.116 0.127

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

El aforo de manantiales se realizd de manera directa, utilizando un recipiente de volumen conocido y
tomandose 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 plastico desde 50 Lps hasta vasos o recipientes pequefios de solo unos cuantos mls"'. En

todos los casos se obtuvieron un minimo de dos mediciones por estacion (lluvias y secas).
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Figura 26. Localizacion de cuencas y manantiales aforados en el Pico de Tancitaro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Oferta de agua superficial
La oferta de agua se determin6 en dos pasos. El primero fue con base en el uso de un modelo de

simulacion espacialmente distribuido aplicado en un ambiente SIG para estimar el balance hidrico
superficial del Pico de Tancitaro. Para ello, se adapt6é la metodologia empleada por Beek (1999) y
Fuentes (2000 y 2004). Dentro de este mismo paso, se buscd combinar el balance hidrico con medidas
morfométricas de las cuencas para tratar de explicar el comportamiento hallado en el balance hidrico y

en los resultados de las mediciones directas del segundo paso.

Muchos estudios incluyen en su andlisis del balance hidrico las medidas morfométricas de las cuencas
en cuestion. Esto se hace porque muchos de los pardmetros morfométricos se relacionan con el
comportamiento hidrico de la cuenca. Entre dichos pardmetros estan el area de la cuenca, la pendiente
del curso principal y general de la cuenca, la forma de la cuenca, etc. Y aunque dichos pardmetros son
solo indicativos, permiten elaborar correlaciones que explican los resultados del modelamiento del
balance hidrico superficial o bien de algunos elementos de éste (Verstappen, 1988; Campos, 1987,

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

El segundo paso se realizo a partir de mediciones de caudales o aforos de rios y manantiales bajo un
esquema de toma de datos estacional (época de secas y época de lluvias). Los datos asi obtenidos son
indicativos Unicamente ya que no constituyen series de tiempo. Pero, convenientemente combinados y
utilizados con los demas datos, permiten explicar, estimar y fundamentar la riqueza hidrologica del

Pico de Tancitaro.

Los datos de campo se pueden correlacionar indistintamente con el modelo de balance hidrico y con los
parametros morfométricos de las cuencas, obteniendo asi tres elementos de informacion para ajustar la

estimacion del recurso hidrico.

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

ni las demandas del sector ganadero. La demanda de agua bajo estudio se obtuvo fundamentalmente de
datos preexistentes proporcionados por la Comision Nacional del Agua (dependencia dedicada al

manejo, uso, administracion y proteccion del agua), asi 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
distribucion (solo el uso global del agua en una familia) y;

2. El consumo de agua en riego para el cultivo de aguacate.

La informacion se discrimind y se agrupd en datos que fueran significativos para la investigacion. Se
hizo estadistica descriptiva para algunos rubros y se combin6 con datos obtenidos en campo mediante

entrevistas informales y abiertas a campesinos y habitantes de la region.

En el caso del consumo doméstico, se diferencié de acuerdo con el nivel de ingresos propuesto por
CNA (1994). Esta forma de distinguir el consumo de agua permite una estimacion realista de los

voliimenes 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 region, dentro del 4rea 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 establecio la conveniencia de construir tres escenarios para obtener una
vision mas clara para fines de planeacion y manejo del agua. El primer escenario, refleja la situacion
actual de oferta y demanda, el segundo corresponde a un escenario pesimista, y el tercero contempla un
escenario optimista. Para la construccion de los tres escenarios se establecieron dos ejes o criterios
comunes:

- la cobertura vegetal, en su relacion con la demanda y oferta,

- el aumento o disminucion de la poblacién actual segliin se trate del escenario pesimista U

optimista.

Evidentemente, para el escenario actual (el real) se considera la poblacion reciente o actual ademas de

todos los estimados de oferta y demanda de agua desarrollados a lo largo de la investigacion.

Escenario pesimista
Para el escenario pesimista, se aplicaron las siguientes premisas:

1. La poblacioén 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 méxima tasa de deforestacion

estimada (funcion de distancia) entre 1974 y 1996 y que es del 1.12% anual,

aumentando asimismo, la cobertura de aguacate hasta el limite natural permisible

(cultivo potencial del aguacate).

Con este escenario se prevé entonces la disminucion de la oferta y el aumento de la demanda, tanto por
el riego de cultivos como por el aumento poblacional de acuerdo con los pardmetros 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 poblacion en la regién al ritmo estatal del 2005 de acuerdo
con INEGI, que es una tasa negativa de -0.15 % anual.

2. La cobertura presenta recuperacion de areas al menos en los limites del parque
nacional, sobre todo en aquellas zonas que hoy en dia son pastizales y arbustos; en las
areas situadas fuera del parque nacional, los bosques abiertos presentan recuperacion

pasando a ser bosques cerrados.

Para el caso de la cobertura del terreno, se estimo 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 disminucion de la

demanda y el aumento de la oferta debido a la recuperacion de coberturas de bosque.
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CAPITULO 3. OFERTA DE AGUA SUPERFICIAL

Caracteristicas de la precipitacion
La precipitacion que se presenta en la region del Pico de Tancitaro, responde a una serie de variables

que a continuacion se explican.

En principio, la Reptblica Mexicana posee un relieve variado en el que destacan para nuestro caso de
estudio, la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcanico Transversal, la Sierra Madre Occidental y la parte

sur de la Altiplanicie Mexicana.

Estas provincias fisiograficas influyen permitiendo o impidiendo el paso de vientos regionales de la
circulacion atmosférica o bien, facilitando o impidiendo también el calentamiento o enfriamiento del

aire.

Otros factores que influyen en la presencia de lluvias en Tancitaro, son la variacion altitudinal, la
latitud, la circulacion general de la atmosfera para esta zona, la presencia de ciclones en la mitad
lluviosa del afio y la influencia de vientos del norte especialmente cuando éstos llegan a ser mas

profundos.

La lluvia en el Pico de Tancitaro estd sujeta a la estacionalidad de la region presentandose los picos de
lluvia maxima en la mitad caliente del afio (mayo a octubre), especificamente en julio que es cuando se
presenta el mayor pico de lluvia (Figura), ademads, la cantidad de lluvia durante la temporada de lluvias
y para cualquier estacion considerada en este estudio, siempre es mayor al 88% del total del afio lo que
nos indica la gran concentraciéon de la precipitacion durante dicha temporada y nos da indicacion
también del aumento en dos de los demas componentes del balance hidrico como son la infiltracion y el

escurrimiento los cuales también presentan sus picos en dicha temporada de Iluvias.

Para el caso de esta investigacion, se consideraron los datos de 13 estaciones cercanas al aparato
volcéanico o inmersas en ¢l (Cuadro 10) como en el caso de las estaciones de Periban y Tancitaro,
aunque también hay estaciones ligeramente lejanas como Apatzingan, Nueva Italia, Taretan y

Paracuaro.
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Cuadro 10. Datos de precipitacién de las estaciones consideradas en el estudio.

% segln
HESES DEL ANO Precipitacion | Lluvia invernal | temporada
Estacidn climatica ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Aftura]  Anual (%) | (mm}] Secas | Lluvias

\

Punta de agua, Buenavista 135 |08 29 13 181) 1488 1448 1371 1471 465 204) A6 279 G06.4| 32025 228 91 910
Apatzingan, CFE 216 |18 0.7 07 21| 1342| 1768 1676 1661 617 288 133 320 036 44737 374 105 895
Nueva ltalia, Zaragoza 181 |08 01] 35 270) 1805 1571 14268] 1313 48 181 17] 480 705529341 207 97 904
Paracuaro, Paracuaro 105 |13 16 42 288 1824 2261 2231 200) 97| 185 28] 498 10032)1.5949) 18] &5 935
Charapendo, Gabriel Zamora (274 181 | 54| 80 388 1020 2613 2295 2397) 985 7590 19.7] 1000 1198.3) 57343 666[ 159 &89
Taretan, Taretan 252 |39 23 27 382 2M| 2855 2086 2206 674) 345 A4 1170 HeaT ) W 87 903
Los Chorros del varal 211 |54 220 32 47 1737 20468 1861 2000 631 298 81| 1225 0462/ 4.1008] 386 126] 874
Los Limones, Los Reyes 253 |ah 18] 46| 293 1826 2510 1680 2108 994] 34| 68 1225 10427) 39705 414 105 895
Los Reyes, Los Reyes 143 |52 23 19] 326) 1668 1835 1808 1612 606 219 82 1280 080.9| 3.6008 3| 102] 898
Jicalan, Uruapan 304 8 42) 152 506| 2680.8] 3408 3038 3027 1249) 404) 128 1610 1502.6) 36065 554 108 892
Uruapan, Uruapan(CFE) 403 124 | 79 128 48] 2115 3463 M08 327 1382] 321) 153 1810 1504.6)4.7802) 758 105 8945
Periban, Periban 183 |62 420 13 291) 2074 3063 2723 2428| 1192 388 8.5 1630 12852030433 382 88 9145
Tancitaro 18 |44 24 39 291) 1678 2065 1818 1642 78 256) 79 3800 9105037013 337 101] 899

Los periodos considerados de precipitacion siempre fueron mayores a 15 afios, de los cuales se
obtuvieron las medias mensuales y anuales. En algunos casos fue necesario rellenar los datos debido a
la ausencia de éstos, utilizandose para ello, la técnica de la curva doble-masa, especificamente para la

estacion de Los Reyes.

Por otra parte, de los datos de precipitacion se obtuvieron no solo la precipitacion anual y mensual, sino
también el porcentaje de lluvia invernal (que en ninguna de las estaciones rebaso el 5%) asi como el
porcentaje de lluvia para las dos mitades del afo: lluvia y secas, con el objeto de establecer algunas

relaciones con el balance hidrico (Cuadro ).

Cuando se analizan las graficas de distribucion 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 varian
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 estacion a excepcion de las estaciones de Charapendo y
Chorros del Varal. Lo anterior se traduce en la existencia de una estacién seca muy marcada y otra de
lluvia igualmente evidente en el afio (Figura 27) que afectan directamente al volumen de agua tanto de

rios permanentes y escurrimientos de temporal como al de los manantiales registrados.
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Figura 27. Porcentaje de precipitacion para cada estacion del area 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 relaciéon que guarda la altitud con la
precipitacion, toda vez que dicho comportamiento en la region 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 hidrico refleja déficit mas
altos en la parte superior de la montana que en la parte media (de aqui que la vegetacion sea de Pinus
hartwegii y encinos) y reciprocamente, superdvit menores respecto a la misma zona media de la

montafia (que presenta vegetacion mas densa de pino, encino, ailes y abetos).
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Precip. Relacidon precipitacién-altitud por estacién climatica
anuall/estacion
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Figura 28. Relacion de la precipitacion con la altitud para estaciones cercanas al Pico de Tancitaro.

Finalmente, se ha estimado la cantidad de lluvia durante un afio para cada cuenca del Tancitaro, los

valores estimados resultan de la interpolacién de los datos de precipitacion media anual de las

estaciones mencionadas para este estudio y multiplicados por el area de la cuenca, es decir, los

milimetros de lluvia multiplicados por el area de cada cuenca para obtener el volumen de agua

precipitada durante un afio. Los datos pueden verse en el cuadro 11 el cual muestra el hecho de que hay

una relacion directa entre el area de la cuenca (o tamafio) y la cantidad precipitada en cada una de las

cuencas, lo que también nos indica el volumen de agua disponible en el balance hidrico.

Cuadro 11. Volumen de precipitacion anual por cuenca en metros cubicos.

