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INTRODUCCION.

La hidrologia fue definida por Meinzer (Kazmann,-
R., 1969) como la ciencia interesada en la existencia del -
agua en la Tierra. Sus reacciones fisicas y quimicas con -
el resto de ésta y su relacién con la vida sobre la misma.

Posteriormente, cerca de veinte afios después, en_
1962, el Federal Council of Science and Technology for - -
Scientific Hidrology expresd que: '"La Hidrologia es la - -
ciencia que trata sobre las aguas de la Tierra, su existen-
cia, circulacidon y distribucidn, sus propiedades fisicas y
quimicas y su reaccidn con el ambiente, incluyendb su rela-
cibn con las cosas vivientes. E1 dominio de la hidroTogTa_
comprende la historia total del agua sobre la Tierra". (Kaz
mann, R., 1969). :

Hoy dia, la Hidrologia se presenta esencialmente
como la ciencia que estudia las moda]idades que pueden pre-
sentarse y las disponibilidades variables en el tiempo y en
el espacio del agua. (Remenieras, G., 1971).

Las tres definiciones sefialan la importahcia que_
tiene el agua y la relacidon que sus.caracteristicas intrin-
secas ejercen en el tiempo y en el espacio para beneficio -
de los seres vivientes. '

Para que un fendmeno sea completamente hidroldgi-
co, Unicamente debe ocurrir como resultado de la interac- -



cién de ciertos factores naturales y volver a suceder sélo_
como la consecuencia de circunstancias naturales similares.
Es por este motivo que los estudios hidrolégicos son indis-
pensables, desde el comienzo, en la formacifn de proyectos
para centrales hidroeléctricas, distribucién de aguas, pro-
teccidn contra las crecidas, drehaje, regadio y navegacifn_
fluvial; para que finalmente, la evaluacidn correcta de los
mismo esté en unién a la dimensién, seguridad y buena explo
tacién de las obras hidraulicas. |

Es por ello que la hidrologia recurre a numerosas
ciencias, algunas relacionadas con la fisica de la Tierra,
como son la meteorologia, la climatologia, la geogvr‘aﬁfa fi-
sica, la-geologfa, etc. asi como, otras mas generales, como
- la agronomfa, la mecdnica de los suelos, la estadistica ma-
temdtica, la hidrdulica, etc. '

La presente tesis se‘deriva del programa de inves
tigacion "E1 Régimen Hidrd]éQiCo en la Repliblica Mexicana"-
‘que se estd ]1évando;a cabo en el Area de Geografia Fisica_
del Instituto de Geografia bajo la coordinacidn de la Dra.-
Laura Elena Maderey R. y quien a su vez dirigié este traba
Jjo.

E1 interés de~realizar este estudio hidrolégico -
sobre el estado de Michoacdn y no sobre alguna cuenca en --
particular se debio a varias razones; en primer lugar, a --
que no existe trabajo similar al realijzado en el estado de



Michoacan.

En segundo, a que las caracteristicas fisicogeo--
graficas que condicionan la existencia de los recursos hi--
drolégicos en Michoacdn son bastante favorecedores, como --
por ejempio: los diversos tipos de c]ima, que de acuerdo a_
las modificaciones del sistema de clasificacion climdtica -
de K8ppen hizo Enriqueta Garcia para adaptarlo a las carac-
teristicas de Ta Repiblica Mexicana, se les encuentra des--
de los calidos hasta los semifrios y por su grado de hume--
dad se les encuentra desde los semisecos hasta los subhiime-
dos. Por otra parte, las diferentes provincias fisiogrdafi-
cas que lo atraviesan, aunque estan relacionadas intimamen-
te en su origen presenfan diferente geologia.

También el estado es drenado por varios sistemas_
»f]uv1a1es que se pueden agrupar en conjuntos exorreicos y -
endorreicos; encontrdndose entre los primeros el rio Lerma,
el rio Balsas y el Sistema fluyial constanero; y entre los_
segundos, el Lago Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén.

Y finalmente, se considerd que este tipo de estu-
dios son de utilidad para el gobierno, como trabajo basico_
para la elaboracién de Tos diferentes proyectos de desarro-
1To econdémico, politico y social del estado.

Existieron diversos problemas para la realizacion
de este trabajo debido a que los recursos hidroidgicos es--

LR



tdn relacionados con las caracteristicas de cada cuenca hi-
drogrdfica, cuyos 1imites generalmente no coinciden con 1os
politicos, por 1o que se tuvieron que elegir tres cuencas -
que representaran los resultados del balance hidroldgico pa
ra el estado.

Por otra parte la informacion proporcionada por -
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos sobre -
los diferentes usos del agua estd a nivel municipal, lo que
significo estimarla para cada una de las cuencas que asi lo
requerian.

E1 objetivo de este estudio es analizar las Carac
ter1st1cas f1s1cogeograf1cas que condicionan la ex1stenc1a
de 10s recursos h1dro]691cos en el estado de Michoacdn y de
ahi conocer cudles son los aprovechamientos del agua de ma-
yor importancia que se hacen dentro de la regifn y para ana
Tizar el grado de contaminacifn que presentan las cuencas.-
Esto ﬁermitira finalmente tener una visifn en conjuhto del
recurso agua en el estado y poder opinar sobre el uso y la_
planeacidn que se hace de éste.

La hipdtesis que se planted para 1levar a cabo es
te trabajo es la siguiente: Los recursos hidrolégicos de -
‘Michoacdn son suficientes para la satisfaccion de las nece-
sidades humanas, sin embargo una inadecuada planeacion y --
utilizacién del agua impide satisfacer éstas en las reg1o--
nes menos desarro]]adas del estado.



basa en:

La metodologia que se utiliza en este trabajo se_

1. Reyvision bibliogrdfica.

2. Recopilacién y prpcesamientp-de los datos de -

temperatura (media, mdxima y minima absoluta),
precipitacidn (media, periodo himedo y seco),-
evaporacion potencial media anual y escurri- -
miento medio anual.

. Recopilacidn y manejo de volimenes de agua pa-

ra los diferentes usos.

. Elaboracidn de los mapas correspondientes a --

lTos elementos del clima, tipos de clima e hi--
drolégico, a una escala grafica 1: 500 000.

5. Cuantificacibn de los parametros hidroldgicos.
6. Elaboracién de cuadros y graficas de los dife-

10.

rentes usos en que se aprovecha el agua.

. Elaboracidn de 1a cartograffa correspondiente

a los diferentes usos, también a una escala --
grafica 1: 500 000,

. Cuantificacifn de.la calidad del agua de acuer

do a los pardmetros fisicos, quimicos y bacte-
rioldgicos que la condicionan.

. Interpretacion y andlisis cartogrdfico y esta-

distico de los pardmetros del clima e hidrol6-
gicos. '

Redaccidon de los capitulos respectivos.



E1 estudio estd formado de tres partes principa--
les: |

En Ta primera se descr1ben en forma genera] 1as -
caracteristicas del relive y.las geo]og1cas del estado, e]
primer factor influye en las condiciones climdticas y~amb ‘‘‘‘‘

las hidrolégicas; despues se analiza la distribucibn de
la temperatura, prec1p1tac1on y evaporac1on potenc1a], ele-
mentos climdticos de cuya interaccion depende la cantidad -
de agua con que se cuenta y finalmente se analizan los dife

" rentes tipos de clima.

En la segunda parte se describe la hidrografia de
la region en estudio, se realiza y analiza el balance hidrg
16gico de tres cuencas repreSentativas del estado que indi-
can el comportamiento de los pardmetros que lo constituyen_
y se examinan las varijaciones del escurrimiento que ocurren
~en el transcurso del afio; los cuales son consecuencia de la
relacidn de los aspectos fisicos estudiados.

En la tercera pérte se hace el estudio de Tos - -
principales aprovecham1entos del agua que se 1levan a cabo__
en el estado, tanto para agua potable como para las d1ver—-
sas actividades del hombre. Con esto se tiene una vision -
}de Ta relaci6n entre las disponibilidades de agua ylaformay
magnitud de su uso. Y tambi &n se analiza la calidad del --
agda de acuerdo al reporte que proporcionan las estaciones_
de monitoreo distribuidas en algunos de 1os cauces prin¢ip§



les que integran la hidrografia del estado.

Finalmente se dan las conclusiones a las que se -
11ego, una vez que se maneJo y analizé todo el material ut1
lizado para el trabajo.



I. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL ESTADO.

1.1 LOCALIZACION.

' E1 nombre oficial del estado de Michoacdn es el -
de Michoacdn de Qcampo. Es una de las 32 entidades que for
man los Estados Unidos Mexi¢anos y fue creado el 31 de ene-
ro de 1824 con base en el articulo 7°. del Acta Constituti-
va de la Federacidn Mexicana, disposicion que se firmé en -
el artfculo 5°. de l1a Constitucidn Polftica del 4 de octu--
bre de 1825 y que se ratifica en el articulo 43 de Ta Cons-
titucién Mexicana, promulgada el 5 de febrero de 1917 en la
Ciudad de Querétaro. (Correa G., 1974).

Michoacdn, origiha]mente denominado Michihuacan,-
del ndhuat] michi (pescado) huac (afijo posesivo) y an (lu-
gar), significa de acuerdo con estos términos "1ugar:dellos
que poseen el pescado". L

Abarca una extenSiSn de 60,093 km® Yy se encuentra
al sur de los estados de Jalisco y Guanajuato, al suroeste_
dellestado de Querétaro, al noroeste y norte del estado-de_
Guerrero, al oeste del estado de México, al este de los es-
tados de Jalisco y Colima y al centro-este del ocedno Paci-
fico (mapa 1). |

Esta situado entre Tlos paralelos 17°54' y 20°23' -
latitud norte y los meridianos 100°04' y 103°45' longitud -
cszte del Meridiano de Greenwich, es decir; que el estado -
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se ‘encuentra ubicado en el centro oeste de la Repiblica Me-
‘xicana y se extiende de este a oeste en 3°41'17'' de longi-
tud.

1.2 FISICOGEOGRAFIA.
1.2.1 RELIEVE Y GEOLOGIA.

A1 observar el mapa fisiogrdfico del estado de --
Michoacdn (mapa 2), se aprecian a simple vista aigunos ca--
racteres notables, entre los que destaca el comp]1cado sis-
tema montafioso que 1o atraviesa.

En una direccién noroeste a sureste, el Sistema -
Volcdnico Transversal se formé segiin una de la hip6tesis, a
través de las extensas e importantes grietas y fallas que -
ocasionaron los plegamientos del cenozoico superior, se pro
dujeron grandes efusiones de toba y lava volcdnicas, siendo
andesiticas en los primeros momentos y hacia el este, y ba-
sdlticas en las épocas posteriores y hacia el oeste, asi co
mo de arenas y cenizas volcdnicas, menos frecuentes, que cu
bren en alguna extension las mesetas cercanas. (Vivé'Jd., --
1958). | |

La geologia superficial de este sistema estd re--
presentada por un. conjunto de materiales de los siguientes_
perfodos: Cenozoico super1or volcdnico, cenozoico medio vol
cdnico: rocas igneas extrus1vas, andesitas, riolitas y ba--
saltos; en ocasiones asociadas con tobas y cenizas volcédni-
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cas; porfidos, tobas y brechas andesiticas; arenas y ceni--
zas basdlticas. Cenozoico .inferior: rocas cldsticas conti-
nentales con intercalaciones de rocas igneas extrusivas; to
bas y derrames. Cretdcico del piso senoniano, de la fami-~
1ia Mexcala: calizas delgadas, areniscas y lutitas. De la_
‘familia Cuautla: conglomerados basales, calcarenitas, Tuti-
tas y calizas arrecifales, rudistas gasterdpodos y corales.
Del piso neoconiano, de la familia Morelos: calizas y dolo-
mitas grises y obscuras. Del mesozoico: rocas igneis y se-
dimentarias.' (Carta Geoldgica del estado de Michoacdn, - -
1971). | '

Esta region se caracteriza por presentar una sin
nimero de conos, elevados unos, pequefios otros; los mids no-
tables son: el Tancitaro (3,842 m), el Patambdn (3,750 m),-
el San Andrés (3,690 m), el San Marcos (3,360 m), el Quin--
ceo o Paracho (3,347 m) y otros. (Correa, G., 1974).