Cuenca Area | Volumen de agua Cuenca Area Volumen de
km? (m?) km? agua (m?)
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 Tancitaro 66.12 958,085.55
El Chivo 21.19 130,382.52 Zacandaro 51.17 1,087,965.31
Hoyicazuela 20.34 163,429.43 Zirimondiro 28.82 232,308.87

Fuente: Estimacion propia.
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Las cuencas con mayor precipitacion corresponden a las de Huandiestacato, La Culebra y Zacandaro
(entre 1 y 8.5 millones de m’) , mientras que las de menor volumen precipitado en promedio, son las de
La Gringa, El Chivo y Chuanito (menos de 157 mil m’) existiendo grandes variaciones no solo en

funcioén del area y la altitud, sino también por la localizacion geografica de la cuenca.

Caracteristicas de la Evapotranspiracion
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

evapotranspiracion 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 hidrico
y cuya demanda una vez que es cubierta por la precipitacion, el resto del volumen se convierte en agua

disponible.

En el area de estudio la ETP se estim6 de acuerdo con el modelo descrito en el apartado de métodos,
dicho modelo como se recordara estima cada uno de los elementos que componen el balance hidrico
superficial, entre ellos, la Evapotranspiracion. En este apartado sin embargo, se muestran los valores

correspondientes a la Evapotranspiracion Real.

El comportamiento de la evapotranspiracion en el Pico de Tancitaro va siguiendo el patron marcado
por la insolacién en buena medida, es decir por la marcha anual de la temperatura, por lo que
evidentemente habrd mayor evapotranspiracion durante la época mas caliente del afio que durante la

época mas fria.

De acuerdo con ello, los meses que presentan mayor evapotranspiracion corresponden a los de abril,
mayo, junio y julio. Mientras que los de menor evapotranspiracion coinciden justamente con los de

mayor precipitacion como agosto, septiembre y octubre.

Tomando en consideracion los datos estimados de precipitacion por cuenca y la evapotranspiracion real
también por cuenca, es posible definir la cantidad de agua disponible, a partir de restar a la
precipitacion (P) el valor de la evapotranspiracion real (ETA) hallando en este caso, valores positivos

para todas las cuencas.
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Cuadro 12. Precipitacion, evapotranspiracion y agua disponible por cuenca en el Pico
de Tancitaro.

- P., =R - Agua Disponible
Cuenca Precipitacién anual | Evapotranspiracion
(mm) real anual (mm) PHETR)

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 Paricutin 1125.978 821.3953 304.5827
Nureto 1135.527 759.0219 376.5051
San Francisco 1070.77 764.8221 305.9479
Tancitaro 1029.106 661.8064 367.2996
Zacandaro 1160.508 696.1449 464.3631
Ziriméndiro 1041.989 661.0722 380.9168

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del escurrimiento
El escurrimiento es un componente fundamental del balance hidrico, pues representa una pérdida en

dicho balance. De acuerdo con Chow (citado por Maderey, 2005), el escurrimiento es “...la parte de
la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales superficiales, perennes, intermitentes o
efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores”. Es decir que corresponde a la
parte del ciclo hidrologico en la que el agua se desliza sobre o en la superficie terrestre sin intervencion

del hombre.

Son varios los factores que afectan al escurrimiento y pueden clasificarse de forma genérica en los
siguientes tipos:

a. Factores climaticos.
En especial nos referimos a la forma, intensidad duracion y distribucion de la precipitacion que
condiciona enormemente el comportamiento del escurrimiento.

b. Factores fisiograficos.
Entre éstos tenemos a los morfométricos como el area de cuenca, la forma, la pendiente, la red de
drenaje y la altitud; pero también estan los de tipo fisico y biologico como el tipo de suelo, la geologia,

la topografia y la cobertura y uso del suelo.
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El escurrimiento que aqui se describe para cada cuenca (Cuadro 13) se obtuvo basicamente a partir del
modelo empleado en el desarrollo del balance hidrico y es por esta razon, resultado de la estimacion
que dicho modelo hace con los datos provenientes de la precipitacion medida en las estaciones

climaticas consideradas y ya descritas con anterioridad.

Cuadro 13. Escurrimiento anual en mm por cuenca.

Cuenca Area (km?) Escurrimiento Anual (en mm)
Cuenca Rodada 33.84 349.115
San Francisco 41.8 352.29
Tancitaro 66.07 356.631
Chondo 45,55 364.778
Zirimoéndiro 28.81 393.41
Apo 29.68 406.095
Hoyicazuela 20.33 412.75
Lavas del Paricutin 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: Elaboracion propia basada en el modelo obtenido en SIG

Los valores de escurrimiento mostrados en la tabla pueden describirse agrupandolos en tres rangos de
valores, los que corresponden a cuencas con rangos entre 349 y 393 mm promedio anuales en el que
estan las cuencas Rodada, San Francisco, Tancitaro, Chondo y Zirimondiro; las cuencas con rangos
menores a 500 mm promedio anuales (entre 406 y 496 mm) como son las de Apo, Hoyicazuela, Lavas
del Paricutin, 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, Zacandaro y Chuanito.

Aportaciones anuales de manantiales y corrientes principales en las cuencas del Tancitaro.

Aforo de manantiales y arroyos por cuencas
El volumen de agua que aqui se presenta corresponde al volumen de agua promedio obtenido para cada

manantial y arroyo principal. Debido a que no estan registrados eventos extraordinarios ni tampoco los
manantiales o “lloraderos” de temporal, los valores finales estan referidos al volumen base del

Tancitaro, 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, mas el volumen de agua almacenado en los acuiferos.

Otro punto a considerar es el hecho de que las sumas estan 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 volumenes de secas son superiores a los volimenes
del periodo de lluvias. Esta aparente inconsistencia se debe a los retrasos observados por las recargas
de rios y manantiales cuyos volimenes se ven aumentados para los meses de noviembre y diciembre en
cuyos meses se realizaron una gran cantidad de mediciones. Por el contrario, los volimenes se ven
disminuidos durante los primeros meses de lluvias en los que también se realizaron una buena cantidad

de registros de manantiales y rios.

Se encontraron un total de 52 manantiales en toda el 4rea de estudio (Figura 23). El aforamiento se
llevé a cabo en forma directa captando el volumen total del manantial, midiendo el tiempo de llenado
de un recipiente de volumen conocido (ver capitulo 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 medicion se realizo al igual que en los manantiales, durante la época de secas y de lluvias.
Cuando se presentaron escurrimientos en las demads 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 rios.

Cuerpo de agua Gasto anual (m°)

Manantiales 15,305,432.3

Rios 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 volumenes de agua total por manantial aforado de cada cuenca.
En este ultimo cuadro se aprecia que el nimero de manantiales es de 46 y no de 52; la razon 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 pequeios

manantiales, y en el Nopal-El Salto-El Tlacuache que en realidad son 3 (Figura 29).
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Figura 29. Localizacion 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 produccion 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 hidrologica Lavas del Paricutin, 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 produccion de

agua.
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Cuadro 15. Volumen de manantiales por cuenca segun periodo de lluvias y secas

Volumen de agua producido por los manantiales

Cuenca 3 - PsERIODO - 3

Secas (m®/s) Lluvias (m°/s) | Promedio Anual (m°)
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
Tancitaro 52.50 70.29 61.39 1,936,124.0
Ziriméndiro 0.36 0.31 0.33 10,506.9
TOTAL: 15,305,432.3
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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.

Mombre Mo. Gasto [Lps) || Hombre Mo. Gasto [Lps)
keaparicuaro 1 0.500| [Zirahaspan 24 0.072
Canoa Alta 2 5.320| [Ln Hortencia 25 2z.070
Junta El Tizate y La Noria 3 2.500) PéArec, Ojo de Agua b Z.000
El Chorro (%n. Foo. Pecibdn) q 4.000| |Cuérida &7 £.000
El Jagitey (El Duraznao) 5 23.640( |pio Cutio 28 2,313
El Puente (%n. Fco. Peribdn) ] 1.000| [Rumbo & Magallones 29 2.400
La Miguera 2 (Afloramiento) 7 0.520( [Salida Cuenca Apo 10 20.000
La Higuera 3 B 0.132 |Zalida Cusnca Hoyicazuela 1 10, 000
La Higuera, Zn. Feo. Periban Q 0.667| (Smlids cusnca La Culsbra 32 40,000
La Soledad i0 5.000( (Zalida Cusnca Zan Francisco a3 15. 400
Lo® Chorros i1 2.000 |5alida Cusnca Tancitaco a4 20,000
Loz Pascores (E1l Zau=j iz 5.135)| |8alida cusrnca Zacédndara a5 43 000
Los Teperates (Los Pastores) | 13 0.325| |Tancitare Arroyo Chondo 38 4,844
AhuanEan 14 0.717] |2irinbo 37 25.000
Chorros de Chuanito 15 16.720 Tiripita k! 150,000
cutio 1a 1.800| |Tizipan {(aranas) 39 Z . 000
Cuzaco 17 0.135) |Akngahuan cerco 40 0. 120
El FEeanico 18 1.000] |Angahuan pils 41 0, G0
El Granado 19 7.677| [Angahuan 4z 50, 000
La Alberca z0 0.200| [Puentecillas 43 £0.000
Huevo Ziroato 2l 0.000| (LA Zafra grands a4 20,000
Fantzingo iz 0.270( [Hureco 15 5,000
El Nopal=El Salco=Tlacuache 23 8.212| |Smlida Cuenca Cucio q8 1.000

Morfometria de cuencas
La morfometria de cuencas permite apreciar objetivamente los atributos y cualidades hidrologicas de

las mismas y es también una herramienta para el conocimiento y manejo del recurso hidrico superficial

(Verstappen, 1983; Gregory y Walling, 1985).

El Pico de Tancitaro da lugar a la formacion de 16 cuencas obtenidas con base en la interpretacion de
las curvas de nivel para inferir el drenaje y tomando como limite la base del estratovolcan definido por

el piedemonte inferior de dicha estructura (Fuentes, 2000a).

El Cuadro 17 muestra el listado de las cuencas con sus principales caracteristicas.

Como se puede observar, las cuencas pueden agruparse en tres grupos por su tamafio relativo:
pequefias, medianas y grandes. El primer grupo de cuencas abarca areas que van de los 12 a los 30 km?;

el segundo grupo lo comprenden las cuencas entre 30 y 60 km?; y el ultimo grupo, aquellas que tienen

mas de 60 km?.
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Cuadro 17. Cuencas hidrogréficas del Tancitaro.

Capitulo 3

Cuenca Clave Area Elevacién o altura | Perimetro | Ancho (km) | Longitud cauce
(km2) media (m) (km) 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 Paricutin* | LP 25,50 2410,6 30,1 5,4 6,9
Zirimondiro 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 22779 343 4,6 14,2
San Francisco Fco 41,70 2473,5 34,7 4.5 14,1
Chondo Cho 45,60 2609,8 423 4,4 13,2
Zacandaro Zac 51,20 2224.0 34,8 6,5 12
Huandiestacato Huand 51,80 2339,5 54,7 5,5 12,1
Tancitaro Tan 66,10 2189,5 423 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 hidrologica diferenciada, pero no constituye una cuenca.

Para cada cuenca se estructur6 una ficha morfométrica que resume los valores e indices obtenidos para

cada una de ellas. En la descripcion se hace referencia ademds a los rasgos bioticos, abiodticos y

antropicos observados en forma general.