© El vulcanismo secundario es también intenso en to
da la regidn, se manifjesta en las numerosas fuentes terma-
7, . )
les y geiseres que existen actualmente.

En las depresiones de este sistema, 1as que estdn
se cerraron y algunas cuencas-se separaron del sistema flu-
vial del rfo Lerma. De esta manera se fdrmé,una cadena de_
lagos escalonados, entre 1os cuales aln subsisten los de --
Cuitzéo, Patzcuaro, Zirahuén y Chapala, todos, excepto el -
G1timo, constituyen cuencas endorreicas. Entre las desapa-
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recidos esta el de Zacapu.

E1 Sistema Volcdnico Transversal toma diversos -
nombres locales en el territorio de Michoacdn; los cuales -
corresponden a sierras paralelas y transversas, algunas de_
las primeras son: Utzumatldn o Mil Cumbres, Paracho, Tanci
taro, San Andrés, y de las segundas son: Zitdcuaro, Purépe
ro, Zirate, entre otras.

Al norte del territorio del estado de Michoacdn -
la Altiplanicie Meridional estd 1imitada en su parte sur --
por el Sistema Volcdnico Transversal, comprende valles sepa
; rados. por algunas eminencias situadas a diversas altitudes,
pero no de gran diferencia. Muchos de estos valles fueron
lagos, actualmente desaparecidos por rellenamiento de los -
sedimentos a1uvia1es'y lacustres o por drenado de las co- -
rrientes fluyiales.

La region de la altiplanicie presenta una ampli--
tud media de 20 Km y se extiende con una superficie de - --
4,087.2 Km2, segan determino Humberto Robles, (Citado por -
Correa, G., 1974).

_ Su origen esta Tigado a 1a orogénesis del S1stema
Vo]can1co Transversal, el levantamiento de esta regién se -
inicid a fines del cretdcico y ha continuado durante todo -
el cenozoico. - Como resultado de la actividad volcdnica del
Sistema Volcdnico Transversal y de grietas y fallas que se
han presentado en la misma, ha recibido diversos materiales
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instrusivos y extrusivos del cenozoico, que se han deposita
do sobre las rocas mesozoicas ya existentes y mds antiguas.

(Vivé, J., op. cit.)

La constitucion geoldgica de esta zona es de los_
periodos cenozoico superior volcanico y cenozoico medio vql
‘cdnico: rocas igneas extrusivas, andesitas, rijolitas y ba--
saltos; en ocasiones asociadas-con'tobas,y cenizas volcdni-
cas, pdrfidos, tobas y brechas andesiticas, arenas y ceni--
zas basdlticas. Del mesozoico; rocas igneas y sedimenta---
rias. (Carta Geoldgica del Estado de Michoacdn, op. cit.)

v En esta Altiplanicie corre, de este a oeste de la
entidad, el rfo Lerma, por lo que también se le denomina De
| presidn del Lerma. :
Al este de esta A1t1p1an1c1e se Tocalizan 105 va-
]1es de Tepuxtepec y Maravatio, y al oeste, los valles de -
Puruandiro, Angamacutiro, Pengam11]o, La Piedad, Yurécuaro,
Tanhuato, Zamora y otros. Todos estos valles estdn drena--
dos por el rio Lerma y sus afluentes michoacanos.

vLa mayor: parte_y los mds grandes valles de la Al-
tiplanicie correspondientes a Michoacdn, se encuentran en -
el noroeste de la parte perténeciente'al estado de l1a deno-
minada cuenca hidroldgica Lerma-Chapala.

La depresidon del Lerma-Chapala, originada como --
consecuencia de un fallamiento muy extenso que se presentd
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en el terciario, adquirid cardcter lacustre durante el - --
pleistoceno. Antes, y desde el plioceno, la actividad vol-
cdnica se manifestd en esta depresién intimamente ligada --
con la presencia de fracturas.

De acuerdo a Jorge A. Vivé (op. cit.), Ta depre——'
sién del Balsas tuvo su origen en el gran geosinclinal que
formé el canal del Balsas en el cretdcico inferior y quedd
limitada por los levantamientos iniciados en el cretdcico -
superior, formadores de la Sierra Madre del Sur. La depre-‘
sidn se transformé en cuenca cerrada con la posterior emer-
si6n de 1a Sierra Madre de Qaxaca y la formacidn de la Sie-
rra Volcdnica Transversal.

o

- Las numerosas fallas y fracturas que se produje--
ron como consecuencia de los plegamientos que sufrid la Sie
rra Madre del Sur, seguramente contribuyeron a la formacidn
de una nueva comunicacidn de.la depresidn con el Qc&ano Pa-
cifico. - |

e Presenta en Michoacéh una altitud media de 500 m,

~

v que disminuye a menos de 200 m. de su parte central al oes-

te. Orientada de noroeste a sureste, tiene una longitud de
255 Km. y una anchura media de 30 Km.

Su composicidn geoldgica es de 1os periodos: cre-
tdcico de la familia Morelos; calizas y dolomitas grises y_
obscuras. Cretacico terciario, con predominio de diques y_
troncos: Mesozoico ¥ Cenozoico intrusivo, correspondiendo
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al Jurasico Superior,»desfacando Tas limolitas calcareas, -
filitas oscuras y a las rocas del cenozoico superior volcd-
nico y del cenozoico medio volcdnico; dioritas, gneiss, an-
desitas. Del cenozoico inferior: rocas clasticas continen-
tales con intercalaciones de rocas igneas extrusivas: tobas
y derrames. (Carta Geoldgica del Estado de Michoacdn, op.-
cit.)

Entre los rios Coahuayana y Ba]sas; siguiendo eI_
litoral del Pacifico, se desarrolla Ta Sierra Madre del -
Sur, cuya anchura media es de 100 Km. y su altitud media de
2,000 1. I

- José C. Aguilera (Citado por Vivé, J., 1948.), --
cohsidera‘que la Sjerra Madre del Sur tuvo su origen por -
los levantamientos que comenzaron en el cretécico supekior!
y continuaron durante el cenozoico, y ademas sufrid los ple
gam1entos que la han hecho montafiosa durante el propio ceno
zoico, especialmente en Tos periodos oligoceno, mioceno y -
p11ocenoa asi como tamb1en en el pleistoceno y holoceno, -~
pues en la actua]1dad muestra ser una regidn de activo tec~
tonismo que se reconoce por su cardcter de zona svsm1ca

‘ Los materiales geoldgicos que 1la constituyeh son:
Timolitas calcédreas, filitas oscuras del Jurdsico Superior;
~del Precambrico: rocas metamdrficas, gneiss y esquistos; -~
del Paleozoico: esquistos, fi]itas, pizarras, pegmatitas, -
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gneisses; diques y troncos; del mesozoico y cenozoico in- -
trusivos: diabasas, dioritas, calizas y dolomitas grises y_
obscuras. Del cretdcico, periodo senoniano; del cenozoico:
andesitas, pérfidos, tobas y brechas andesiticas; del Ter--
ciario: conglomerados predominantemente rojos de calizas en
ocasiones mezclados con rocas volcdnicas, arenas y 1imos. -

(Carta Geolégica del Estado de Michoacdn, op. cit.)

Esta sierra tiene varios nombres en territorio mi
choacano, los mds connotados son: Coalcoman, Arteaga y del
Espinazo; es una regiGn abrupta, poco comunicada, que impi-
de el 1ibre trdnsito entre el Titoral y el interior. Exis-
- ten en ella una serie de pequefios valles paralelos, con una
orientacidén norte-sur bien definida, que bajan hacia el -
Pacifico. Hacia el interior y correspondiendo a la vértieﬂ
te que dd al rio Tepalcatepec, afluente del Balsas, descien-
den, asimismo, una serie de corrientes y valles.

La planicie costera del Pacifico es sumamente an-
gosta y con frecuencia désaparece. Tiene una anchura aproxi
mada de 20 Km. Se inicia en la Boca .de Apiza en donde de--
semboca el rfo Coahuayana, mismo que sirve de 1imite a Coli
m y Michoacdn. E1 litoral se desarrolla a veces formando
paredones rocallosos, otras en forma de playas alargadas o_

angestas, 1o que se vincula a Tas estribaciones montaﬁosas_
de Ta sierra y a eventos de gradacion que se presentan en -
las dreas costaneras. .
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IT. CLIMATOLOGIA.

2.1 LOS DATOS.

Los datos climatolégicos que se trabajaron en la_
presente investigacién fueron obtenidos de los archivos del
Departamento de Cdlculo Hidrométrico y Climatol6gico depen-
diente de la SecretarTa de Agricultura y Recursos Hidradli-
cos. '

Se tomaron 90 estaciones meteoroldgicas (mapa 3)_
- que abarcan la mayor parte del estado, exceptuando el &rea_
costera. E1 30% de ellas tiene menos de 20 afios de servi--
cio, mientras que un 38.9% registra un funcionamiehto de -
21 a 30 afios; y el restante, 31.1% son estaciones con mds -
de 31 afios de servicio. '

2.2 TEMPERATURA.
2.2.1 TEMPERATURA MEDIA ANUAL.

La latitud en el drea de estudio no es el pfinci-
pal factor en la distribucidn de la temperatura debido a --
‘que &sta se extiende s6lo en 2°29', en cambio, la altitud
es el factor que tiene mayor influencia en la regién esta--
tal. Si se analiza el mapa 4 de isotermas anuales, se en--
cuentra a la de mayor valor, 28°C, en la 1lanura costera --
del Ocedno Pacifico; disminuye la temperatura a medida que_
aumenta la altitud, asi en las partes mds elevadas de 1a --
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Sierra Madre del Sur se encuentra la isoterma de 18°C; vuel
ve a ser alta en la depresion del Balsas, donde se tiene de
nuevo la isoterma de 28°C. En las partes altas del Sistema
Volcanico Transversal disminuye el valor a menos de 16°C 'y
en las partes altas de les cerros Patambdn y Tancitaro ba-
ja hasta menos de 12°C.

2.2.2 TEMPERATURA MINIMA EXTREMA.

E1 mapa 5 se elabordé con los valores de temperatu
ra minima extrema>que han sido registrados en cada una de -
las estaciones durante todo'e] periodo de su funcionamien--
to.  Solamente se utilizaron datos de 82 estaciones debido
a que no todas cuentan con este tipo de informacidn.

La temperatura minima extrema mis baja registrada
es de -9°C y corresponde a las estaciones de Presa Guara- -
cha, situada en la Sierra de Tarecuato y a la estacion Tan-
gancicuaro, localizada en la sierra de Patamban; esto no --
quiere decir que en estas dreas la temperatura sea la mis -
baja de la regidn estatal, puesto que hay Tugares mds eleva
dos que pueden tener temperaturas menores, pero no cuentan_
con datos.

En el mapa de isolineas de temperatura minima ex-
trema se encuentran las de:menor valor (de -6°C a ~12°C) en
las partes altas de la Sierra Volcdnica Transversal, regis-
trandose la de -12°C en la parte alta del cerro Tancitaro -
(3,842 m); aumenta la temperatura hacia la Altiplanicie Me-
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ridional, donde se localizan las isolineas de -2°C (en el -
valle de Penjamillo) y Ta de 0°C en el valle de Tanhuato; -
también la temperatura alcanza alto valor en la Depresion -
del Balsas, donde se encuentra la -isolinea de mayor gradua
cidn de las minimas extremas, ésta es la de 12°C; la cual -
~decrece en la parte sureste de dicha depresidn y hacia las_
partes altas de Ta Sierra Madre del Sur en donde Tas isoli-
neas son de 2°C a 0°C; en la vertiente del Ocedro Pacifico_
la temperatura minima aumenta hasta alcanzar la isolinea de
8°C.

2.2.3 TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA.

Para analizar la temperatura mixima extrema se --
ytilizaron 82 estaciones que'hén registrado ésta desde el -
inicio de sus operaciones. Al igual que en la temperaturq;
minima extrema no todas las estaciones cuentan con este ti-
po de informacién.