Cuenca Apo

La cuenca de Apo debe su nombre a la poblacion y arroyo del mismo nombre y se ubica en la porcion

occidental del Pico de Tancitaro. Es una cuenca pequefia con 29.6 km?, pero con un gran desnivel entre

sus alturas mayores y menores. Es una cuenca de tipo alargada con elevacion media mayor al promedio

(Cuadro 18, Figura 31).

768000

780000

2154000 [ T T

e T e

2154000

4000,00
350000 1----+
£ 300000 J--
3
£ 250000 1
=<
2000,00
1500,00

Perfil longitudinal, Rio Apo

Distancia (km)

768000

780000

2146000

Figura 31. Cuenca y perfil longitudinal de Apo.
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Sus caracteristicas 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 rapidos y por tanto escasas oportunidades para la infiltracion.

Cuadro 18. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Apo.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): | 30,46 -
Longitud del cauce principal (km): 11,44 Medio
Ancho cuenca (km): 5,42 -
Elevacion media (msnm): | 2318,76 Moderada
Area (km®):| 29,68 Pequeiia

Altitud minima: 1780 -
Altitud maxima: 3700 -

Desnivel (m): 1920 Alto
Kft: 0,23 Ligeramente achatada
Ke 2 1,567 De oval oblonga a rectangular
oblonga
I 2,1 Moderadamente alargada
Km* 78.1 Moderadamente montafiosa
Orden de corriente: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km™): 5,56 Alta
Numero de escurrimientos: 237 Medio

Escurrimiento anual ponderado(mm) | 457 43

Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte
Tc* (min): 57,5 Moderado
Poblacion: 1548 -

Disponibilidad de agua: | Moderada -
iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad,
*Tiempo de concentracién 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 porcion noroeste del Tancitaro. Es una cuenca pequefia de menos de 50 km?”. El desnivel
que presenta es muy pronunciado debido a que su cabecera coincide con las mayores altitudes del Pico
de Tancitaro (3840 msnm) y su salida llega hasta los 1580 msnm. En esta cuenca los valores de forma,
indice de alargamiento y de compacidad, indican moderada tendencia a acumular volimenes
importantes de agua. Su disponibilidad de agua se considera moderada debido a la gran cantidad de

poblacion y su relacion con la cantidad de agua que tiene.
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Figura 32. Cuencay perfil longitudinal de Chondo.

Esta es una de las cuencas mas interesantes ya que posee caracteristicas Unicas de tipo ambiental
(varios pisos de vegetacion), social (terrenos ejidales, comunales y privados) y econémico (produccion

aguacatera mas importante de la region).

Cuadro 19. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Chondo.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perim (km): 423 -
Longitud del cauce principal (km): 13,2 Mediano

Ancho cuenca (km): 4.4 -

Elevacion media (msnm): 2609,8 Alta

Area (km?): 45,55 Pequenia

Altitud minima: 1580 -
Altitud méaxima: 3840 -

Desnivel: 2260 Alto

Kft: .26 Ligeramente achatada
Kc 2 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga
P 2.98 Muy alargada
Km 57.3 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km™): 5,0 Alta
Numero de escurrimientos: 292,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 384.41
Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte
Tc* (min): 71,6 Lento

Poblacion: 11519,0 -
Disponibilidad de agua: | Moderada -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad *Tiempo de
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concentracion de Pizarro.

Cuenca Chuanito
La cuenca de Chuanito colinda con la anterior (Chondo) y se localiza por tanto, hacia el noroeste del

Pico de Tancitaro. Es una cuenca de tamafio muy pequefio con 20.6 km” (Cuadro 20, Figura 33).
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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
concentracion 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 caracteristicas y la ubicacion en la

parte baja del Tancitaro le permiten tener una alta disponibilidad de agua.

Otras caracteristicas que dan indicacién de lo anterior es la presencia de un cauce principal mediano
con una densidad de drenaje alta facilitando asi la captacion de agua. Es un rio 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. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Chuanito.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 243 -
Longitud del cauce principal (km): 11,0 Mediano
Ancho cuenca (km): 2,9 -
Elevacion media (msnm): 1782,3 Baja
Area (km?): 20,68 Muy Pequena
Altitud minima: 1460 -
Altitud méxima: 2200 -
Desnivel: 740 Bajo
Kf': 0,17 Muy poco achatada
Kc 1,5 De oval redonda a oval oblonga
I3 3,84 Muy alargada
Km 86.2 Moderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km?): 4,2 Alta
Numero de escurrimientos: 98,0 Bajo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 531.29
Pendiente del cauce principal: 0,067 Moderada
Tc* (min): 54,3 Moderado
Poblacion: 485.,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de
masividad,*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuenca Rodada
Se localiza hacia el oeste del Tancitaro y es de tamafio pequefio con solo 33 km?®. Su longitud del cauce

principal es de 14.2 km y presenta un gradiente altitudinal pronunciado de mas de 2000 m. Tiene un
tiempo de concentracion alto con mas de una hora de tiempo. Con base en la interpretacion de los
diferentes indices, 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 esta relacionada con las caracteristicas anteriores y la existencia de
manantiales y arroyos temporales muy pequefios que desaparecen inmediatamente después de las

lluvias.
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Figura 34. Cuenca y perfil longitudinal de Cuenca Rodada.

Cuadro 21. Caracteristicas morfométricas de la Cuenca Rodada.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 343 -
Longitud del cauce principal (km): 14,2 Mediano
Ancho cuenca (km): 4,6 -
Elevacion media (msnm): 22779 Moderada
Area (km?): 33,84 Muy pequefia
Altitud minima: 1540
Altitud méxima: 3760 -
Desnivel: 2220 Alto
Kf": 0,17 Muy poco achatada
Kc 2 1,7 De oval oblonga a rectangular oblonga
Li*: 3,1 Muy alargada
Km 67.3 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 5,4 Alta
Numero de escurrimientos: 221,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 478.29
Pendiente del cauce principal: 0,15 Fuerte
Tc* (min): 80,2 Moderado
Poblacion (hab): 827,0 -
Disponibilidad de agua: Baja -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de masividad

*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuenca Cutio
Esta cuenca se localiza al noroeste del Tancitaro y debe su nombre al de su rio principal. Se trata de

una cuenca de tamafio pequefio ya que tiene so6lo 31.6 km” (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 variacion de las condiciones ecoldgicas y de cobertura vegetal.

Los valores de su morfometria indican una baja pendiente, una red de drenaje bien estructurada y los
valores en sus indices de compacidad, alargamiento y forma permiten suponer un comportamiento
hidrologico similar a las de Chondo y Chuanito ya que junto con éstas cuencas, €s una cuenca
influenciada enormemente por la poblacion de Periban, a pesar de que dentro de sus limites la densidad
de poblacion es de menos de 50 hab/km®. Lo anterior ha motivado la fuerte contaminacién de su arroyo
principal debido a descargas domésticas, pero también por agroquimicos por los retornos de aguas de

las parcelas de maiz y huertas de aguacate.
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Figura 35. Cuenca y perfil longitudinal de Rio Cutio.

Cuadro 22a. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Cutio.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 28,4
Longitud del cauce principal (km): 11,8 Mediano
Ancho cuenca (km): 5,0
Elevacién media (msnm): 1892,1 Baja
Area (km?): 31,67 Muy pequefia
Altitud minima: 1600
Altitud maxima: 3200
Desnivel: 1600 Mediano
Kf": 0,23 Ligeramente achatada
Kc 1,4 De oval redonda a oval oblonga
Li?: 2,4 Moderadamente alargada
Km 59.7 Montafiosa
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Cuadro 22b. Continuacion. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Cutio.

Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 4,8 Alta
Numero de escurrimientos: 190,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 540.14
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte
Tc* (min): 60,4 Moderado
Poblacion: 1429,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

*Tiempo de concentracion de Pizarro. !Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3Indice de alargamiento,
“Coeficiente de masividad

Cuenca EI Chivo
La cuenca del arroyo El Chivo, se localiza hacia el sur del Pico de Tancitaro y es una de las dos

cuencas mas pequefias de la zona de estudio (Figura 36, Cuadro 23). Su é4rea es de 21.2 km’ y el
desnivel que presenta entre su maxima y minima altitud es de solo 640 m y como se puede deducir, es
una cuenca muy homogénea tanto climaticamente como en su cobertura vegetal. De forma mas bien
ovalada, es una cuenca con cauce principal corto y tiempo de concentracion breve de 46 minutos. Los
indices morfométricos indican la presencia de avenidas y por tanto capacidad para concentrar

volimenes de agua que se descargan con rapidez impidiendo la recarga.
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Figura 36. Cuenca y perfil longitudinal de Rio Chivo.
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Cuadro 23. Caracteristicas morfométricas de la cuenca El Chivo.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 22,6
Longitud del cauce principal (km): 9,9 Corto
Ancho cuenca (km): 3.8
Elevacion media (msnm): 2005,1 Baja
Area (km?): 21,20 Muy pequefia
Altitud minima: 1960 -
Altitud méxima: 2600 -
Desnivel: 640 Bajo
Kf": 0,22 Ligeramente achatada
Kc 2 1,4 De oval redonda a oval oblonga
Li*: 2,6 Moderadamente alargada
Km 94.6 Moderadamente montafiosa
Orden: 3 Medio
Densidad de drenaje (km/km®): 1,8 Baja
Numero de escurrimientos: 29,0 Bajo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 549.05
Pendiente del cauce principal: 0,065 Moderada
Tc* (min): 46,0 Moderado
Poblacion: 310,0 -
Disponibilidad de agua: Baja .

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad *Tiempo
de concentracion de Pizarro.

Cuenca Hoyicazuela
La cuenca Hoyicazuela se encuentra hacia el oeste del Tancitaro y su nombre lo toma del rio principal.

Es una cuenca muy pequefa de 20.3 km®. La diferencia de alturas entre la parte més baja y la mas alta
es de 1780 m (Figura 37 y Cuadro 24). Su desnivel es alto al registrar 1780 m, lo que nos indica una
gran energia que facilita la presencia de crecidas durante la época de lluvias; sin embargo, por su forma
mas bien alargada y angosta, sus parametros morfométricos indican baja tendencia a concentrar fuertes
volumenes de agua de escurrimiento . El escurrimiento de esta cuenca no es permanente, presentindose

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 nimero 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.

UNAM 94 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral

Capitulo 3

2154000

2150000

770000 773000

773000

770000

2154000 | 38000
36000 1
34000
£32000 1
T 3000,-
£ 280001
< 2600,0-
24000 1
2200, 1

2150000 0000

Perfil longitudinal, Rio Hoyicazuela

1800,0
o

N

I I I P I T R T B R T
MU SVACICRUR DU RN,
Distancia (km)

Figura 37. Cuenca y perfil longitudinal de Hoyicazuela.

Cuadro 24. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Hoyicazuela.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 25,6 -
Longitud del cauce principal (km): 10,7 Corto
Ancho cuenca (km): 2,9 -
Elevacion media (msnm): 24213 Alta
Area (km?): 20,33 Muy pequefia
Altitud minima: 1820 -
Altitud maxima: 3600 -
Desnivel: 1780 Alto
Li%: 3,7 Muy alargada
Km 119.1 Moderadamente montafiosa
Kf'": 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
Numero de escurrimientos: 126,0 Bajo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 429.66
Pendiente del cauce principal: 0,16 Fuerte
Tc* (min): 52,0 Moderado
Poblacion: 1240
Disponibilidad de agua: Moderada

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, *Coeficiente de pasividad, *Tiempo

de concentracion de Pizarro.

Cuenca Huandiestacato
La cuenca Huandiestacato debe su nombre al arroyo principal de la misma. Es una cuenca de tamafio

medio y se localiza al norte-noreste del Pico de Tancitaro (Figura 38, Cuadro 25). Presenta una
elevacion media por arriba del promedio, por lo que es una cuenca mas alta que la mayoria. Su desnivel
Posgrado en Geografia
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asciende a 1260 m, por lo que su pendiente no es muy pronunciada.

Una de las principales caracteristicas de esta cuenca es su forma irregular. Es importante mencionar

que esta cuenca junto con la de Nureto y Las Lavas del Paricutin definen en conjunto una cuenca muy

grande.
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Figura 38. Cuenca y perfil longitudinal de Huandiestacato.

En general, Huandiestacato forma parte de las cuencas de tamafio medio, pero que por ser un poco alta,
la variacion climatica y de la cobertura vegetal es menor a otras cuencas de menor tamafio (como

Chondo, por ejemplo).

La morfometria de esta cuenca indica poca tendencia a la concentracion de grandes volumenes. Lo
anterior debe verse con cuidado, pues el sustrato geoldgico de esta cuenca consiste en gran parte de
lavas recientes y campos de cenizas y materiales volcanicos porosos, lo que ayuda a la rapida
infiltracion del escurrimiento. Quiza ello explique el hecho de encontrar justo en la salida de esta
cuenca un manantial de mas de 200 Lps. Dicha agua es aportada también por las Lavas del Paricutin

cuya constitucion rocosa no permite el escurrimiento.

UNAM 96 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral Capitulo 3

Cuadro 25. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Huandiestacato.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 57,1 -
Longitud del cauce principal (km): 12,1 Mediano
Ancho cuenca (km): 5,5 -
Elevacién media (msnm): 2339,5 Moderada
Area (km?): 60,78 Mediana
Altitud minima: 1940 -
Altitud maxima: 3200 -
Desnivel: 1260 Mediano
Kf": 0,42 Moderadamente achatada
Kc 2 2,1 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3 2,18 Moderadamente alargada
Km 38.5 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km®): 4,1 Alta
Numero de escurrimientos: 318,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 514.81
Pendiente del cauce principal: 0,10 Moderada
Tc* (min): 62,4 Moderado
Poblacion: 6944.,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad.*Tiempo de
concentracion de Pizarro.

Cuenca La Culebra
Es una de las tres cuencas mas importantes tanto en tamafio como en su aporte hidrico a la region

(Figura 39, Cuadro 26). Su nombre lo toma de la barranca del mismo nombre donde escurre el cauce
principal. Es ademés la cuenca de mayor tamafio del 4rea de estudio con 102 km”. Asimismo, posee
una variacion altitudinal que condiciona el que tenga la mayor cantidad de ecosistemas de todas las

cuencas, mismos que van desde los bosques frios de pino hasta los bosques meséfilos de montafa.

Es una cuenca con forma redondeada, lo que permite una mayor captacioén 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 mayoria de las otras
cuencas por lo que el nivel de energia es también mayor. A esta condicion hay que agregar que es una
cuenca cuya cabecera inicia practicamente en lo mas alto del Tancitaro y termina en lo mas bajo. Es
por ello, que la diferencia altitudinal de esta cuenca est4 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 hidrico y conservacion.
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Figura 39. Cuenca y perfil longitudinal de La Culebra.

Cuadro 26. Caracteristicas morfométricas de la cuenca La Culebra.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 45,0 -
Longitud del cauce principal (km): 15,9 Largo
Ancho cuenca (km): 9,8 -
Elevacion media (msnm): 2453,6 Alta
Area (km?): 102,66 Grande
Altitud minima: 1500 -
Altitud méaxima: 3760 -
Desnivel: 2260 Alto
Kf: 0,41 Moderadamente achatada
Kc 2 1,2 Redonda a oval redonda
I 1,6 Moderadamente alargada
Km 23.9 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drenaje (km/km®): 4.4 Baja
Numero de escurrimientos: 510,0 Alto
Escurrimiento anual ponderado(mm) 447.93
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte
Tc* (min): 95,3 Lento
Poblacion: 1930,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad ,*Tiempo de
concentracion de Pizarro.

Cuenca La Gringa

Esta cuenca se localiza al sur del Tancitaro y es junto con la del Chivo, la cuenca mas pequefa del area
de estudio. Toma su nombre del arroyo de su cauce principal. Su 4rea es de 12.4 km® (Figura 40,
Cuadros 27 a y b). Su forma es semejante a la cuenca El Chivo, es decir, mds o menos oval pero
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alargada.Su desnivel es de 660 m y su altitud maxima llega hasta los 2600 msnm lo que la ubica en la
zona baja del Tancitaro. De la misma forma que la cuenca El Chivo, se ubica en la zona de piedemonte
sobre estructuras volcanicas recientes, lo que no ha permitido la formacion de una red de drenaje bien
estructurada, por lo que su densidad de corrientes es baja
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Figura 40. Cuencay perfil longitudinal de La Gringa.

Cuadro 27. Caracteristicas morfométricas de la cuenca La Gringa.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 20,0 -
Longitud del cauce principal (km): 8.5 Corto
Ancho cuenca (km): 2,8 -
Elevacion media (msnm): 20844 Moderada
Area (km?): 12,48 Muy pequetia
Altitud minima: 1940 -
Altitud maxima: 2600 -
Desnivel: 660 Bajo
Kft: 0,17 Muy poco achatada
Kc 2 1,6 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3 3 Muy alargada
Km 167 Moderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km®): 3,7 Alta
Numero de escurrimientos: 54,0 Bajo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 527.06
Pendiente del cauce principal: 0,07 Moderada
Tc* (min): 36,5 Rapido
Poblacion: 1533,0 -
Disponibilidad de agua: Baja -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, *Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.
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Estas condiciones no permiten una gran captacion de agua a pesar de que los coeficientes de
compacidad y el de forma indicarian lo contrario. Otro factor que reduce el escurrimiento superficial es
el sustrato volcanico reciente que facilita la infiltracion. 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 hidrolégica Lavas del Paricutin

Esta unidad se localiza al noreste del Tancitaro y su nombre lo toma de la formacion geologica del
volcéan Paricutin. En este caso, no existe un cauce principal ni tiempo de concentracion. Esto se debe a
que como se aprecia en la tabla correspondiente, no existen escurrimientos debido a la naturaleza del
sustrato geologico, conformado por un campo de lavas muy recientes de tipo basaltico, el cual
determina su comportamiento hidrolégico definido por la evaporacion y la infiltracion. (Figura 41,
Cuadro 28,). Debido a lo anterior, su importancia es mayuscula desde el punto de vista hidrologico
porque constituye una zona importantisima de recarga de acuiferos del Tancitaro.

Esta unidad hidrologica ha sido llamada asi debido a que no constituye una cuenca en el sentido
hidrografico. Como ya se menciond, forma parte de una cuenca mayor en conjunto con las cuencas
(subcuencas) de Huandiestacato y Nureto. Sin embargo su inclusion altera sustancialmente los
parametros morfométricos haciendo poco logica su comparacion con las demas 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 andlisis y en cambio se mencionan aquellos
elementos que hacen de las lavas del Paricutin una unidad hidrolégica especial.

En cuanto a los otros pardmetros hablamos de una unidad de elevacion media con valores altos pero
con poca variacion altitudinal. Su tamafo la ubica en una de tipo muy pequefio. En esta unidad no
existe ningun tipo de asentamiento humano.
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Figura 41. Cuenca y perfil longitudinal de las Lavas del Paricutin.
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Cuadro 28. Caracteristicas morfométricas de la unidad hidroldgica Lavas del Paricutin

Capitulo 3

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 30,1 -
Elevacion media (msnm): 2410,6 Alta
Area (km?): 25,51 Muy Pequefia
Altitud minima: 2200 -
Altitud méxima: 2800 -
Desnivel: 600 Bajo
Km 94.5 Moderadamente montafiosa
Orden: 0 Nulo
Densidad de drenaje (km/km?): 0,4 Baja
Numero de escurrimientos: 0,0 Nulo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 458.21
Poblacion: 0,0 -
Disponibilidad de agua: | . Sin )
disponibilidad

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, "Coeficiente de masividad

JTiempo

de concentracion de Pizarro.

Cuenca Nureto
La cuenca Nureto se localiza al noroeste del Pico de Tancitaro. Es una de las cuencas mas grandes del

area de estudio. Sin embargo, su caracteristica principal radica en su forma, su red hidrolégica y el

sustrato sobre el que se asienta (Figura 42, Cuadro 29).
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Figura 42. Cuenca y perfil longitudinal de Nureto.

Nureto tiene una forma alargada que le imprime una caracteristica distinta a las demas y que se refleja

en sus parametros morfométricos. Por ejemplo, el indice de forma es menor a la unidad y por tanto la
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posibilidad de concentracion 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 indice de compacidad confirma lo anterior al presentarse un valor alto para Kc (1.7).

Ademas, el indice de alargamiento es mayor a 1, lo que confirma las caracteristicas anteriores. Por otro
lado, la densidad de drenaje, el nimero de escurrimientos y el orden de corriente presentan elementos
distintos a la mayoria de las cuencas. Su densidad es menor lo mismo que los otros dos pardmetros y
esto se debe a que la cuenca se encuentra en un sustrato reciente formado por lavas muy jovenes y
depositos de cenizas provenientes del Paricutin. Esta condicion se presenta sobre todo al centro de la
cuenca donde practicamente no existen los escurrimientos y por tanto la densidad de corrientes tiende a
cero. Esto es muy importante hidrologicamente hablando, pues significa que en esta cuenca dominan

los procesos de infiltracion y evaporacion.

Cuadro 29. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Nureto.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 67,9 -
Longitud del cauce principal (km): 18,9 Largo
Ancho cuenca (km): 7.3 -
Elevacion media (msnm): | 2652,2 Alta
Area (km?): 84,76 Grande

Altitud minima: 2300 -
Altitud maxima: 3500 -

Desnivel: 1200 Bajo
Kf': 0,24 Ligeramente achatada
Kc 2 1,7 De oval oblonga a rectangular oblonga
I 1,3 Poco alargada
Coeficiente de masividad Km 31.3 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drenaje (km/km?2): 3,7 Alta
Numero de escurrimientos: 366,0 Alto
Escurrimiento anual ponderado(mm) | 467.59
Pendiente del cauce principal: 0,06 Moderada
Tc* (min): 125,1 Lento
Poblacion: 0,0 -

Disponibilidad de agua: Baja -
1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuenca San Francisco
La cuenca San Francisco se ubica hacia el norte del Pico de Tancitaro. Es una cuenca de tamano

pequefio con 41.8 km® y un cauce principal de 14 km de largo. Sus caracteristicas morfométricas
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indican una forma alargada y poco achatada (Cuadro 30a y 30b, Figura 43). Con respecto a las demas

cuencas su elevacion es mayor, lo que indica una mayor superficie en zonas altas. Esto se verifica al

observar el indice de masividad que la ubica como “montafiosa”.