La estacion que muestra la mds alta temperatura -
de Tas mdximas extremas es Huetamo con 50.5°C, localizada -
en-el valle del mismo nombre-al sureste del estado.

En el mapa 6 de isotermas mdximas extremas se ve_
que la isolinea de 46°C pasa a 1o largo de la 1lanura coste
ra del Ocedno Pacifico y conforme va aumentando la altitud_
la temperatura disminuye hasta 1legar a la isoterma de 36°C
localizada en las partes altas de la Sierra Madre del Sur;-
nuyevamente yuelve a elevarse la temperatura en la Depresion
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del Balsas hasta coincidir con las isotermas de 48°C y - -
46°C; después vuelve a disminuir a medida que se 1lega a --
las partes altas del Sistema Volcénico Transversal, donde -
se encuentran las isotermas de 36°C y 34°C. En lo alto del
cerro Tancitaro pasa la isoterma de 30 °C asi como en la --
Sierra de San Andrés, al noreste del estado. En los valles
de Tanhuato, La Piedad y Penjamillo se encuentran las iso--
termas de 40°C y 42°C. '

2.3 PRECIPITACION.

Para el estudio de Tos recursos hidroldgicos de -
cualquier regi6n es esencial conocer la cantidad de agua --
disponible, la cual proyiene directamente de 1la precipita-
cion.

E1 régimen pluviométrico del drea de estudio estd
determinado principa]menté por las 1luvias de verano y prin
cipios de otofio en que son frecuentes los ciclones tropica-
]es-quetse originan en el .Ocedno Pacifico y cuya influencia‘
es importante en las estaciones del afio antes mencionadas.

- En el periodo-de 1952 a 1977 considerado por el -
estudio que efectud Ta Secretaria de Programacién y Presu--
puesto se registraron llAhuracanes que entraron al territo-:
rio michoacano, lo que arroja una frecuencia de una pe%fhkr
bacidn cicldnica cada 2.3 afios.” E1 mes de junio es en el -
que el mayor nimero recurva para entrar a tierra, y de ju--
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1i0 a noviembre éstos permanecen en el mar siguiendo reco--
rridos mds o menos paralelos a la costa.

Las perturbaciones que viajan en el seno de la co
rriente de los alisios, denominadas ondas del este, afectan
al estado en la estacién de 1luvias produciendo precipita--
ciones excepcionales durante varios dias.

Estas ondas que pasan por el Golfo de México pro-
siguen generalmente hacia el oeste, por lo que la mayoria -
de ellas cruza despuds el estado de Michoacdn.

A continuacibn se analiza la distribucidn de la -
phecfpitacién en el drea estatal en.donde se considerd tan
to la altyra de Ta 1luvia registrada como el relieve de la_
regién.

2.3.1 PRECIPITACION MEDIA ANUAL.

Normalmente la precipitacidén es mas abundante a -
medida que aumenta la altura debido a que el aire al chocar
con una zona montafiosa tiende a ascender y al hacerlo se en
fria adibdticamente hasta alcanzar su nivel de condensacidn
Y provocar la precipitacion.

AT analizar el mapa 7 de isoyetas medias anuales_
se observa que la region mas himeda es la parte alta del --
Sistema Volcdnico Transversal, en donde las sijerras inter--
ceptan Tos vientos himedos de Tla corriente de los alisios,
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1os que por levantamiento orogrdfico se enfrian condensando
Ta humedad que 1levan, las precipitaciones de esta drea va-
rian entre 1,000 y 1,600 mm.

La maybr precipitacion anual registrada es de - -
1,626.5 mm. y corresponde a la estacion Uruapan Tocalizada
a 1,600 msnm, aqui en el nivel de condensacién queda abajo -
de la parte mds alta del reljeve debido a la cantidad de va
~por de agua que traen las masas de ajre, como consecuencia_
esta altitud es suficiente para que el aire se sature por -
enfriamiento y produzca las Tluvias mds abundantes.

v En 1a Altiplanicie Méridiona] la precipitacidn --
desciende, hasta alcanzar la isoyeta de 800 mm; hacia la de
P?esiﬁh'del Balsas ocurre 1o'mi$mo hasta alcanzar valores -
de 800"y 600 mm; voiviendo a aumentar a medida que se - --
asciende por las vertientes de la Sierra Madre del Sur, en-
contrando las isolineas de 1,400 y 1,600 mm. en las partes;
mds altas de ésta.

2.3.2 PRECIPITACION MEDIA DEL PERIODO HUMEDO.

Para la elaboracion de este mapa se dividi6 el --
afio en dos perfodos; uno, considerado como época himeda, 1a
de mayo a octubre, y el otro, Ia época seca, de noviembre a
abril; por 1o tanto los datos que se utilizaron resultaron_
de sumar 1as precipitacionés medias de los meses correspon-
dientes a cada perfodo. '
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Al observar el mapa 8 de isoyetas del periodo hi-
medo se nota que hay gran semejanza en la distrjbucidn de -
las isoyetas con las medias anuales, descritas anteriormen-
te, es decir, que Tos valores mads altos, isolineas de 1,000 -
a 1,400 mm. se Tocalizan en las partes mds elevadas del Sis
tema Volcdnico Transversal.

Por las razones previamente sefialadas, la esta- -
~cién Uruapan con 1,510.3 mm. es la que registra mayor preci .
pitacion.

La isoyeta de 800 mm cruza el estado de oeéte a -
este en la Altiplanicie Meridional; en la depresidn del Bal
sas 1as,iso1fneas_Varfan entre 800 y 600 mm; a To Targo de_.
la 1lanura costera del Ocedno Pacifico se Tocaliza la iso-

“yeta de 800 mm; y en las partes mis altas de la Sierra Ma--
dre del Sur se tiene la isoyeta de 1,000 mm.

2.3.3 PRECIPITACION MEDIA DEL PERIODO SECO.

Como se menciond anteriormehte, para la elabora--
cidn de este mapa se considerd el perfodo de la época seca,
de noviembre a abril; los datos empleados se obtuvieron al_
sumar las precipitaciones medias de los meses correspondien
tes.

Siguiendo la misma tendencia que en los dos mapas
anteriormente descritos, se observa en el mapa 9 que la iso
yeta mds baja del perfodo seco se localiza en las dreas de_



HUMEDQ: -

MICHOACAN

MAPA 8

| PRECITACION: MEDIA DEL PERIODO

31




MICHOACAN

MAPA 9

PRECIPITACION MEDIA DEL PERIODO
CSECO. S

i




33

menor altitud, como son 1a Llanura Costera del Ocedno Pacf-
ficb y la Depresidn del Balsas y es la de 40 mm; conforme -
se aSciehde por las vertientes de la Sierra Madre del Sur
aumenta la precipitacion hasta encontrar la isoyeta de 60
mm.

La estacidn que reg1stra 1a menor precipitacidn
dentro del perfodo seco es Buenayista con 27 mm, ubicada
en la Depre51on del Balsas, cerca de Tos 1imites con el es-
" tado de Jalisco.

1

La prec1p1tac1on aumenta alin mds al ascender las
1aderas meridionales del Slstema VYolcdnico Transversal, y -
se tiene en las partes mds altas de &ste las isoyetas que -
varfan entre 80 y 140 mm; nuevamente baja la precipitacién_
al descender a la Altiplanicie Meridional, donde alcanza --
los 60 mm. |

2.4 EVAPORACION POTENCIAL.

Es una fase del ciclo hidroldgico cuyo efecto se_
presenta de manera muy marcada porque representa.las mayo--
res perdldas del agua captada en la cuenca.

La evaporacidn potencia1’se mide por los regisF -
tros hechos directamente en el tanque del evaporimetro de -
cada estacion meteorolfgica.

La variacién de la evaporacidn potencial estd in-



fluida por la marcha anual de la temperatura y la de la pre
cipitacién. ' '

Para su andlisis se elaboré el mapa 10 con los_
promedios qnua1esf(en mm) de 63 estaciones meteoroldégicas;-
de ellas el 44.4% tiene informacion de menos de 20 afios; el
36.5% datos entre 20 y 30 afios y el restante, 19.1% mas de
30 afios de registros.

Las regiones mds frias y 1luvjosas del estado, co
mo son las partes altas del Sistema Volcdnico Transversal y
la Sierra Madre del Sur se caracterizan por tener una evapo
racion reducida, menor a 1,400“mm, mientras que, en las - -
dreas bajas y calurosas de la Depresidn del Balsas, las iso
17neas de evaporacidn son elevadas, mayores'a 2,200 mm.

Piedras Blancas con 2,789 mm es la estacién que -
‘mayor evaporacidn registra y se localiza en la Depresidn --
del Balsas en los 1imites con el estado de Jalisco.

En el norte del estado, donde 1a T1luvia no es muy
abundante, -1a evaporacidon adquiere también valores altos --
que varfan entre 2,000 y 2,200 mm.

Para‘Vek objetivamente como se efectia la varia--
cion de los elementos estudiados con la altitud, se traza--
ron las grdficas de la figura 1. Para la elaboracion de és
tas se utilizé el método de los minimos cuadrados.
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Las altitudes empleadas para estos tres parame- -
tros fueron entre 190 y 2,513 m.

Los resultados obtenidos se presentan a continua
cion:

“La primera grafica altitud- evapowac1on se rea11zo
ut111zando datos de 23 estaciones meteoroldgicas, cuyos re-
‘gistros fluctuaron entre 20 y 30 afios. En ella se observa_
que a mayor altitud, 2,500 m, le corresponde una evapqra- -
* ci6n menor, 880 mm; y a medida que la altitud disminuye, --
500 m, la evaporacidn aumenta, 2,800 mm. La evaporacidn, -
en el estado, disminuye aproximadamente 100 mm por cada 100'
m. de aumento en altitud. ' .

| Para la grafica altitud-temperatura se emplearon_
26 estaciones ﬁeteoko]égicas con datos de operacidon de 20 a
50 afios. En &sta se ve que Ia}temperatura actla de igual -
forma que la evaporacién, es decir a una altitud de 2,500 m
Te corresponde Una‘tempekétura de 13.6°C y a una altitud de
100 m le corresponde una temperatura de 30°C. De manera o
que la temperatura disminuye 1°C por cada 148 m que se -~ --
asc1endan '

Finalmente, para la gradfica a]titud—precipitécién
se tomaron 28 estaciones meteoroldgicas que cuentan con el_
mismo periodo de funcibnamiento que las de temperatura. Se
aprecia que aunque la precipitacion aumenta con Ta altitud,
la variacidn de &sta es-ehtre‘altitudes de 0y 2,500 m. y -
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es minima, correspondiendoles 750 y 1,000 mm respectivamen-
te; por To tanto, su variacidn con Ta altitud no es tan mar
cada como en 1a de 1os otros pardmetros, pues por cada 100_
m. de ascenso la precipitacion aumenta s6lo 8 mm. .

2.5 TIPOS DE CLIMA.

_ Los climas en el estado de Michoacdn son diversos
_debido a 1la variada orografia, y van desde los cdlidos has-

- ta los semifrios y por su grado de humedad se les encuentra
desde Tos semisecos hasta los subhimedos.

~ La clasificacion climdtica utilizada en este tra-
bajo es la de K8ppen modj ficada por E. Garcia (1964) debido
a que en sus bases toma e1vsistema de clasificacidn c]iméﬁi
ca de Kppen y ademds considera 1a variada orografia de la_
Repdblica Mexicana, por lo tanto, los tipos climiticos obte
‘nidos son mas detallados y se adaptan a las condiciones par
ticulares del pafs.

Los climas que se encuentran en el estado se pre-
sentan en el mapa 11y son los siguientes:

a) Grupo de climas A. (calidos subhimedos). Con
temperatura media del mes mds frio mayor de 18°C y la media
anual mayor de 22°C, de acuerdo a su grado de humedad se .

pueden encontrar tres sﬁbtipos: AWO, Awl Y A, presentdn~
dose todos en la regidn de estudio.
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Av_(w)ig. Caliente subhdmedo con régimen de 1lu--
vias de verano, el mds seco de los subhiimedos, con bajo por
centaje de 1luvia invernal, isotermal y marcha de la tempe-
ratura tipo ganges. Se encuentra en las laderas de la Sie-
rra Madre del Sur a altitudes entre 200 y 1,000 m; aT norte
de la Depresién del Balsas formando una franja que se ensan
_cha hacia el sureste del estado comprendiendo alturas entre
200 y 1,200 m.