Cuadro 30. Caracteristicas morfométricas de la cuenca San Francisco.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 34,8 -
Longitud del cauce principal (km): 14,1 Mediano
Ancho cuenca (km): 4,5 -
Elevacion media (msnm): 2473,5 Alta
Area (km2): 41,80 Pequefia
Altitud minima: 1800 -
Altitud maxima: 3600 -
Desnivel: 1800 Mediano
Kf: 0,21 Ligeramente achatada
Kc 2 1,5 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3 3,1 Muy alargada
Km 59.2 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 4,7 Alta
Numero de escurrimientos: 260,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 366.55
Pendiente del cauce principal: 0,12 Fuerte
Tc* (min): 79,0 Moderado
Poblacion: 1542,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de pasividad,
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

778000 786000
2162000 2162000
Perfil longitudinal, Rio San Francisco
4000
_ 3500 -
53000----
T
=
£ 2500 -
<
2000 -
1500 +——+——+——+——+ 4 S S
I S N H O g B oA B0 H DGk s
N S P U PN N AR I RN
Distancia (km)
2152000 2152000
778000 786000

Figura 43. Cuenca y perfil longitudinal de San Francisco.
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Esta cuenca tiene una gran importancia hidrolégica pues es una de las pocas que tienen cauce
permanente. Los pardmetros de densidad de drenaje, orden de corriente y nimero de escurrimientos asi

lo indican pues son sensiblemente mas altos que la mayoria de las cuencas.

Por otro lado, la pendiente media de su cauce también es alta lo que ayuda a concentrar volimenes
mayores de agua en menor tiempo.

San Francisco por tanto, presenta una mayor actividad de escurrimiento superficial.

Cuenca Tancitaro
La cuenca de Tancitaro es una de las cuencas mas importantes del Pico de Tancitaro debido a que en

ella se localiza la poblacion de Tancitaro y cabecera municipal. Se localiza al oeste-suroeste del Pico y

tiene un tamafio medio con 66.07 km” (Figura 44, Cuadro 31 ay 31 b).
g y

Asimismo, es una cuenca cuya caracteristica principal es la alteracion que ha sufrido su cauce principal
que deberia 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.
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Figura 44. Cuenca y perfil longitudinal de Tancitaro.

Por tanto, esta cuenca debe ser tratada como una de escurrimiento permanente al observar sus

parametros morfométricos.
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Cuadro 31. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Tancitaro.

Capitulo 3

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 42,3 -
Longitud del cauce principal (km): 17,4 Largo
Ancho cuenca (km): 5,9 -
Elevacion media (msnm): 2189.,5 Moderada
Area (km?): 66,07 Mediana
Altitud minima: 1380 -
Altitud méaxima: 3840 -
Desnivel: 2460 Alto
Kf': 0,22 Ligeramente achatada
Ke 2 1,5 De oval redonda a oval oblonga
P 2.95 Muy alargada
Km 33.1 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 4,2 Alta
Numero de escurrimientos: 337,0 Medio
Escurrimiento anual ponderado(mm) 492.79
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte
Tc* (min): 109,7 Lento
Poblacion: 9713,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -
1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, de alargamiento, ‘Coeficiente de

masividad,*Tiempo de concentracién de Pizarro.

La cuenca presenta un cauce largo y un area de tamafio mediano, su diferencia altitudinal pronunciada

y su coeficiente de masividad bajo, indican la tendencia a concentrar fuertes volimenes de agua y los

parametros de la red fluvial tales como el nimero de escurrimientos, el orden de corrientes y la

densidad de drenaje asi 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 concentracion 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 relacion agua-poblacion, resulta una disponibilidad moderada de agua. Lo anterior

debe poner en alerta el manejo del agua pues pronto podria rebasarse este nivel y ubicar la cuenca en

una categoria con baja disponibilidad de agua superficial.
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Cuenca Zacandaro
Zacéandaro es una cuenca que se localiza al sureste del Tancitaro. Su tamafio mas bien pequefio destaca

por la cantidad de agua que produce y por tener en consecuencia un escurrimiento permanente.

Las caracteristicas morfométricas de la red fluvial y sus indicadores de forma y altitudinales presentan

similitud con la cuenca de La Culebra.

Dichos parametros indican una cuenca montafiosa y moderadamente alargada pero con gran nlimero de

escurrimientos, y orden y densidad de corrientes con valores altos (Figura 45, Cuadro 32).

Ademas, los valores de forma, compacidad y alargamiento indican también tendencia a concentrar

fuertes volumenes de agua.
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Figura 45. Cuenca y perfil longitudinal de Zacandaro.

Es obvio asimismo, que la localizacion de la cuenca en la zona mas lluviosa del Tancitaro facilita la

disponibilidad de agua. Pero sus paradmetros también lo permiten de esta manera.
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Cuadro 32. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Zacandaro

Capitulo 3

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 34,8 -
Longitud del cauce principal (km): 12,0 Mediano
Ancho cuenca (km): 6,5 -
Elevacion media (msnm): 22240 Moderada
Area (km?): 51,16 Pequetia
Altitud minima: 1500 -
Altitud maxima: 3040 -
Desnivel: 1540 Mediano
Kf': 0,36 Moderadamente achatada
Kc 2 1,4 De oval redonda a oval oblonga
I3 1,83 Moderadamente alargada
Km 43.5 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 3.9 Alta
Numero de escurrimientos: 368,0 Alto
Escurrimiento anual ponderado(mm) 566.65
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte
Tc* (min): 61,8 Moderado
Poblacion: 1021,0 -
Disponibilidad de agua: Alta .

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, 'Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Finalmente, debido a lo anterior y a una buena relacion poblacion-cantidad de agua, la disponibilidad

de agua de esta cuenca es alta.

Cuenca Zirimondiro
Esta tltima cuenca, se localiza al sur del Pico de Tancitaro. Es una cuenca muy pequeiia con menos de

30 km’ y presenta un cauce principal mediano con poco mas de 14 km de largo (Figura 46); es una

cuenca con parametros morfométricos moderados, sin grandes variaciones y alejados de los promedios

(Cuadro 33).

La elevacion media es moderada con 2266 msnm lo que indica cierto balance altitudinal. Debido a que

su variacion altitudinal no es pronunciada, la cuenca no presenta grandes variaciones climaticas ni en

su cobertura vegetal.
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Figura 46 Cuenca y perfil longitudinal de Zirimoéndiro.

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 montafiosa, 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 concentracion de aguas de escurrimiento.

Ello se observa por el desarrollo de una red de drenaje de bajo orden y un numero bajo de

escurrimientos naturales. En cuanto a la densidad de drenaje, ésta presenta valores moderados.

La relacion agua-poblacion es moderada, debido sobre todo a la presencia del manantial mencionado y

a la cantidad menor de poblacion dentro de la cuenca.
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Cuadro 33. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Ziriméndiro.

Parametro Magnitud Clasificacion
Perimetro (km): 34,4 -
Longitud del cauce principal (km): 14,3 Mediano
Ancho cuenca (km): 3,5 -
Elevacion media (msnm): 2266,8 Moderada
Area (km?): 28.81 Muy pequetia
Altitud minima: 1900 -
Altitud méaxima: 3700 -
Desnivel: 1800 Mediano
Kft: 0,14 Muy poco achatada
Kce 2 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3 4,1 Muy alargada
Km 78.7 Moderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km?2): 34 Moderada
Numero de escurrimientos: 104,0 Bajo
Escurrimiento anual ponderado(mm) 447.66
Pendiente del cauce principal: 0,12 Fuerte
Tc* (min): 81,5 Moderado
Poblacion: 855,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, 'Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Balance hidrico comparado

El balance hidrico del Pico de Tancitaro y sus cuencas presenta una situacion normal —o esperada-
respecto a la que deberia presentarse en su comportamiento. Es decir, durante el afio, hay meses con
excedentes de agua y meses —la mayoria- con déficit de agua. En este mismo sentido, los datos son

comparables con el comportamiento hidrico de la mayor parte del pais.

Parte del analisis que aqui se presenta fue publicado en la revista electronica indexada Journal of
Environmental Hydrology en el afio 2004 (Fuentes et. al., 2004) y otra parte, correspondiente a la

comparacion de balances hidricos entre 1996 y 2003, fue elaborada posteriormente para este escrito.

Balance Hidrico 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 clasificacion estadistica de éstos en rangos partiendo de los
valores maximos y minimos, calificandose 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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Tancitaro exclusivamente ya que desde el punto de vista climatico la region, como ya se menciond en
el capitulo 1 tiene climas con lluvias en verano que van desde himedos hasta subhtimedos lo que indica

en general zonas deficitarias de agua para los primeros seis meses del afio.

Cuadro 34. Clases de excedente y déficit de agua para reclasificacion de los mapas
de valores respectivos.

Excedente de agua Déficit de agua

Rango Clases Rango Clases

(mm) (mm)

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

Distribucidon espacial del déficit y del excedente de agua.
Desde el punto de vista de la distribucion espacial del déficit, tanto en la cima del Pico de Tancitaro

como en el Cerro Prieto y los cerros de Angahuan (aunque éstos ultimos en mucho menor cuantia), el
déficit hidrico es menos notorio. En todas estas areas geograficas los valores de déficit son bajos o

tienen valor 0 predominantemente, formando “islas” con mayor riqueza hidrica.

Por el contrario, la zona de mayor utilizacion de agua, es decir, en las partes bajas al pié¢ del Tancitaro,
presentan valores altos de déficit que se mantienen durante el ano afectando negativamente el balance

hidrico de la region e indicando con ello, mayores necesidades de agua.

La distribucion espacial de excedencia de agua, indica que tanto el Cerro Prieto localizado al este del
Pico de Tancitaro, como las laderas superiores de éste ultimo, constituyen las areas geograficas con
mayor excedente. Lo anterior, como resultado de las condiciones particulares de la cobertura vegetal
(mas de 80%) y de los suelos formados de cenizas volcanicas que tienen los dos macizos volcanicos

permitiendo un mayor almacenamiento.

Déficit y excedente de agua anual.
El mapa de déficit de agua anual tiene, como primer caracteristica, el predominio de valores altos y

muy altos (entre 950 y 1461 mm afio™); valores que se distribuyen desde las partes bajas del Tancitaro

a la zona de piedemonte alto y bajo. La distribucion 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 volcanico. Esta distribucion radial del déficit se debe a diversos factores como la cobertura
vegetal ascendentemente mds densa, a la altitud que proporciona niveles de evapotranspiracion

inversos a dicho factor y el grado de naturalidad de los paisajes inverso al déficit de agua.

Respecto al excedente anual, éste presenta caracteristicas 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 Tancitaro demandando una gran cantidad de agua, condicion 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
disminucién con la presencia del bosque abierto de Pinus hartwegii, entre los 3200 msnm y la cima,

localizada a 3840 msnm.

Comparacion del balance hidrico superficial estimado de los afios 1996 y 2003.
Dado que el estudio presentado corresponde a la cobertura del afio 1996, se decidi6 efectuar el ejercicio

de estimacion del balance hidrico para la cobertura del afio 2003 y asi, comparar los dos balances para
saber como se comporta. Esto permitidé contestar interrogantes como ;el balance hidrico es mas o
menos deficitario que antes?, ;existe algin cambio? sobre la oferta y demanda de agua actual con

respecto a la de afios anteriores?

Para poder comparar los valores entre mapas se reclasificaron los valores en cinco clases estadisticas a
partir de los valores maximos y minimos presentes en cada mapa. De esta forma y considerando que las
variaciones en la ldmina del escurrimiento (mm) no son muy grandes, se considerd que los valores eran

comparables entre mapas.

Excedente de agua
El andlisis del excedente de agua de 1996 presenta modificaciones importantes respecto al del 2003

(Figura 47). En principio, se puede observar que en 1996 existian areas —aunque insignificantes- con

algin grado de excedente relativamente alto (0.003% de la superficie en estudio).
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Figura 47. Excedente de agua en el Tancitaro para los afios 1996 y 2003.
Fuente: Estimacion propia.
Excedente de agua 1996 y 2003
(%)
80,0
0.0 @ 1996
) m 2003
60.0
50.0
40.0
30,0
20,0
10,0
0.0
Sin 2003
excedente Muy .
bajo Bajo Moderadoe 1996
Moderada Alto
mente alto

Figura 48. Comparacion de la superficie con excedentes de agua entre 1996 y 2003.

Valores en porcentaje de superficie.
Fuente: Estimacion propia.
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Para 2003 desaparece dicha categoria. Asimismo, la categoria de “sin excedente”, sube 12.1 puntos
porcentuales con respecto al afio 96 ubicandose en 73.7 %. Las restantes categorias también cambian
como puede observarse en la Figura 48. Las categorias de "Moderadamente alto” y “Moderado” sufren
disminuciones respectivamente de 0.18% y 0.02%; lo mismo con la categoria de “Bajo”, que
disminuye 3.5% y la de “Muy Bajo” 8.4%. En otras palabras, el balance hidrico tiende hacia la

condicion de déficit.

Vale la pena aclarar que en este ejercicio se utilizaron las mismas herramientas y que Unicamente
cambio la variable de la cobertura. Eso quiere decir que la pérdida de bosque evidentemente contribuye
a una menor oferta de agua. En la mayoria 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 hidrico 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
sustitucion de coberturas originales por antrdpicas (cultivos y sistemas urbanos y rurales). En el caso
del déficit de agua se observan cambios mucho menos drasticos (Figura 50). Las categorias 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 tinica 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
practicamente se mantiene como se menciond anteriormente. La Figura 49 compara los mapas de

déficit para los dos afos analizados (1996 y 2003).
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Figura 49. Mapas de déficit de agua para el afio 1996 y 2003.

Fuente: Estimacion propia.
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La razdn es que las coberturas de maiz 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 vegetacion secundaria pero
con coberturas cerradas. Por otro lado, es posible que el déficit de agua se haya detenido debido a que
las coberturas que mas le favorecen como los cultivos temporaleros y los pastos han ido disminuyendo

a favor del cultivo de aguacate.
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Figura 50. Comparacion de la superficie con déficit de agua en el
Tancitaro, para los afios 1996 y 2003. Valores en porcentaje de superficie.
Fuente: Estimacion propia.

La conclusion mas importante de este fenomeno 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 poblacidn, entonces es de esperar una

crisis de agua superficial en el mediano plazo.

Oferta de agua subterranea.
Aunque la presente investigacion no contempla el andlisis detallado del aporte subterraneo, se incluye

aqui un breve analisis muy preliminar sobre el aporte de agua subterranea y su relacion con la oferta de
agua superficial con el objeto de establecer la importancia de los acuiferos en la zona de estudio. En

este aspecto, la CNA (www.cna.gob.mx) proporciona un balance de los acuiferos que abastecen a la

region en estudio. Dichos acuiferos son denominados Apatzingan, Cotija y Uruapan. Estos acuiferos,
de caracter regional encierran al Tancitaro en su interior (Figura 51), por lo que el Tancitaro aporta

agua de recarga a las tres acuiferos.

Con base en los datos proporcionados por CNA, este autor estimé que el aporte subterraneo del
Tancitaro es significativo (Cuadro 35). Lo anterior, como un elemento indicativo y asumiendo el aporte

de agua en funcion del area que ocupa el Tancitaro dentro de los acuiferos.
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Cuadro 35. Valor del volumen de agua en los acuiferos regionales de la zona de estudio y aporte
de volumen de agua del Tancitaro segin superficie ocupada por los acuiferos.

ACUIFEROS Area total’ | Area de aporte| 9% del Volumen de Volumen de aporte
(km?) del Tancitaro® | total? recarga’ del Tancitaro®
(km?) (Millones de m®) (Millones de m°)
Acuifero Apatzingin 5829.67 334 5.7 494.4 28.1808
Acuifero Cotija 2280.96 250.1 11.0 134.8 14.828
Acuifero Uruapan 1612.86 92.9 5.8 97.3 5.6434

'Datos obtenidos de la pagina de CNA (http//:www.cna.gob.mx); “datos estimados por el autor.

Los acuiferos mencionados de acuerdo con CNA tienen un balance positivo, excepto el acuifero
Apatzingdn que presenta actualmente un déficit. Es decir, que en dos de ellos la recarga sigue siendo
mayor a la extraccion.. Tomando en cuenta que el aporte superficial es suficiente para la demanda de
agua actual del Tancitaro, dos acuiferos no se encuentran amenazados por lo que constituyen una

reserva de agua para el area de estudio.

Ahora bien, sumando el aporte de agua subterranea con el volumen estimado en este estudio, referido al
aporte superficial, tenemos que la oferta hidrica total estimada en el Tancitaro se eleva a la cifra de

91.75 Mm’. De las cuales, el 45% corresponde al aporte del agua superficial.

A pesar de las cifras mencionadas, que son una estimacion que debe tomarse con reserva porque ho
incluyeron las demandas de agua para uso ambiental (caudales ecologicos),, no es posible bajo ninguna
circunstancia pensar que el recurso hidrico es inagotable en Tancitaro. De hecho, lo que sugiere el
presente trabajo es que la disponibilidad del agua superficial en el Tancitaro tiende a disminuir y no se
vislumbra que se estabilice este nivel de déficit, sino por el contrario que el déficit aumente. Esta
situacion obliga a emprender acciones encaminadas a mejorar la gestion integral del recurso hidrico en

el Tancitaro, esto es, lograr el manejo sostenible del agua superficial y subterranea.
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Figura 51. Acuiferos regionales del area de estudio.
Fuente: CNA. Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. DEMANDA DE AGUA

Necesidades de agua segun cultivos

Los cultivos predominantes en mas del 60% de la superficie cultivada en el Tancitaro 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 pequeios espacios de las parcelas tales como el cultivo de pera y

manzana.

De esta forma, se observo que el Unico cultivo para el cual se destina el riego es el de aguacate.
Tomando en cuenta lo anterior, el andlisis se centrd en las siguientes preguntas: ;cudl es la superficie
actual de aguacate?, ;qué superficie de aguacate es regada?, ;cudles 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: ;cudl es la demanda de

agua por cultivos en el Tancitaro?
El analisis de la cobertura vegetal del Tancitaro 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 area de estudio.

Cuadro 36. Cobertura vegetal del Pico de Tancitaro para el afio 20051

Cobertura % (?Jr(:?) ?r:':)a

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

.'La 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 esta
estimada en aproximadamente el 15% de la superficie total del aguacate. Esto no coincide con las
estadisticas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),

quienes estiman que el 30% de la superficie esta bajo condiciones de riego (Tapia et al., 2005).

De acuerdo con estos datos, se tendria que se riegan entre3,111.6 y 6,223ha del total de la superficie del

aguacate.

De acuerdo con la Asociacion Agricola 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 m® ha afio”’. Sin embargo, en la guia para el cultivo del aguacate, que publica el INIFAP, se
indica que el consumo de agua en este cultivo depende de la densidad de poblacion. Una huerta con
una densidad intermedia (100 arboles/ha) requiere alrededor de 677 m® ha™ afio™, los cuales se aplican
durante enero a mayo, que es el periodo de secas (Tapia et al., 2005). Para ello se utilizan obras de
captacion de agua de lluvia (ollas de agua, estanques, bordos, etc.) y obras de derivacion para desviar
aguas de los arroyos. Es decir, la demanda de agua para uso agricola es durante el estiaje, lo cual puede
causar conflictos sociales por concentrarse en esa época la demanda para uso domestico y para la

ganaderia.

De acuerdo con los datos promedios de la AALPAU y el INIFAP, para irrigar una superficie de 4667
ha, con un consumo de 677m’ ha’, la demanda anual de agua seria de 3,160,000 m’.Esta cifra
representa la demanda total de agua para riego en el Tancitaro, ya que no se detectaron otras
necesidades de riego salvo excepciones en el durazno y algunas hortalizas que son insignificantes por

su tamaifo e importancia

Necesidades de agua segun uso doméstico rural y urbano

Para construir el modelo de demanda de agua en el Tancitaro, se utilizaron datos de CNA (disponibles
en la pagina WEB de dicho organismo para los afios 1999 y 2000) para conocer el consumo de agua
por habitante de la ciudad de Tancitaro, 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 sinénimos de la demanda de

agua por habitantes.
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Cuadro 37. Consumo de agua por habitante al afio y diario, en los afios 1999 y 2000 en cuatro
ciudades de la regién del Tancitaro.

Localidad Habitantes CONSUMO DE AGUA POR HABITANTE
000" Anual/1999 Diario/1999 Anual/2000 Diario/2000
(M%afio/hab) | (Its/dia/hab) | (M%afio/hab) | (L/dia/hab)
Los Reyes de 36095 170.87 468.14 170.8 467.93
Salgado
Nuevo San Juan 11983 14831 406.32 148.2 406.05
Parangaricutiro
Tancitaro 5162 107.08 293.38 11031 3022.26
Uruapan 225816 157.47 431.43 111.6 305.80

Fuente: CNA (Pagina WEB, http://www.cna.gob.mx); ICENSO INEGI, 2000.

Para el resto de las localidades en el area 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 minimo de la poblacién y los rangos térmicos donde habita (Cuadro 38).

Es necesario hacer notar que los rangos de temperatura presentes en el Tancitaro, para clasificar el
consumo de agua segiin CNA (1994), oscilan entre 8.7 °C y 22.7°C en toda la zona de estudio (datos
obtenidos de la interpolacion de temperaturas de las estaciones ubicadas en toda la region del
Tancitaro). 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 Tancitaro y a los tres rangos de consumo segun el nivel de salarios minimos.

Cuadro 38. Consumo domeéstico de agua per capita diario estimado segin CNA

(1994).
Nivel de consumo seguin salario minimo
o (L/dia/hab)
Rangos térmicos en
Tancitaro Residencial Medio Popular o Rural
(> 10 salarios) (6-10 salarios) (1-5 salarios)
18-22° 300 205 130
<18° 250 195 100

Para hallar el nimero de personas por nivel economico por localidad en el 2000, se decidid dividir el
numero total de habitantes entre el numero de personas que reciben un salario. De esta forma, se
obtuvo la relacion porcentual que le toca a cada grupo de personas segin su salario mensual. Esta
proporcion fue la que se considerd para conocer la demanda actual de acuerdo con los pardmetros 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 minimos 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 cuestion.

De esta forma, si una poblacion tiene 244 habitantes, y en dicha poblacion el 95% del total con salario,
reciben entre 1 y 5 salarios minimos, 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 Tancitaro, 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
Poblacién con salario 60 38
Poblacion que ganal a5 SM 57 34
% (1-5 SM) 95 89.7
NO. Hab 231.8 181.6
Demanda en grupo de 1 a 5 SM (L/dia/hab) 130 130
Consumo agua 30134 23612.1
Poblacién 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/dia/hab) 205 205
Consumo agua 2501 41615
Poblacion que gana mas de 10 SM 0 2
% (10 SM) 0 5
NO. Hab 0 10.7
Demanda en grupo de 10 o mas SM (L/dia’/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 afo 2000 fue de

107.42L/dia/hab.

Sin embargo, para poder decidir realmente si la estimacion era razonablemente correcta, se consultaron
los datos de la ONU en cuanto al consumo minimo de agua para paises en desarrollo y en zonas rurales,
asi como los de consumo de agua promedio en el Distrito Federal. De acuerdo con la ONU, el consumo

minimo de agua por habitante al afio debe ser de 30 m® per capita al afio o bien de 100 L/dia/hab
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(Falkenmark, 1989); mientras que en el Distrito Federal, el consumo de agua promedio actual es de 324
L/dia/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 consideracion en este trabajo.