( Y(i')g. Caliente subhdmedo con un indice de
humedad super1or al clima anterior con Tluvias de verano,-
con baJo porcentaJe de 1luvia 1nverna1, con poca osc11ac1on
de 1a temperatura y marcha de- ésta t1po ganges. Se locali-
za en ‘tres pequefias regiones, al suroeste, centro y este de
]a ent1dad a altitudes entre 1,000 y 2,000 m,

sz(w)1g Ca]lente ‘subhdmedo, el mds hdmedo de -
los subhimedos, con régimen de 1luvias de verano, con bajo
porcentaje de 1luvia invernal, disotermal y marcha de la --
temperatura tipo ganges. Se localiza en una pequéﬁa drea -
al suroeste del estado comprnnd1endo a1t1tudes entre 600 y_
1,400 m. R

b) Subtipo de climas (A)C (semicdlidos subhlme--
dos). Abarca dreas de transicion entre los climas cdlidos_

y los templados, es decir, comprende las localidades mis --
frescas de los primeros y las mds cdlidas de los segundos;-
Ta temperatura media anual estd comprendida entre 18° y - - .
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- 22°C.

Unicamente la estacion meteoro]égica Los Limones
(1,200 m) registra el subtipo climdtico A(C) (semicdlido --
del Qrupo A) debido a que por su ubicacién recibe gran in--
fluencia del grupo climdtico A (cdlidos subhiimedos).

(A)C(wo)(w)a(e)g. Semicalido, con verano calido,-
el mds seco de Tos subhdmedos con régimen de Tluvias de ve-
rano, en algunas estaciones meteoroldgicas puede presentar-
se la canicula, con minima precipitacion invernal, extremo-
so, es decir, la diferencia entre el mes mas frio y el mas_
caliente estd entre 7° y 14°C y la marcha de 1a misma es ti
'po ganges; en algunas estaciones meteoroldgicas la oscila--
cidn anual de las temperaturas medias mensuales es isoter--
mal y en otras es baja. Se Tocaliza en altitudes de 1,600 _
y 2,400 m, en los valles de Pajacuaran, Tanhuato, La Piedad,
Penjamillo y Angamacutiro, asi como en la cuenca del Lago -
de Cuitzeo. .

| (A)C(wl)(w)a(e)g. -Semicdlido, con verano calido,
en ciertas estaciones meteoroldgicas el verano es largo y -
fresco; mds himedo que ‘el anterior con 1luvias de verano, -
en algunas estaciones meteorolégicas puede présentarse la -
canfcula, con escasa”precipitacién invernal, extremoso, po-
cas estaciones meteorolégicas registran oscilaciones anua--
les isotermales y con poca oscilacion; la marcha de la tem-
peratura es tipo ganges. Se localiza en altitudes de 1,200
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a 2.200 m, en una peQUeﬁaAregién de la Sierra Madre del - -
Sur; al oeste de 1a entidad, en una zona central al norte -
del estado, asi como en parte de la Sierra de Purépero.

V(A)C(w"é)(w)b(i')g; Skmicé]ido con verano largo -
y fresco, en algunas estaciones meteorol6gicas es calido; -
el mds himedo de los subhiimedos, con régimen de 1luvias de
verano, en algunas con prééencia'de canicula, el porcentaje
de 1luvia invernal menor del 5% de la total anual, con una_
osc1]ac1on entre 5° y 7°C y marcha tipo ganges. Se locali-
za en las laderas del Sistema Volcdnico Transversa] forman-

~ do una franja que cubre gran parte del estado a altitudes -

| entre 1,200 y 2,000 m; asi como en Tas partes de la S1erra_
Madre del Sur que reg1stran esas alturas.

c) Grupo de climas Cw {templados subhdmedos)- pre-
sentan 1luvias de verano, con temperatura media anual com--

~ prendida entre 12° y 18°C, s6lo se les encuentra a altitu--
~des aprox1madas de 2,000 a 2,600 m.

C(wo)(w)b(i')go,-Temp]adog con verano fresco y --
largo, el mds seco de Tos subhimedos, con régimen de Tlu- -
vias de verano, precipitacidn invernal baja y poca oscila--
cidn, entre 5° y 7°C y marcha de la temperatura tipo gan- -
ges; se localiza en dos pequeﬁas porciones, una al noroeste
del estado abarcando parte de la sierra de Tarecuato y la -
segunda formando una franja que principia en el valle de Mo
relia, continua hacia el este, abarcando los valles de'Queé
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réndaro y Zinapécuaro; finaliza en el valle de Tepuxtepec -
al norte del estado, entre altitudes de 2,000 y 2,400 m.

C(wl)(w)b(i')g. Templado, con verano fresco y --

- largo, con un indice de humedad superior al clima anterior,

con régimen de 1luvias de verano, precipitacién invernal ba
ja, con poca osci]acién aunque en algunas estaciones meteo-
roldgicas la oscilacidon es extremosa y marcha de la tempera
tura tipo ganges; se 1oca]izaAa alturas entre 2,000 y 2, 600 
m. en las laderas septentrionales del Sistema Volcdnico - -
Transversal. :

C(wz)(w)b(i')g.‘ Templado con verano fresco y lar
go, el mds himedo de los subhimedos, régimen de 1luvias de_
verano, y algunas estaciones'méteoro1égiCas con canTcU]a,_— 
minima precipitacién invernal, con poca oscilacién, otras -
presentan oscilacion isotermal y también extremosa, y mar--
cha de Ta temperatura tipo ganges. Se localiza en las par-
tes mds altas de la Sierra Madre del Sur, asi como a altitu
ﬁ=des entre 2,000 y 2,600 m en el Sistema Volcdnico Transver-
sal.

d) Subgrupo de c11mas semifrios C(b'). Con tempe
ratura media anual entre 5° y 12°C y verano fresco y largo.
Por su grado de humedad s6lo se tiene el subgrupo C(wz)(b ).

C(wz)(w)(b')ig. Semifrio, el mds himedo de los -
subhimedos con verano largo y fresco, régimen de 1luvias de
verano, escasa precipitacidn invernal, isotermal y marcha -
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de Tla temperatura tipo ganges. Se localiza en las partes -
mds altas de la sierra de Patamban, Tancitaro, Nahuatzen y_
Angangueo a mas de 2,600 m de altitud.

e) Grupo de climas B (secos), que se dividen en -
BS (secos) y BW (muy secos), en el drea de estudio encontra
mos dos subtipos de los primeros, é&stos son:

BS (h )w"(w)ig. Seco, el mds seco de los dridos,
| con ‘régimen de 1luvias de verano y presencia de can1cu1a, -
- escasa precipitacion en invierno, isotermal y marcha. de la_
temperatura tipo ganges. Se 1bcaTiza a lo largo del cauce
del rfo Tepalcatepec entre los 200 y 400 m de altitud.

BS (h')W"(W)(? )g. Séco, el menos seco de los ari
dos con reg1men de 11UV1as de verano, algunas estacjones me
teoroldgicas presentan canfcula, minima precipitacién 1nve£
nal, poca oscilacién de la temperatura, aunque en algunas -
~es isotermal y marcha de é&sta tipo ganges. Se Tocaliza en_
la Depresi6n del Ba]sas entre Tos 400 y 600 m. de altura, -
rodeando el subt1po climdtico anterior, también en pequenas
dreas al suroeste, este Y sureste del estado.

En la secuencia de graficas de la figura 2 se re-
presentan los diferentes_tiposlde clima. Se escogieron las
estaciones meteoro]ﬁgicas La Huacana, Susupuato de Guerrero,
Yurécuaro, Los Reyes, Tacdmbaro, Morelia, Tangancicuaro, --
Piedras Blancas y Apatzingdn debido a que éstas tienen un -
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registro regular y con mds de veinte afios de antigliedad, en
ellas se observa que en todos los tipos de clima 1la temperg
tura asciende durante los cinco primeros meses del afio, has
ta alcanzar en mayo y junio su maximo valor y posteriormen-
te se presenta o insinfa un segundo midximo, debido a que el
drea de estudio se ubica dentro de la zona intertropical --
del hemisferio norte y se tiene un doble paso del sol por -
el cenit. El otro mdximo se atenGa porque coincide con la_
época de lluvias y casi siempre, se manifiesta como una es-
~ tabilizacion de la temperatufa en los meses de julio y agos
to, aunque en las estaciones meteoroldgicas Susupuato de --
Guerrero, Piedras Blancas y Apatzingdn se registra este ma-
Ximo pbr un ligero aumento de la temperatura en los meses -
de septiembre y octubre debido seguramente a que la precipi
tacién ha comenzado a descender. Los meses que registran -
Ta menor temperatura son diciembre y enero.

- En 1o que respecta a la precipitacion ésta empie-
za a ascender a partir del mes de mayo y tiene su maximo en
los meses de julio y agosto.

En las estaciones meteoroldgicas Los Reyes, La --
Huacana, Tacdmbaro y Morelia también se registra un alta --
precipitacidn en el mes de septiembre, originada porque el
estado medio de la atmdsfera se ha saturado de vapor de --=
.agua debido a los efectos de los fendmenos meteoroldgicos -
caracteristicos de esa época, 1o que hace producir la preci
pitacibn, descendiendo ésta en los meses subsecuentes, aun-
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que en algunas estaciones, como la de la Huacana se regis--

“tra canicula o sequia intraestival, es decir que se presen-

tan dos miximos de precipitacién separados por un perfodo -
seco, siendo los mdximos julio y septiembre, y el seco agos
to. ‘ : :
IIT. HIDROLOGIA.
3.1 CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS.

~ Dos rios importantes de Ta Repliblica Mexicana -

| por ‘su largo recorrido y 1a'amp]itud de sus cuencas atravie
gsan el estado; el Lerma-Santiago lo cruza en su parte norte,

Yy en su cuenca incluye al Lago de Chapala; y el Balsas-Te--
palcatepec 1o hace en la parte meridional. Ademds se for--
man las cuencas cerradas de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén.

Se agregan a las cuencas mencionadas las que com-

ponen la vertiente del Pac1f1co

A continuacibn se hace la descr1pc16n de cada una
de estas cuencas, asi como la de las estaciones h1drometr1—
cas localizadas en ellas: (ver mapa 12 y cuadro 1).

a) Rio Lerma-Santiago. La longitud total desde -
sus origenes, en la Laguna Almoloya del Rio, hasta la des@g
bocadura del Santiago en el Ocedno Pacifico (sin incluir el
paso de las aguas a través del Lago de Chapala), resu]ia -
apréximadamente de 1,180 Km; de los que corresponden 705 Km
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(60%) al Lerma y 475 km (40%) al Santiago. Por lo que se -
refiere al drea drenada la cuenca total del sistema es de_
130,000 Kkn2, de los que 52,500 Kn® (40%) son tributarios --
del Lerma y 77,500 km (60%) 1o son del Santiago. (S.R.H.,-
B.H. No. 50, T.I. 1970).

_ En su trayecto atraviesa 1a parte nororiental de
Michoacdn con direccion de noreste a suroeste, y es en esta
seccidn donde se ubica la presa Tepuxtepec; antes de que el
rfo 1legue a ésta se localiza la estacion hidrométrica Te--
mascales. Aguas abajo de la presa citada, sobre el cauce -
del rio se localiza la estacion hidrométrica E1 Tambor, asi

‘mismo recibe por su margen izquierda los afluentes proceden
tes de territorio michoacano,-entre los que se encuentran -
los siguientes:

Rfo Tlalpujahua, conocido también como rio del --
Oro o de Las Minas, nace en el estado de México, su trayec-
toria general es hacia el noroeste y recibe la aportacion -
de varios arroyos entre los que se encuentran Los Bafios y -
Santa Teresa que unidos forman el rio del Puerto, afluente
este G1timo del Tlalpujahua por la margen derecha.