Finalmente, y aprovechando los datos disponibles tanto del Censo de 1990 como del Censo 2010, se
establecio la tasa de demanda de agua para los ultimos 20 afios. El célculo de la demanda de agua se
baso en el promedio estimado de litros por habitante al dia por cuenca en el afio 2000 (107.42
L/dia/habitante), ya que es en este afio en el que se cuenta con la informacion de salarios minimos por
localidad. Finalmente, la tasa promedio de demanda obtenida del periodo 1990-2010, sirvié para
establecer la demanda futura en el Tancitaro. El Cuadro 40 muestra la demanda de agua diaria por

cuenca y el total diario del Tancitaro, para los afios 1990, 2000, 2005 y 2010 en metros cubicos.

Cuadro 40. Demanda total doméstica de agua, en metros cubicos por dia por cuenca y total del
Tancitaro por dia, para los afios 1990, 2000, 2005 y 2010 en el Tancitaro.

POBLACION Y DEMANDA DE AGUA POR CUENCAS EN EL PICO DE TANCITARO 1990-2010

NoO Cuenca 1990 2000 2005 2010

Hab | m3/dia Hab ma3/dia Hab | m3/dia Hab | m3/dia
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 22441 | 1946 209.05| 2278 24471
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 | Tancitaro 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 | Zirimondiro 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 afio: 1,312,084.131 1,641,369.686 |  1,746,374.058 2,097,538.791

Fuente: Estimacion 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 afio durante el periodo de 20 afios que va de 1990 a 2010; pasando de esta forma de una

cifra estimada en 1,312,084.131 m>/afio a 2,097,538.791 m’/afio.
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De acuerdo con este estimado, la cantidad total de agua requerida por la poblacién en un afio es de
2,097,538.791 m’/afio lo que quiere decir que la demanda de agua doméstica para el 2025, y
considerando que no habra cambios en los patrones de consumo, podria ser de unos 2,928,164.15
m>/afio para todas las cuencas del Tancitaro, o bien, de 8,022.37 m>/dia . 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 agricola como doméstica, se tiene lo siguiente:

Para el afio 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 m’/afio; mas la demanda para uso agricola que es como

ya se menciond, de 1,669,593.30 m’/afio. La suma resultante es de 3,767,132.09 m’/afio (Cuadro 41).

Cuadro 41. Demanda de agua en el Pico de Tancitaro para uso
domeéstico y agricola en el 2010.

Tipo de demanda de agua Demanda en m*/afio
Demanda de agua uso doméstico 2,928,164.15
Demanda de agua uso agricola 1,669,593.30

TOTAL: 3,767,132.09

Fuente: Estimacion propia.
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Mod

CAPITULO 5. ESCENARIOS (ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS)

elo 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 sintesis, el modelo actual presenta las siguientes

caracteristicas (natural-ecologicas, social-manejo).

1. La presencia de coberturas vegetales fragmentadas acompafiadas de una degradacion
paulatina pero evidente aunque aun sin una clara expresion de gravedad en su degradacion.

2. Existe una clara distribucion natural del agua por sectores en el Tancitaro. 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 hidrico.

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 geoldgica
reciente y la que presenta sustratos mas porosos facilitando la percolaciéon y con ello la presencia
de manantiales.

4. Desde el punto de vista del uso antropico, es significativo el hecho de que el 100% de las
aguas tanto de manantiales como de arroyos y rios 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 poblacion por un estrecho
margen. Pero ademas habria que considerar que estamos hablando del balance general, ya que la
distribucion del agua implica diferencias entre zonas del Tancitaro, provocando naturalmente que

existan zonas deficitarias por un lado y con superavit por otro.

El cuadro 42 establece los valores de la oferta y demanda estimados en este trabajo para la poblacion

del 2010.
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Cuadro 42. Oferta y demanda de agua actual para el Pico de Tancitaro.

Cuenca Poblacion | Clase de Oferta Demanda BALANCE Disponibilidad de
(2010) Demanda | Anual Anual (Oferta- agua

(m% (m% Demanda) | (Balance/Poblacién)
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
Paricutin 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
Tancitaro 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
Zirimondiro 703 | Moderada 63,072.00 45,562.02 17,509.98 249

Modelo pesimista de demanda de agua
Para la formulacion de este modelo, se aplicaron las siguientes premisas:

l. La poblacion crece al ritmo nacional actual, por lo tanto, hay incremento en la demanda
de agua.
2. La cobertura natural disminuye de acuerdo a la maxima tasa de deforestacion estimada

(funcion de distancia) entre 1974 y 1996 y que es del 1.12% anual, aumentando asimismo, la
cobertura de aguacate hasta el limite natural permisible. Hay por tanto, disminucion de la oferta y

aumento de la demanda por riego.

Para obtener el modelo espacial de este escenario, se realizd una evaluacion del potencial natural tanto
del cultivo de aguacate como del cultivo de maiz. Para cada cultivo se consideraron los requerimientos
agroecoldgicos para su establecimiento en cuanto a temperatura, precipitacion, 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 ultimo mapa, se considerd que la superficie potencial de aguacate se incrementaria a costa de
todas las demas coberturas, incluyendo el maiz dado que éste ultimo ha venido cediendo terreno al
primero. Para llegar a una distribucion potencial como la que se muestra en el mapa serian necesarios

16 afios ya que la tasa anual de expansion del aguacate es de 1.12%.
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Figura 52. Mapa potencial de maiz en el Tancitaro. El maiz se
aprecia en color amarillo.
Fuente: Estimacion propia.

Es necesario decir que solo se consideran los requerimientos agroclimaticos y fisicos, pero para generar
un modelo mas complejo, seria 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 produccion del aguacate. Por tanto los modelos aqui descritos pueden

considerarse solo como descriptivos y potenciales.

Bajo estas consideraciones la superficie potencial de riego (el 15% del total) en el afio 2026, seria 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 m’/afio
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Figura 53. Mapa potencial de aguacate en el Tancitaro para el afio
2026. El aguacate se aprecia en color naranja.

Fuente: Estimacion propia.

Respecto a la poblacion, se considerd un aumento del 1% anual, de acuerdo con la tasa de crecimiento
poblacional del pais. De esta manera, la poblacion asentada en las 16 cuencas del Tancitaro pasaria de
53,495 habitantes en 2010, a 62,054.2 habitantes en el afio 2026. El resultado de este aumento de
poblacion traeria como consecuencia un aumento en la demanda de agua del 16%. Es decir, un total de

2,433,145 m’/afio siempre y cuando el consumo se mantenga en 107.42 L/dia/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, seria entonces de 5,974,877.27 m’/afio. Esta cifra

constituye un aumento del 58.6%, respecto a la demanda actual.
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Figura 54. Mapa potencial de aguacate y maiz en el Tancitaro para el
afio 2026.
El aguacate se aprecia en color naranja y el maiz en amarillo. Fuente:
Estimacion propia.
Modelo optimista de demanda de agua.
Las premisas de este modelo fueron:
1. Disminuye la tasa de poblacion en la region al ritmo estatal del 2005, que es una tasa
negativa de -0.15 % anual.
2. La cobertura presenta recuperacion de areas al menos en los limites del aun parque

nacional sobre todo en aquellas zonas que hoy en dia son pastizales y arbustos y en las areas
situadas fuera del parque nacional, los bosques abiertos presentan recuperacion pasando a ser

bosques cerrados.
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Para el caso de la cobertura del terreno, se estimo 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 calculo
a la cobertura de Pinus hartwegii pues este tipo de vegetacion es naturalmente abierta en su fisonomia
y poco susceptible a cambios drasticos motivados por el hombre. En cambio, se considera que el
cultivo de aguacate seguiria creciendo sobre las demds coberturas como la de maiz al ritmo de 1.12%

anual.

El resultado de este estimado daria como resultado una recuperacion del bosque cerrado que llegaria a
conformar el 40.5% del area de estudio. A pesar de lo anterior, el cultivo de aguacate se ubicaria en
41.1% con un total de 27,490 ha; de las cuales 4,123 ha (el 15%) tendrian una demanda de agua por un
total de 2,212,549.2 m’/afio.

Por otro lado y tomando como base la poblacion del 2005 (INEGI, 2005), se calculd la disminucion de
la poblacion por cuencas hasta el afio 2026 de referencia. La tasa utilizada fue la que corresponde al
comportamiento poblacional del estado de Michoacan en el periodo 2000-2005 y que fue del -0.15%
por afio. De acuerdo con la pagina del gobierno del Estado de Michoacan

(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 region que nos ocupa, solo el Municipio de Los Reyes tuvo decrecimiento, mientras que los demas
municipios crecieron a tasas variables entre 4.8 y 0.61 (Cuadro 43); mas aln, 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
Periban 0.61
Tancitaro 4.82
Uruapan 0.88

Fuente: http://www.michoacan.gob.mx/EstadisticasDinamica_Poblacion

UNAM 129 Posgrado en Geografia



Estimacion del Recurso Hidrico Superficial en el Pico de Tancitaro, Michoacan: Oferta, Demanda y Escenarios de Disponibilidad

Tesis Doctoral Capitulo 5
El resultado de calcular la disminucion de la poblacion con esta cifra, deja un nimero de habitantes de
52,211.12 para toda el area de estudio en el afio citado. Es decir, una disminucion de 1,124 habitantes
respecto al afio 2005. Con esta cifra se volvid a estimar la demanda de agua por habitante resultando en

una demanda de 2,047,197.86 m’/afio.

Con este escenario, la suma de la demanda de agua tanto agricola como doméstica, seria de
4,259,747.06 m*/afio. Es decir solo el 13.07% mas que la demanda de agua actual y 45.5% menos que

el escenario pesimista lo que dejaria un escenario mucho mas sustentable.
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Figura 55. Mapa de cobertura potencial de bosque cerrado en el Tancitaro
para el afio 2026.

El aguacate se aprecia en color naranja y el bosque cerrado en color verde oscuro. Fuente:
Estimacion propia.
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Cuadro 44. Comparativo de escenarios de volumen de demanda de agua doméstica por cuencas para el Pico de Tancitaro, Mich.

ESCENARIOS DE VOLUMEN DE DEMANDA DE AGUA DOMESTICA POR CUENCAS PARA EL PICO DE TANCITARO, MICH

Optimista con decrecimiento poblacional

Pesimista con aumento poblacional

Cuencas Demanda actual (2010) al 2026(-0.15% afio) al 2026 (1% anual)
Habitantes m3/dia m3/afio Habitantes m3/dia m3/afio Habitantes | m3/dia m3/afio

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
100.94 36,841.71

Cuenca Rodada 810.00| 87.01396602 31,760.10 790.56 84.93 30,997.86 939.6
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
. 603.00| 220,095.12

Huandiestacato 4,839.00| 519.8278785 189,737.18 4,722.86 507.35 185,183.48 5613.24
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
725.37 264,760.02

Nureto 5,821.00| 625.3188842 228,241.39 5,681.30 610.31 222,763.60 6752.36
San Francisco 2,250.00 | 241.7054612 88,222.49 2,196.00 235.90 86,105.15 2610 | 280.38 102,338.09
1,455.48 531,248.41

Tancitaro 11,680.00| 1254.719905 457,972.77 11,399.68 1,224.61 446,981.42 13548.8
Zacandaro 1,240.00 | 133.2065653 48,620.40 1,210.24 130.01 47,453.51 1438.4| 154.52 56,399.66
Zirimondiro 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 Paricutin pues no tiene poblacion. Fuente: Estimacion propia.
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Consideraciones respecto a la estimacion del recurso hidrico bajo un esquema de
manejo y conservacion del parque nacional

El Pico de Tancitaro es una unidad de relieve con una enorme importancia hidrolégica. En este sentido,
su papel como sustento de vida trasciende la localidad para insertarse en la problematica mundial del

agua. Dentro de dicha problematica, el cambio climdtico juega un papel determinante.

De acuerdo con estimaciones recientes sobre la influencia del cambio climatico en el régimen hidrico
(Ragab and Prudhomme, 2002; Huntington, 2003; IPCC, 2000), el Tancitaro seria una regién con

graves afectaciones que, sin embargo, ya son visibles.

Aunque este trabajo no aborda la problemadtica derivada de dicho fendémeno, la reduccién de la
cobertura vegetal y la tendencia de las precipitaciones casi constante a la baja en todas las estaciones
climaticas observadas —y aunque es necesario llevar a cabo algunas pruebas estadisticas que confirmen
la sospecha-, dan indicacion de que el fendmeno del calentamiento global se estd haciendo presente en
el Tancitaro. Asimismo, la presencia cada vez menos frecuente o bien tardia de nevadas en la parte alta

del Pico, da fe de lo dicho aunque también sera 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 contaminacion atn sin evaluar. Esta es una tarea pendiente muy
importante, ya que la naturaleza del sustrato de ésta area natural protegida hace que los acuiferos en
ella sean muy vulnerables a la contaminacidon por agroquimicos, considerando la intensa actividad
agricola (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

acuiferos.

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 hidrico. Creemos que esto es posible precisamente porque este estudio brinda una
estimacion del estado actual de la oferta y demanda de agua explicando de esta forma el porqué de la
situacion presente y porque se consideran dos perspectivas futuras del estado del recurso que plantean a

16 afios de distancia como se desea que esté el recurso agua, pero también como no se desea que esté.
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1. La estimacion de oferta y demanda de agua actual sugiere que no se ha rebasado la oferta
de agua en el Tancitaro. Sin embargo, se tendria que considerar que no fueron incluidas las
demandas de agua para uso ambiental (caudales ecoldgicos). ni para los usos de la ganaderia, y
por otro lado que la distribucion desigual del recurso hidrico sugiere también una serie de
trasvases de una subcuenca que posee este recurso ((La Culebra, Zirimondiro, Chondo, etc.) a
otra subcuenca que carece de agua (La Gringa, El Chivo, etc.) bajo una planeacion hidrologica y
juridica. Aunado a lo anterior se aprecian lo mismo cuencas sin habitantes (Lavas del Paricutin)

que cuencas con una densidad poblacional alta (Tancitaro, Chondo, etc.).

2. Un elemento importante de la estrategia general del manejo del agua para esta region
deberia ser la difusion o transferencia de tecnologias que favorezcan el uso eficiente del agua en
todos los usos, su distribucion equitativa, reduccion de la contaminacion y su reciclamiento en las
diferentes actividades agricolas, uso domestico, para uso ambiental, etc. A la par, se deberia crear
una red de monitoreo del agua con estaciones climatoldgicas 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 facilmente se politiza, es conveniente instrumentar una politica
del agua en el Pico de Tancitaro, para evitar conflictos por el uso de este recurso. Por ejemplo,
una politica podria ser impedir o desalentarla producciéon de aguacate en cuencas con baja
produccion de agua, y en aquellas donde hay una gran produccion de aguacate, seria incentivar o

forzar la adopcion de tecnologias de mayor eficiencia en el uso del agua.

4. El manejo del agua deberia abordarse con un enfoque participativo que involucre a todos
los usuarios y que de manera conjunta acuerden las necesidades de capacitacion, diagnostico,
planeacion, solucidon y evaluacion 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 Reunién de Dublin (1992), el agua, al ser
un recurso finito y vulnerable esencial para la vida y el medio ambiente, debe considerar ademas
de lo dicho en los puntos anteriores, un enfoque de género y su inclusion como un bien

econdmico en el contexto del manejo y la gestion del agua.
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6. También es de considerarse la atencidon 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 recuperacion de bosques (Apo, Chondo, Tancitaro, etc.) y aquellas cuencas

cuyo deterioro aun es incipiente o poco importante (La Culebra, Lavas del Paricutin, etc.).

7. El analisis morfométrico aporta informacion que permite priorizar las cuencas para el
manejo del agua de acuerdo con su “mejor” o “peor” comportamiento hidrico. De esta forma
tenemos cuencas cuyos parametros morfométricos indican una pobre capacidad de
almacenamiento y un escaso desarrollo hidrico superficial (drenaje), como en el caso de La
Gringa o El Chivo; y otras cuyo desarrollo, tamafio y forma favorecen la captacion de agua como

en el caso de las cuencas de La Culebra o Tancitaro.

8. Finalmente, se debe considerar con atencion y en conjunto con los puntos anteriores, que
las cuencas del Tancitaro por efecto del cambio climatico estaran sometidas a un mayor régimen
deficitario de agua, lo que condicionara 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 mas de 6 meses contra una de lluvias de menos de 6

mescEs.
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CAPITULO 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 region del

Tancitaro la oferta de agua supera a la demanda.

Los trasvases de agua de una subcuenca a otra son frecuentes en el Tancitaro, 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 Gltimo capitulo constituyen en cualquier caso, visiones
moderadas del futuro del agua en Tancitaro 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 subterraneo que, como ya vimos tendria un efecto importante en

la oferta de agua.

Es evidente que el Tancitaro produce mas agua de la que se requiere por parte de las poblaciones
aledafias al volcan y que se encuentran dentro de las cuencas consideradas. Lo anterior indica que por

ahora, el problema de escasez de agua esta sobre todo, en la administracion que se hace del liquido.

A pesar de esta conclusion, conviene reflexionar sobre el futuro del agua en Tancitaro. 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 estimacion del balance hidrico superficial, el déficit de agua ha venido

acentuandose mientras que el excedente disminuye.

De esta forma, si el agua superficial tiende al agotamiento como parece ser, la consecuencia logica es

que los acuiferos también se agotaran inevitablemente como ya sucede en otras partes del pais.

De hecho, las formas del consumo actual y el manejo que se hace de las fuentes de agua indican que
muy pronto el Tancitaro podria tener una crisis de agua superficial esta vez por falta del liquido. El
analisis indica que los usos actuales tanto domésticos como agricolas son inadecuados y que no se

efectia ninguna politica 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 subterraneos, deberan esperarse efectos en cadena por el mal uso y
desperdicio del agua, lo que produciria (si se permite conjeturar un poco mas alla de la evidencia), la

concatenacion de dichos efectos afectando la oferta de agua de los acuiferos.

Este trabajo permite observar que el uso de datos existentes mas el de los datos tomados en campo para
estimar un fenémeno (como la oferta y demanda de agua en este caso) y su adecuado tratamiento,

aporta informacion significativa para el manejo de los recursos naturales.

En un pais como el nuestro donde no es precisamente la abundancia de datos sobre nuestros recursos lo
que distingue al acervo cientifico y documental del paisaje; la estimacion de datos y el diagnostico
ambiental a través de dichas estimaciones cobra relevancia para atender aquellas problematicas que

requieren soluciones urgentes con cierto grado de certidumbre.
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ANEXQOS
Importancia socio-ambiental del Tancitaro.

El Pico de Tancitaro posee una extraordinaria diversidad tanto biofisica como social y una importancia

economica innegable. Esta diversidad puede resumirse en el siguiente cuadro:

El Pico de Tancitaro en cifras socioambientales.

SISTEMA BIOFISICO

Geologia 17 unidades litosomaticas con antigiiedades desde los 500 mil afios

Geomorfologia 24 unidades de relieve de cuarto orden asentadas en un estratovolcan

Suelo 82 asociaciones de suelo con 7 unidades principales, 11 secundarias y 9 terciarias

Agua 16 cuencas y rios principales que drenan un volimen base total estimado de
27,792,912.27 m’/afio. Asimismo, se localizan al menos 55 manantiales U ojos de
agua.

Vegetacion 370 especies, 63 son endémicas

Fauna 90 especies de mamiferos 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 climaticos con temperaturas medias anuales que van de los 6°C a los 22°C; y
lluvias anuales que oscilan entre los 860 mm y los 1400 mm (CONABIO).

SISTEMA SOCIOECONOMICO

Habitantes en 2010 53,495 (INEGI, 2010)

Municipios 5: Los Reyes, Tancitaro, Periban de Ramos, Nuevo Parangaricutiro, Uruapan (INEGI)

Grado de Marginacion Nuevo Parangaricutiro, Los Reyes, Periban y Uruapan: Bajo; Tancitaro: Alto
CONAPO, 2005.

Localidades 171 (Censo 2010, INEGI)

Comunidades indigenas 6 (purhépechas): Angahuan, Zacan, San Juan Nuevo, La Escondida, San Ana Zirosto,
Nuevo Zirosto (INEGI)

Ejidos 13: Aguacate del Poniente,Apo, Apundaro, Arandian, Choritiro, Condémbaro,
Gildardo Magafia, La Majada, Pareo, San Frnacisco Periban,Tancitaro, Zacandaro,
Zirimoéndiro (INEGI)

Produccién aguacatera | 1,916,203,064.8 (Con base en datos del OEIDRUS, 2007)

(miles de pesos)
% de la produccion total | 42.5% (Con base en datos del OEIDRUS, 2007)
Municipal Regional
% de la produccion estatal 22.8% (Con base en datos del OEIDRUS, 2007)

Fuente: Elaboracion propia con datos propios y de diversas fuentes ya sefialadas en el cuadro.

Tomando como referencia lo anterior y atendiendo a su situacion ambiental estratégica, no es de
extrafiar que al mismo tiempo el Tancitaro sea considerado por CONABIO como region terrestre

prioritaria (http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/terrestres.html ), y como

area de importancia para las aves (http://conabioweb.conabio.gob.mx/aicas/doctos/C-05.html); ademas

de ser considerado por CONAFOR como montafia prioritaria y por CONANP como area natural
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protegida.

En cambio, si es de extrafiar 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 Tancitaro de un documento director para el manejo ambiental llamado “Programa de Manejo

Operativo de la Montafia Prioritaria Pico de Tancitaro”.

Asimismo, es sorprendente el hecho de que solo dos comunidades (Santa Ana Zirosto y Angahuan),
cuenten con su ordenamiento ecoldgico. Ninguna comunidad, ejido o localidad y tampoco ninguno de
los municipios aledafios al Tancitaro cuenta hasta finales del 2010 por lo menos, con ningun
ordenamiento ecologico que permitiera evaluar, diagnosticar y planear el uso del suelo. Mas
sorprendente ain 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 Secretaria del Medio Ambiente Estatal (SUMA) y la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) promovieron la realizaciéon de las dos primeras fases del
ordenamiento ecolégico de los municipios de Periban de Ramos, Uruapan y Tancitaro, aunque
desafortunadamente, ya no se ha continuado el desarrollo de las fases restantes de prospeccion y
gestion 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 Area de Proteccion
de Flora y Fauna Pico de Tancitaro apoyandose 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 econdmico es que en el area de estudio se
produce el 42.5% del valor de la produccion aguacatera de los municipios de Nuevo Parangaricutiro,
Periban, Tancitaro y Uruapan (Los Reyes no tienen produccion aguacatera en el area de estudio). Pero
ademas, dicho valor constituye el 22.8 % de la produccion estatal. La derrama econdmica estimada con
base en los datos del boletin 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 montaina productora de agua, podemos decir
que el Tancitaro debe ser considerado un punto de extraordinario valor ambiental y social el cual

merece la atencion local, municipal, estatal y federal en un marco de prioridades socio-ambientales.
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