Después de la confluencia del rio Tlalpujahua, el
rio Lerma sigue un tramo muy sinuoso hasta 1legar a unos -~
4.2 Km al noreste de Maravatio, Mich., donde recibe otro --
afluente de importancia por la margen izquierda, el rio --
Cachivi, el cual posee una cuenca de 669 szy(S.R,H.,__E. -
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cit.), la direccidn general de su escurrimiento es hacia el
" noroeste. :

La entrada del Cachivi al rio Lerma coincide con_
un nuevo cambio de direccidn del colector general que se di
3rige ahora hacia el noroeste, en este traﬁo se ha instalado
la estacion hidrométrica E1 Gigante, en los 1imites entre -
los estados de Guanajuato y Michoacdn. Esta estacion tiene
por objeto medir 1as aportaciones del rfio Lerma a ]a presa_
Solis.

E1 rio Angulo eS'otko afluente de la margeniiz—'-
:quierda del rio Lerma, posee una cuenca total de 2,079 ng;
(S.R.H., B.H. No. 51, T.I., 1970). A 1o largo de su cauce
se encuentran dos estacidnes hidrométricas, Pasarela Villa_
~ Jiménez y Angamacutiro. Este rfo, a su vez, cuenta coh_va-
rios afluentes, entre ]os mas importantes estd el rio La Pé
tera y en é1 se ub1ca la estacion hidrométrica Puente San -

Isidro.

E1 rio Duero hasta principios de este siglo era -
rea1mente una entrada directa al Lago de Chapala pero 1la de
secac16n parcial de Ta Ciénega y algunas. obras de desvia- -
cién lo convirtieron en afluente de la margen. ?zqurerda del
Lerma. Su cuenca es alargada con orientacifn sureste-noro-
este, de forma irregular y mide aproximadamente 2,690 mn%q
(S.R.H., op. cit.). Recibe un importante afluente por su =~
margen derecha 1lamado rio Tlazazalca en donde se en¢uen--.
tra 1a estacién hidrométrica Urepétirc II, la cual mide los
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desfogues y derrames de la presa Urepétiro.

En Ta confluencia del Tlazazalca con el Duero se
encuentra el Lago de Camécuaro, ahi se presenta Ta estacidn
hidrométrica Camécuaro, que mide las aportaciones del Lago_
de Camécuaro al rio Duero.

Cerca de Jacona;_e1 rio Duero recibe al que es su
dltimo e importante afluente de la margen izquierda 1lamado
rio Celjo, el cual tiene una cuenca que mide aproximadamen-
te 152 sz, la cual es alargada, en el sentido sur a norte_
y en ella se localiza la estacidn hidrométrica Jacona. (S.-
R.H., op._cit.). Al noroeste de Zamora se localiza Ta esta
cidn hidrométrica La Estanzuela.

Antes de que el Lerma vierta sus aguas en el Lago
de Chapala se ubica sobre su cauce la estacion hidrométrica
Yurécuaro II.

E1 rio Cotija se forma al suroeste de J1qu11pan,
aguas abajo de sus origenes esta la estaci6n hidrométrica -
E1 Puerto, después vierte su caudal a la Laguna de Sar Jua-
nico. ’

b) Lago de Cuitzeo. -Es una cuenca cerrada que, -
sin embargo, se puede considerar como una subcuenca del rio
Lerma, debido a que se une a éste por dos sistemas de cana-

les alimentadores que comunican al Lago de Cujtzeo con el -
de Yuriria, y éste con el rio Lerma, en el estado de Guana-



53

juato. (Correa, G., 1974).

E1 Tago es de forma alargada, en el sentido este-
oeste, con una longitud mdxima de 48 Km. En la direccidn -
norte-sur, su mixima dimensidn es de sdlo 13 Km. (S.R.H., -
B.H. No. 50, 1970).

El Lago de Cuitzeo estd alimentado por dos co- --
rrientes principales: el rio Grande de More11a y el rio --
Querendaro asT como de otras corrientes pequenas e intermi
tentes y algunos manantiales.

Rio Grande de Morelia. La cuenca total que ali--
menta el Lago de Cuitzeo (3,675 Km %, incluye 1a de este --
rfo (1,577 Km2), que representa el 43% del total, 1o qdé dd
una idea de su importancia. (S.R.H., op. cit.).

Nace por 1a unién de los rios Tirio y Tiripetio,-
corre entre una serie de serranias, con una direccidnkgéné—
ra]'de suroeste a ndreste hasta desembocar en e].Lagd;de --
Cuitzeo. Sin embargo su cauce fue rectificado porque desea
ron proteger la zona contra ihundaciones y mejorar su salu-
bridad, por To que a la altura de Charo se desvié hacia el
noreste, posteriormente entra a] Lago de Cuitzeo en su bbr-
cibn oriental. | |

La primera estacion hidrométrica sobre estevrfo -
se halla ligeramente aguas arriba de la presa Cointzio y se
11ama  Santiago Undameo, teniendo como propdsito medir las -
aportaciones al vaso.
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Aguas abajo de la cortina de la Presa Cointzio se
ehcuentra la estacidon hidrométrica Salida Tdnel cuyo propd-
sito es conocer parte de las extracciones hechas por 1a - -
- obra de toma del vaso. La estacion hidrométrica E1 Salto -
se sitda un kilémetro aguas abajo de la Presa mencionada ag
teriormente.

E1 rfo continda su trayectoria por la ciudad de -
Morelia y aguas arriba recibe por su margen derecha las - -
aportaciones de tres pequefios arroyos, uno de ellos entra -
‘al Rfo Grande precisamente a la altura de Morelia y por com
paracién con la corriente principal se le conoce como rio -
Chiquito, en donde se localiza la estacidn hidrométrica del
mismo nombre.

Después de pasar por Morelia, se le unen el rio -
Charo, por su margen derecha, y el rio San Marcos, por su -
margen izquierda. Aguas abajo del cruce del rio Grande de
Morelia, por la carretera que va de Morelia a Cuitzeo, exis
te otra estaci6n hidrométrica, Atapaneo, sobre el colector
general.

E1 Plan es otra estacidn hidrométrica que se loca
liza aproximadamente doce kil6metros aguas arriba de la en-
trada al Lago, sobre el colector general rectificado.

»El‘r?o Queréndaro es el segundo alimentador en im
portancia del Lago de Cuitzeo, su cuenca total es de 549 --
kmz, nace en el cerro de la Guajolotera, el rumbo general -
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de la corriente es hacia el noroeste. (S.R.H., op. cit.). -
Sobre su cauce funciona la estacion hidrométrica Querénda--
ro, medidora de las aportaciones a la Presa Malpais.

Aguas abajo de la estacidon mencionada anteriormég
te estd la cortina de la Presa Malpafs, y a unos metros de
&sta se ubica la estacion hidrométrica Salidas Malpafis, 1q;
cual mide las extracciones a la Presa Malpafs que se condu-
cen por el cauce del rTo»Queréndaro.

E1 rio Zinapécuaro es un afluente importante del_
rTQ'Quéréndaro, por su margen derecha. '

, c) Lago de Pdtzcuaro. Es una cuenca cerradaque -
'posee una superf1c1e de 1,096 Km de los cuales aproximada
mente 92 Km estdn ocupados por el espejo de agua del pr@««

pio 1ago (S.R.H., op. cit.).

, d) Lago de Zirahuén. Es una cuenca cerrada, cuya
drea es de 312.2 Kn®. (S.R.H., B.H. No. 49, 1970). Se lo-
caliza'al norte de Ario de Rosales, Michoacdn, a él fluyen_

todas las corrientes que descienden de Tos cerros que 1o --

c1rcundan

| e) Lago de Chapala. Hace las veces de vaso regu---
1ador del sistema Lerma-Santiago. Su extensién promedio es
de 1 109 Km2 Yy su profund1dad media de 10 m. (Correa G.,
1974).
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Su principal alimentador es el rio Lerma, ademds_
recibe aportaciones secundarias de otras corrientes como --
son: el rio Zula, rio de la Pasidn y otros, tamblen de las_
pPOp]aS aportaciones de éste.

£) Rfo Balsas. Su drea total es de 117,405.6 Kn?

'y dentro de Michoacdn es la que ocupa mayor extensibn, - -
131,961.4 Kn®. (S.R.H., B.H. No. 49, 1970). Se origina de_
la unidn del rfo Atoyac con el rio Mixteco, a partir de la_
cual recibe a 1o largo de su recorrido los nombres de Pobla
no, Grande, Mezcala, Balsas y Zacatula.

~ Los afluentes principales que recibe procedentes_
del estado son los rios Cutzamala, Tacdmbaro o Cardcuaro y
- Tepalcatepec.

-Rfo Cutzamala, se origina al este de Morelia, a -
1o largo de su recorrido recibe los siguientes nombres: Ta-
ximorca, Turundeo, Rio Grande, Tuxpan y Zitdcuaro. Sus for
madores mds importantes son los rios Purungueo, Tuzantla o_
Zitdcuaro y Tilostoc.

- En esta subcuenca se localizan varias estaciones
hidrométricas como son: Rio Grande, ubicada aguas arriba de
su confluencia con el rio Chiquito. La estacifn denominada |
Rfo Chiquito mide los escurrimientos del rio del mismo nom-
bre y se ubica medio kildmetro antes de derivar su caudal -
al rio Grande o Cutzamala.
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La estacion hidrométrica Zitdcuaro estd localiza-
da aguas abajo de la ciudad de Zitdcuaro. Por lo que res--
pecta a la estaciéni%gf Juntas se encuentra aguas arriba_
de Ta derivacion del caudal del rio Tilostoc al rio Zitdcua
ro. Finalmente, la estacidn hidrométrica La Caimanera estd
sobre el cauce del rio Cutzamala al sureste del estado, én;
sus Timites con Guerrero.

- Rio Tacadmbaro o Cardcuaro. El rio Caratu&ro se. -
or1g1na a partir de las corrlentes perennes que desc1enden
~desde una altitud de 3,000 m, al suroeste de Morelia, aguas
abajo’después de haber cambiado &e rumbo hacia el sur-suro-
g este recibe al rio Tacdmbaro por la margen derecha, el - -
cual es la segunda c0rr1ente formadora y cuyo nombre adopta
hasta su desembocadura. A ia vez tiene varios afluentes se
cundarios. Antes de derivar &ste su caudal al rfo Ba]sas -
se encuentra la estac16n h1drometr1ca Los Pinzanes.

ET rio Tepa1catepec tiene su principal corr1ente
formadora en el rfo Qu1tupan del cual toma su nombre, Se -
origina en el estado de Jalisco, al suroeste de Sahuayo. -
Después se denomina rio San Diego al que afluyen corrientes
como el rfo Pldtanos y el rio Itzicuaro, este altimo tiene
su nacimiento en Tarécuato.

Aguas abajo dellcauce del rio Itzicuaro se locali
zan cuatro estaciones hidrométricas, denominadas: Los Limo
nes, La Limonera, Chorros del Varal y Los Tejones.
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- Después de recibir al rio San Diego y las aporta-
ciones del rio Itzicuaro confluye con el rio Tepalcatepec,-
conociéndose con este nombre a partir de esta confluencia y
“hasta verter sus aguas a la Presa E1 Infiernillo.

A 1o largo de su recorrido recibe aportaciones,#
por su margen derecha, de rio como: Ticuilucan o Taixtdn -
en el cualp%unciona la estacion hidrométrica ET Carkizé;'e1
“Cajén, en el que se localiza la estacidén hidrométrica del -
mismo nombre y del rio Chila, ubicada en el cauce de éste -
la estacion hidrométrica E1 Charco. '

Sobre el cauce del rfo Tepalcatepec se localiza -
1a estacién hidrométrica Los Panches. Continua &ste con su
trayectoria hasta recibir las aportaciones, por la margen -
izquierda, del rio E1 Marquez, en el cual se presentan tres
eétaciones hidrométricas, que son: Cupatitzio, Tzardracua
y La Pastorfa.

Un afluente del rio el Marquez, por su margen iz-
quierda, es el rio La Parota, en donde se ubica la estacién
hidrométrica Tziritzicuaro.

, Antes de confluir el rio Tepalcatepec con el rio_
Balsas recibe por su margen izquierda al rfo San Pedro u --
Oropeo, en el cual se localiza la estaci6n hidrométrica Oro
peo. | |
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g) Cuencas de la vertiente del Pacifico correspon-

dientes a Michoacan.

La hidrografia de esta zona estd constituida por
una serie de corrientes paralelas que desembocan en el Oced
no Pacifico, de curso mds o menos corto y cuyo nacimiento -
es en las sierras de Maquili, Arteaga; del Cobre, Caghén, -
entre otras, paralelas a la costa. '

Los principaTes.rTos de esta region son el Coalco
~ mdn, Nexpa y-el Coahuayana. Tienen su origen, como ya se -
dijo, en las estribaciones de 1a Sierra Madre del Sur que -
va paralela a la costa y su desembocadura dd al Ocedno Paci
- fico. ‘

Esta drea no cuenta con estaciones hidrométricas.

E1 rio Coalcomdn nace al norte del poblado del -
mismo nombre, cerca del 17mite con Jalisco. 'Posee una drea
de cuenca de 2,030 sz, su recorrido lo realiza con djhec-
cién general hacia el suf.';(S,R.H., B.H. No. 41, 1970); Rg
cibe ‘importantes afluentes, por su margen derecha, como el

rio de Ocorld y el rio San José.

‘ Entre los rfos,Coa]comén y Nexpa existen'numerd-—'
sas corrientes, algunas de ellas intermitentes como los - -
arroyos Tizupan, de la Guitarra y Guagud; otras con cauces_
bien definidos y permanentes como el rio Acalpican, Tup1t1-
na y Mexcalhuacan.
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E1 rio Nexpa nace al este de Coalcoman, posee'una
drea de 2,336 km?. (S.R.H., op. cit.). Confluyen en su --
curso varios tributarios importantes, por la margen derecha
el rio de 1& Balsa y por la margeh izquierda el arroyo Coa-

coyul y el rio Chacal.

E1 rio Coahuayana sirve de 1imite entre los esta-
dos de Colima, Jalisco y Michoacan.

Entre este rio y el rio anlcdmén se presentan va
rias corrientes cuyo‘nacimientb es a altitudes prbmedio de_
750 m, destacando el rio de Aquila, el rio de Ostula, el de
Cacalula y el Coire.

3.2 BALANCE HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS.

Para integrar el balance hidrico, o sea, la cuan-
tificaciéh de la distribucién del agua, desde su entrada --
hasta su Salida de la cuehca, fue necesario manejar en for
ma sistemdtica los valores de la evapotranspiracidn real --
calculada, la infiltracion y el escurrimiento cuya suma to-
tal debe corresponder al valor de entrada de la precipita--
cion.

Estos elementos pueden expresarse respecto de la_
precipitacién, como la igualdad siguiente: -

P = Q+E+1I
»
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donde;

P = Precipitacion.

Q = Escurrimiento.

E = Evapotranspiracion.
I = Infiltracion.

Para realizar el balance hidroldgico en 1a regidn
en estudio se seleccionaron las subcuencas del rjo Lerma y_
del rio Tepalcatepec, ambas comprenden el nacimiento de Tos
respect1vos rios, la pr1mera hasta donde se encuentra la es
tac16n hidrométrica E1 Tambor y 1la segunda hasta la ubica--
cién de la estacién h]drometr1ca Los Panches, adicjonal a -
@stas sefse]eccioné ]é"cuenca del rio Tacambaro o Cardcua-
ro.

Se hizo la seleccidn de ellas debido a que las ca
racteristicas fisicas que reunen no han sido alteradas en -
su totalidad por la diversa infraestructura instalada por -
el hombre

Las estaciones que a continuacidn se mencionan --
sirvieron de apoyo para el cdlculo del balance hidroldgico
de las cuencas citadas. '



Estado de México.

Nombre de la estacion.
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1. Atlacomulco.

2. Atotonilco.

3. Enyegue.

4. Mimiapan.

5. San Andrés del Pedregal.

6. San Bartolo del Llano.

7. San’Felipe del Progreso.
- 8. San Francisco Tlalcilancalpan.
9. 3an Pedro de los Bafios.

. San Pedro Potla.
. Santa Marfa Nativitas.
. Santiago Yeché.

Temascalcingo.

. Toluca.

Jalisco.
ET Nogal.
La Huerta.
La Tortuga.

. Manuel M. Dieguez.
. Mazamitla.

Qui tupan.

. Santa Rosa.
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Coordenadas.
19°48'  99°52"
19°48'  99°47°
19°34'  99°51"
19°27'  99°28"
19°35'  99°55'
19°36'  99°45'
19°43'  99°57°
19°18'  99°46"
19°40'  99°5Q"
19°51'  99°58"
19°25' © 99°37!
19°42'  99°43!
19°55' 100°00"
19°17'  99°39"
19°32' 103°11' .
19°39'  102°53"
19°35'  102°49'
19°35' 102°54"
19°55' 103°01"
19°56' 102°52°
19°34'  102°43'

A continuacion se hace el andlisis de cada uno de
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los elementos que constituyen el balance hidroldgico.

Precipitacion.

La precipitacion es el elemento mds importante en
el balance hidrico debido a que representa la (nica aporta-
cion de agua que entra en la cuenca.

Es a partir de mayo cuando se inicia el aumento -
de humedad, el cual alcanza su maximo en julio y agosto,'cg
locando a la region bajo un dominio de 1luvias de verano --
que se prolongan hasta principios de otofio.

Las 1luvias, como se menciond en el capitulo co--
rreépondiente, son origihadas por la presencia de los ciélg
nes tropicales que se forman en el Océano Pacifico y‘por --
“las perturbaciones que tienen origen dentro de la zona de -
los vientos alisios, a 1o0s que se les denomina ondas del e$ -
te.

Para tener una idea aproximada de la distribucion
de 1a 1Tuvia en las cuencas, se trazaron los planos de iso-
yetas-anuales. Se escogid el método de isoyetas por ser el
procedimiento mds adecuado y‘p%eéiso ya que permite obser--
var 1a forma como cambia pau]atihamente la precipitacion en

el espacio de la cuenca.
| i

Después de planimetrear las dreas entre las isoye
tas y .efectuar las operaciones necesarias, se obtuvieron --
los volimenes de agua precipitada y la precipitacidon media_
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en cada cuenca. En el cuadro 2 se muestran 1os resultados
obtenidos. En general, la precipitacion aumenta con la al-
titud en las tres cuencas.

Evapotranspiracitn.

I Una parte del agua que cae sobre la superficie --
- del suelo es eliminada gradualmente por un doble proceso; -
‘én_primer Tugar, la evaporacion que ocurre en un cuerpo de_
agua y, en segundo lugar, la transpiracién efectuada por --
las plantas. o '

Las medidas de evaporacidon que se registran en --
las estaciones climatoldgicas distribuidas en las tres cuen
cas corresponden al efecto del poder evaporante de la atmés
fera sobre una disponibilidad constante de agua; como esto_
Gltimo no ocurre en ninguna. cuenca en estudio, es necesario
~determinar en forma aproximada, la evaporacidn real.

Para conocer la distribucidn espacial de la evapo
racidn real anual en las tres cuencas, se recurrid a la for
mula de L. Turc. (Remenieras, G., 1971).

B L LT e ppp——

donde:
E = Evaporacidn real o evapotranspiracidn anual en mm.



. CALCULO DE TA PRECIPITACION REDLA POR

CUADRC 2

EL KET(CDO DE

- ISCYETA
A) Subcuenca del rio Lerma:
1., Isoyetas 2, Area entre 3, Precipitscidén 4. Volumen
en ‘mm, . cada 2 is media en mm., en ¥m”~
yetas, Km'. ' ( 2x3)
700-800 2.262.5 750 1.696875
800-1000 3 382.5 300 3.04425
Totales. 5 645.0 © 1650 4.741125
3) Subcuenca del rio Tepaicatepec:
600 1 272.5 550 0.699875
600-800 2 092.5 700 1.46475
800 157.5 750 0.118125
800-1000 4 .442.5 900 3,98825
1000 2 282.5 1 050 2.396625
1000-1200 555.0 1100 0.6105
1200-1400 445,0 1 300 0.5785
1400 330.0 1500 0.495
Totales., 11 577.5 " 7 850 10.361625
c) Cuencaidel rio Tacdmbaro:

800 - 118.5 750 0.088875
800-900 654.0 850 0.5559
900-1000 ‘1 375.5 850 1.306725

1000 411.0 1050 0.43155
1000~-1200 2 728.0 1 100 3.0008
1200 ' 238.0 1250 0.2975
Totales, 5 525.0 5 950 5.68135

5.24
Z

{en mﬁ\

839.8

895.0

1 028,33
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Precipitacion media anual en mm.

Variable segin la temperatura, esto’es;
L = 300 + 25t + 0.05t3
donde:

= Temperatura media anual en °C.

E1 empleo de esta formula se debe a la mayor dis-
pon1b111dad de elementos de informacién, asi como, a 1a fa-
cilidad del manejo de los mismos.

De Ta aplicacidn de 1a férmula de Turc se obtuvie
ron los datos del cuadro 3, con los cuales y siguiendo’el;
método de isolineas se procedid a calcular el valor medio -
anual de la evapotranspiracion real para cada cuenca, 10s -
resultados se muestran en el cuadro 4; asimismo se observe_
que en la subcuenca del rio Tepalcatepec, las isolineas que
registran los menores valores, de 600 y 700 mm, de evapo- -
transpiracion real se presentan en 1a region de menor alti-
tud de la subcuenca, aqui las temperaturas que se'preséntan
son altas, en promedio 28°C y la precipitacion es mfnima,re
en promedio, 600 mm, por ta] motivo la evapotransp1rac1on"5
real 1gua1a la medida de la prec1p1tac1on R

A medida que 1a a]t1tud aumenta las 1so1?neas de u
evapotransp1rac1on real ]o hacen también hasta alcanzar una
altitud entre 1,400 y 1, 600 m donde se presenta la isolfnea
de 1,000 mm. de evapotransp1rac1on despues estos valores --
desc1enden conforme s1gue aumentando la altitud dado que. 1a



Cuadrs 3

EVAPOTRANSPIRACION RAAL SEGUN I,

r

4) Subcuenca del rio lepalCatepeC:
A

No.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11,
12.
13.
14,
15.
1é.
17.
18,
19,
20.
21.
22.
23.

Nombre de la estacidn.

Aguilillas
. 4
Apatzingan,
Buenavista,
Chila.,

. B1 Cdébano.,

Z1 Nogal.

"La Huerta.

La Raya,

La Tortuga.

Los Limones,
Los Reyes.
Manuel ¥, Dieguez.
¥azamitla,

Nueva italia.
Pardcuars.
Piedras Blancas.,
Presa Guaracha.
Nuitupan.
3ahuayo.

- Santa Hosa.

Tangancicuaro.
Uruapzaa.
Zamora,

E) Subcuenca del rio Lerma:

Atlacomulco.
Atotonilco.

3an Andrés del Pedregal.
San Bartolo del. ILlano,
San Felipe del Progreso.

" San Francisco Tlalcilancalpan.
San Pedro d¢ los Bafios,

21 Pedrs Potlsa,

“danta laria Vat1v1tas.

uanulavn Yeche.

TURC.
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Evapotranspiracion

en mm.

383.1
T13.7
553.3
868.6

839.3

| 633.4
939.5
530.0
597.3
828.4

776.5

977.2
683.8
688.9
839.4
638.2

6446

700.1
635.5
867.9
704.3
894.8
721.3



Cuadro 3 -

14. Temascales..
15.  Tepuxtepec,
~16.,  Toluca,

C) Cuenca del rie Tacdmbares:

1. Acuitzio de Canje.

2. Ario -de Rosales,

3. Bartolinas.

4, - Churumuco.

5. Bl Zapote.

6.  Etucuaro.

7.  Huaninueo.

8. Huetamo.

9. Lz Huzcana, ;
10. - San Diego Curucupaseo.
11, Tacdmbare.’ o
12, Villas Madero.

573.6
649.7
559.1

739.7
820.3

-941.9

674.0

674.0

825.1
6556.5

 798.0

872.7
977.8

- 830.4
732.0
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CALCULC DE IA EVAPOTRANDPI?AvTCh L?DIA POR EL EETODO
: o DE I3 '

OLINZAS DE EVAPCTRANSPIRACION
4) SGubcuencs del Rio Lerma:

1, Isolineas _ 2, Area sntre 3, EVT media 4. Volu_in

‘de BVT, © gada 2 isoﬁv_ en mm. , en Em

lineas, En". - (2x3)

500 1 040,0 ) 450 - 0.468

© 500-600 - 1 500.0 550 0.82%
600 . 3105.0° 650 2,01825

Totales. 5645.0 1650 3.31125

B) Subcusnca del rio Tepalcatenec:.

132.5 550 0.622875

600 1
600 So215,0 0 . 850 013975
600-800. - 517.5 - 700 0.36225
700-800 - 4 370.0 750 3.2775
800 2 200.0 850 1.87
© 800~1000 3 142.5 900, 2,82825
Totales. 11 577.5 4400 9.100625

C)Cuenca del ric Tacémbaro:

740 . 0.68302

800 473.0 750 . 0.35475
129.0 900 3.7161

800=1000 4

Totales: 2390 4.75387

i8]
L]
N
1
»

<

(en mm)

586.,5

786.0

860.4
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temperatura también baja.

En la cuenca del rio Tacambaro y subcuenca del --
rfo Lerma, los valores de menor evapotranspiracion real se
presentan en las partes con mayor altura debido a que el -
poder evaporante de la atmdsfera se reduce ya que conforme
se gana altitud, la precipitacion se incrementa y al mismo_
tiempo se aminora la temperatura.

" Escurrimiento.

| E1 escurrimiento es 1a parte de la precipitacion_
que aparece en las corrientes fluyiales superficiales, pere
nnes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar 0 a --
los cuérpos de agua intariores; estd en funcidn de una se--
rie de factores, entre los que destacan: la intensidad y du
racién de la precipitaci6n, la permeabilidad de la superfi-
cie del suelo, el tipo de cobertura vegetal, etc.

En Michoacdn funcionan treinta y nueve estaciones
hidrométricas en la mayoria de las corrientes principales,-
mapa 125,10‘que permite tener un conocimiento acertado del
escurrimiento superficial y, por lo tanto, de sus posibili-
dades hidrolégicas. ’ '

E1 escurrimiento estd en estrecha relacion a las_
condiciones climaticas que se presentan en 1a regidn en es-
tudio, ya que sus mdximos se presentan durante Tos meses de
julio a octubre que corresponden al periodo estacional de -
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precipitacion del verano-otoﬁo, ver figura 3. Durante el -
resto del afio el escurrimiento decrece en forma notable y -
su alimentacidn se basa en precipitaciones aisladas propi--
ciadas por perturbaciones de la atmésfera superior. Por --
otra parte se nota que el escurrimiento de algunos de los -
meses secos es superior a la precipitacion ocurrida en las_
tres cuencas. ‘ '

- Los valores de escurr1m1ento obtenidos para 1as -
cuencas en cuestion se presentan a cont1nuac1on

A)  Subcuenca del rio Lerma:

Area en Km?: 5,645 |
E3currimiento en m11es de m . 684,510.
- Escurrimiento medio en,mm: 121.2

B) Subéuenca del rfio Tepalcatepec:

Area en Km2: 11,577.5

Escurrimiento en miles de m°: 2,154,340.8
Escurrimiento medijo en mm: 186.0

'C) Cuenca del rio Tacimbaro:

Area en Km?: 5,525
Escurrimiento en miles de m°:  985,331.9

~ Escurrimiento medio en mm: 178.3



FIG. 3. RELACION ENTRE LA PRECIPITACION Y EL ESCURRIMIENTO.
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Infiltracion.

Son varios los factores que intervienen en la ca-
pacidad de infiltracién, algunos de ellos son: la porosidad
y textura del suelo, la presencia y ausencia de vegetacién,
el laboreo agricola y ganadero que realiza el hombre, etc.

Respecto a 1a infiltracidn de las subcuencas en -
cuestion, por la falta de datos cuantitativos, se tuvo que
deducir su valor medio por la diferencia de los valores del
escurrimiento y de la evapotranspiracién respecto del volu-
men total precipitado. |

La formula que se aplicd fue: I =P -(EVT+Q)

ET valor de 1a infiltracidn deducido para cada --
~cuenca es como Ssigue:

A) Subcuenca del rio Lerma:
1 =839.8 - 707.7 = 132.1

B) Subcuenca del rfo Tepalqatepec:
1= 895.0 - 972.0 = -77.0

C) Cuenca del rio Tacdmbaro:

I=1,028.3 - 1,038.7 = -10.4

Se aprecia que tanto en la subcuenca del rio Te~~
palcatepec como en la cuenca del rio Tacdmbaro, los valores
obtenidos de 1a infiltracion son negativos 1o que indica --
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que la totalidad de agua precipitada escurre o se evapora 0
bien va a dar rapidamente al cauce o el terreno de las sub
cuencas es impermeable, por tal motivo, estos resultados --
son considerados como un valor de cero.

Sin embargo se observd en la figura 3 que en los_
meses secos hay escurrimiento y éste es mayor que la preci-
pitacion de esos mesesgjes decir, la corriente es permanen-
te 10 cual muy probablemente se deba a que el agua subte- -
rrdnea que la alimenta provenga de otras cuencas.

Al analizar 1a geologia que presentan ambas cuen-
cas se encuentra que, en la perteneciente al rio Tacémbard_
la constitucion geolbgica de su drea es de rocas igneas ex-
trusivas, andesitas, riolitas, basaltos, en ocasiones aso--
ciadas con tobas y cenizas volcanicas del Cenozoico supe- -
rior y medio voicanjco, asi como de rocas clasticas conti--
‘nentales con intercalaciones de rocas igneas extrusivas y -
tobas del Cenozoico inferior volcdnico. (Carta Geoldgica -
del Estado de Michoacdn, 1971). Por lo tanto la permeabili
dad que presentan estas rocas es sumamente alta y como con-
secuencia aumenta lancapacidad de infiltracion.

_ En 1o que respecta a la Subcuenca del rio Tepalca
tepéc su composicién geolégica es de calizas y dolomitas --
grises y obscuras del Cretdcico, también de rocas del Ceno-
zoico Superior y Medio Vo]céni60»como son: dioritas, gneiss
y andesitas y del Cenozoico Inferior, destacando las rocas_
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clasticas continentales con intercalaciones de rocas igneas
extrusivas. (Carta Geolégica del Estado de Michoacdn, op.
cit.)

Por 1o que se cita anteriormente, la permeabili--
dad que presentan las rocas es buena, sin embargo hay que -
recordar que se encuentra en una area de clima seco la cuen
" ca del rio Tepalcatepec y la del Tacambaro en una region de
~clima calido subhlmedo muy cercano al seco por lo que la --
evaporacion es muy alta, 1o cual permite suponer con mayor
seguridad que el escurrimiento base de las corrientes se dg
be printipa]mente al agua infiltrada en las regiones que 1a
rodean.

Con el obJeto de observar el comportamiento que -
tienen 1a prec1p1tac1on escurr1m1ento temperatura y evapo
racion potencial en cada una de las cuencas estudiadas, se_
elabord su correspondiente grdafica anual con los parametros
ya citados, (fig. 4) para lo cual se eligié la estacién me-
teoroldgica mds conveniente, y asi poder tener una represen
tacion mds acertada de sus caracteristicas medias de los --
elementos estudiados que intervienen en el balance hidrolé-
'gico; ' |

Al analizar las graficas se obsérva que existe --
una relacion estrecha entre la temperatura y la evaporacion
y entre la precipitacién y el escurrimiento; sin embargo, -
tanto la precipitacion como la temperatura y la evaporacidn
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constituyen factores intimamente relacionados cuyo efecto -
se manifiesta en el escurrimiento.

Como se menciond anteriormente, se aprecia que la

evaporacion varia directamente con la temperatura, a mayor - -

temperatura mayor evaporacidn y viceversa. Esto obedece a_
que a alta temperatura crece el poder evaporante de la at--
mésfera y, a mayor precipitacidn menor evaporacion, lo que_
se explica porque el aumento de humedad trae consigo la dis
minucién del poder evaporante de la atmdsfera, por otra par
te, se obserya que el escurrimiento no sigue exactamente 1a
marcha anual de 1la precipitacion, ya que aunque ésta se ini
cia propiamente en el mes de méyo, en el escurrimiento em--
piezé a manifestarse un ascenso importante hasta junio o ju
1io0.

Lo anterior se explica porque antes de provocar -
el escurrimiento, las primeras 1luvias son retenidas por el
suelo y almacenadas en las bequeﬁas depresiones del terreno.
Al quedar satisfecha la capacidad de humedad del suelo el -
escurrimiento se genera]izaB 1o cual se aprecia en las gré%
ficas como un aumento contindo del escurrimiento a partir -
~del mes de junio hasta 11égak a septiembre, mes en el que -
se presenta.el maximo. |

Con respecto al alto valor negativo que resultd -
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en la subcuenca del rio Tepalcatepec, en 1a figura a) se --
aprecia claramente como la precipitacion en ninglin momento
sobrepasa la evaporacion 1o cual confirma la sequedad del -
clima y la poca oportunidad de la presencia del recurso - -
:agua en esta regién, lo que se suma a la caracteristica geo
16gica, también ya mencionada, sobre la impermeabilidad del
‘terreno. ' ‘

En 1a cuenca del rio Tacdmbaro seguramente la po-
ca o nula infiltracion se debe.a las caracteristicas del te
rreno, puesto que en la figura b) se observa que si hay --
disponibilidad de agua, ya que la precipitacidon sobrepasa a
la évaporacién durante los cuatro meses mas 1luviosos, o --
“bien a que la infiltracion no alcanza niveles profundos y -
1l1ega rdpidamente a los cauces, registrdndose de hecho en -
el agua escurrida.

Resultados del Balance Hidrico.

La expresidn general del balance hidrico expresa
la igualdad de los aportes y salidas del agua en las cuen--
cas; los resultados obtenidos para cada cuenca en estudio -
se indican a continuacidn: ‘

A) Subcuencd del rio Lerma:

Precipitacion: 839.8 mm
Evapotranspiracion: 586.5 mm
Escurrimiento: _ 121.2 mm

Infiltracidn: ' 132.1 mm
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B) Subcuenca del rio Tepalcatepec:

Precipitacion: 895.0 mm
Evapotranspiracion: 786.0 mm
Escurrimiento: . 186.0 mm

Infiltracion: : 0.0 mm

C) Cuenca del rio Tacimbaro: .
Precipitacion: 1,028.3 mm

E&apotranspiracién: - 860.4 mm
._Escurrimiento: : 178.3 mm
Infiltracion: 0.0‘mm

Se observa que, aunque 1a subcuenca del rio Tepal
catepec presenta una mayor &rea,.en comparacion a las dos -
restantes, e1'v01umen precipitado es menor debido principal

mente a que se ubica en una area de clima seco. - Por otra -
parte, la cuenca del rio Tacambaro registra el valor mds al

to de precipitacidn ya que se encuentra en una region de --
clima cdlido subhimedo.

Los porcentaJes mds altos de evapotransp1rac1on -
se presentan en la subcuenca del rio Tepalcatepec (87.8%) y
en-la cuenca del rjo Tacambaro (83.6%) con respecto al volu
men pfecipitado en.cada una de ellas.

También en estas dos cuencas, el porcentaje;dé‘e§
currimiento es alto, siendo para la primera de 20.7% 'y para
la segunda de 17.3%. ’



80

Como consecuencia de los porcentajes altos en eva
potranspiracidn y escurrimiento se tiene un va]of nulo para
la infiltracion. '

En T1a subcuenca del rio Lerma 10s porcentajes de
los pardmetros que integran el balance hidrico en re]aéién_
a la precipitacion son mds homogéneos, es decir que la eva-
pptkanspiracién no es alta, 69.8%, y el escurrimiento y la_
infiltracion presentan valores semejantes, 14.4% y 15.8% --
respectivamente.

3.3 EL REGIMEN HIDROLOGICO.

E1 término régimen hidrolégico de un rio se apli-
ca a las variaciones es:acionales medias de su flujos mis--
~mas que estdn sefialadas por las variaciones de su descarga.

ET1 régimen hfdro]égico es el resultado de la ac-- -
cidn combinada de una serie de factores; tales como, el cli
ma, el suelo y la vegetacidon y su manifestacion se hace pa-
tente en el comportamiento de sus aguas; sin embakgosA1a --
precipitacion, como elemento del clima, ejerce una accidn -
muy notoria debido a las variaciones que presenta durante
todo el afio.

Con el objeto de comparar cualitativa y cuantita-.
tivamente la precipitacion Con el escurrimiento en las dife
rentes cuencas del estade, se construyeron grdficas con los
‘datos registrados por las estaciones hidrométricas y meteo-
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roldgicas, cuya distribucion se presenta en el mapa 13.

En estas graficas se observa que el escurrimiento
no sigue exactamente la marcha anual de la precipitacion, -
v aunque ésta se inicia propiémente en el mes de mayo, en el
escurrimiento empieza a manifestarse un ascenso importante_
en junio y julio debido a que las primeras 1luvias son rete
nidas por el suelo y almacenadas en Tas pequenas dépresio-—
nes del terreno; finalmente, al quedar satisfecha la capaci
dad de humedad del suelo, éste se generaliza. '

La &poca humeda comprende el periodo de mayo a oc
tubre, y‘es durante julio cuando se registra el volumen mas
alto de precipitacién, a excepcidn de las estaciones Tzara-
racua, E1 Charco, La Caimanera y Los Limones que registran_
sequfa_intraestiva], presentdndose los mdximos en julio y -
septiembre y el seco en agosto.

_ En 1o que respecta al escurrimiento, el méximo -
se registra en septiembre, sin embargo, en las estaciones -
‘Angamacutiro, Jacona y Rio Chiquito este maximo también se_
presenta en agosto. Por otra parte, en la estacidon El Chag
. co, en septiembre se registra~un descenso, probablemente de
bido a la presencia de la sequia intraestival.

A partir de noviembre la precipitacion decrece al
igual que el escurrimiento, aunque en algunas estaciones, -
como Tzararacua, Los Panches, Las dJuntas, Jacona, Los Limo-
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nes, Atapaneo, Zitacuaro y E1 Charco este G1timo sobrepasa _
al volumen precipitado ya que el terreno donde se ubican es
tas estaciones es demasiado permeable y se encuentra satura
do, por 1o tanto el escurrimiento es mayor.

E1 mdximo estiaje en la precipitacion se presenta
en febrero y marzo y, en el escurrimiento &ste se registra
de marzo a mayo debido a que la corriente recibe aln la des
carga de los mantos subterrdneos; a excepcidn de 1la esta--
~¢idén E1 Tambor, cuyo minimo se presenta en junio‘debido a -
que el volumen escurrido se mantiene homogéneo durante todo
el afio debido, seguramente, a la accidn reguladora de la ve
getacion.

Con el objeto de comparar la variacidén que regis-
~tra el escurrimiento con los diferentes tipos de clima, se
seleccionaron las estaciones La Caimanera, Queréndaro y E1
Charco, cuyos tipos»Qe clima correspondientes son: semicali
do subhdmedo, templado subhimedo y seco; en las grédficas -
que representan a estas estaciones, se observa que en todas
ellas los mdximos de precipitacidn y escurrimiento se pre--
sentan en el verano-otofio, registrandose en la estacidn E1_
Charco, en el rio Tepalcatepec los voldmenes mds bajos de -
escurrimiento debido probablemente a que 1a precipitacidn -
no alcanza a amortiguar las altas temperaturas que se pre--
sentan en este tipo de clima'por lo que el poder de la eva-
poracién es alto. '
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En To que se refiere a las variaciones del escu-
rrimiento a 1o largo del afio, se aprecia en el cuadro 5 que
existe una diferencia muy marcada entre el periodo himedo,-
junio a noviembre, y el perfodo seco, diciembre a mayo; re-
gistrdndose durante la primera temporada un promedio de - -
74.4% y para el periodo de estiaje, éste es del 25.6%. Es-
tas cifras comprueban, nuevamente, que el mayor volumen de_
escurrimiento se manifiesta durante las estaciones de vera-
hoﬂotoﬁo, mismas en las que la mayor precipitacidn afecta -
a la regién en estudio. |

; Las estaciones hidrométricas Salida Tinel y el --
Salto contradicen lo citado anteriormente debido a que - -
existe irregularidad en sus datos. : '

Debido a que el escurrimiento medio anual se ob--
tiene en base al promedio aritmético de un largo periodo de
observacidn en cada una de’ las estaciones hidrométricas,'se
desed conocer las poéfbilidades de variacion que‘exfsten en
cada una de estas estacionés respecto a su correspondiente
promedio aritmético; para lo cual se utilizé el coeficiente
de varjabilidad, que se expresa de la siguiente manera:

donde:

CV = Coeficiente de variabilidad expresado en %.
3 = Desviacidén standar.



Estacidn
hidrométrica

Temascales

E1 Tambor

El Gigante
Santiago Undameo
Salida Tinel

E1 Salto’

" Atapaneo

E1.Plan’

Chiquito

Queréndaro

Salidas Maipais
Yurécuaro 11

Pasarela Villa Jiménez
Angamacutiro
Puente San Isidro
Camécuaro

La Estanzuela

. Urepétiro.II

Jacona. .

* La Caimanera

R7g Grande
Rio Chiquito
Zitdcuaro

Las Juntas
Los Pinzanes
Los Panches -
Los Limones
La Limonera

" - Chorros del Varal

E1 Puerto

~ Los Tejones
* ET Carrizo

ET Cajén
E1 Charco

- Cupatitzio *

La Tzararacua
La Pastorfa: -
Ziritzicuaro
Oropeo

Fuente: S.R.H. (actual S.A.R.H.
1980

Nos. 49, 50 v 51,

1 No hubo datos sufici
ciente de variabilid

Cuernca
" General

Lerma
Lerma
Lerma
Lago de Cuitzeo
Lago de Cujtzeo
Lago de Cuitzeo .
Lago de Cuitzeo:
Lago de Cuitzeo
Grande de Morelia
Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
Lerma - -
Angulo
Angulo
Angulo
Duero
Duero
Duero
Duero
Balsas
Tuxpan
Tuxpan
- Cutzamala
Cutzamaia
Balsas
Balsas
" Tepalcatepec
Tepalcatepec
Tepalcatepec
Itzicuaro
Itzicuaro
E1 Cajén
Tepalcatepec
Tepalcatepec
E1 Marquez
E1 Marquez
Tepalcatepec
ET Marquez
Tepalcatepec

J» Boletines Hidroldgicos

entes para calcular el coefi-

2 Hay mucha irregularidad en los datos,

Cuadro 5
Corriente
Lerma
Lerma . (cauce rect,)
Lerma

Grande de Morelia
Grande de Morelia
'Grandg de Morelia
Grande de Morelia

Grande de Morelia (cauce

Chiquito
Queréndaro
Queréndaro
Lerma
Angulo
Angulo

La Patera-
Duero -
Duero .
Tlazazalca .
-Celio-
Balsas
Grande
Chiquito
Zitdcuaro
Tilostoc
Tacdmbaro
Tepalcatepec
Itz{cuaro
Itzicuaro
Itz{fcuaro
Cotija © -
Apupataro -
Taixtdn

E1 Cajén
Chila "
Cupatitzio
Cupatitzio
E1 Marguez
De la Parota
San Pedro

VARIACIONES DEL ESCURRIMIENTO'A LO LARGO DEL ARO. ¥ COEFICIENTE DE VARIABILIDAD,

Lrea
dren@da
¥m

5,275.0
5,045.0
7,121.0

rect, )

1,531.3
1,305.5
"103.1
178,93
26R8,1
395.0
?51.1
235,9

407.6

?,655.9
1,701.4
281,4

Escurrimiento
medio anual &n
miles de m°

472,085
424,510
1,729,557
72,243
57,583
47,308
152,383
150,336
11,447
33,419,
63,084
1,435,683
. 203,342
266,450
18,284, -
228,962
339,699
33,940
45,089
12,219,072
211,630
74,283
124,352
1,221,455
385,322
2,154,340
120,238
427,548
602,556
18,31€
29,328

850,424
652,673
£e,432

Junio a Noviembre

Volumen %

413,877 . 387.67
398,504 58.27
54,860 53.71
56,238  80.14
18,1695 26,82
16,269 33.22
34,187 61.56
131,183 87.22
11,265,  98.41
31,014 92.80

. 50,040 79.32
1,264,244 . 88,06
127,610 . 59.21
189,952 70.84
13,758
159,614 68.62
251,143 73.93
29,081 35.68
25,173 55.82
10,959,518 85.35
162,101 79.21
67,702 90.68
38,220  79.22
783,274 65.74
863,914 86.12
1,929,946 86.22
253,563 68.93
312,443 . 71.96
353,314 £7.13
‘14,5564 91.32
61,031 67.96
70,921 93.00
30,907  95.13

18,482  77.78 .

151,766 53.54
232,941 55.69
559,111 76.38

460,49 75.06

97,425 98.42

75,24 -

Diciembre a

Volumen

158,208
285,606
- 47,273
13,945
49,648
. 32,69
58,736
19,213
182
2,404
13,044
171,429
87,893
78,171 .
4’,526
88,555
4,859
19,916
1,880,841
42,544
6,353
25,755
411,145
139,233
308,307
115,367
121,723
192,578
1,384
28,771
5,334
4,650.
5,278
131,651 -
185,316
203,754
150,048

1,355

¥ayo

12,33
41.73
46,29
15.86
73.18
66.78

- 38.44

12.78
1.59
7.2

20.68

11.94

40.79

29.16

24.76

31.38

26,07

14,32
44.18

14,65

20.79

9.32
20.78
34.25
13.88
13.78
31,37
28,04

32,87 -
8.68

32,04
7.00
4,87

22,22

46.46
44,31
23,62
24.38

1.58

. Coeficiente
de variabilidad
%

84.17"
41.561

33.34
26,65
41.78
31.23
57.41
68.71°
52,63
.38.01
62,92
11,93
C 37,27
37.37
20,66
22,86 -
26.94
11.48°
20.58
24,81
39.81
30.51
25,35
. 20.72
. 26,88
15,35
15.54
14.22
53.32
19.67
66.03
53.31
47.13
10.75
10.85
23,23
3.65,,

P

147.51°

i
i
I
i
i
[
t
i
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Q = Escurrimiento medio anual.

Los resultados obtenidos se presentan en el cua--
dro 5, en ellos se observa que el coeficiente de variabili-
dad del escurrimiento varia inversamente respecto al tamafio
de las cuencas. También hay que sefialar que tanto la varia
cibén como la regularidad del escurrimiento a través de los_
afios estdn modificadas por la serie de aprovechamientos de
las aguas en los cursos de l1a mayoria de los rios.

3.4 ASPECTOS GEQHIDROLOGICOS.

E1 estudio de Tas aguas subterrdneas presenta ma-
yores dificultades que el de las superficiales, pues no se_
pueden cuantificar en forma sistemdtica como las superficia
les.

La presencia de 8stas se debe principalmente a la
infiltraci6n del agua de 1luvia en el suelo, también hay --
aguas subterrdneas debidas a otros fenbmenos, como las mag-
mdticas y las volcdnicas (aguas juveniles) y las que resul-
tan al quedar atrapadas en los intersticios de rocas sedi--
mentarias en el momento en qUe se depositan éstas (aguas 6
siles), pero su cantidad no es muy considerable en relacion
con las que provienen de Ta infiltracidn.

Un aspecto ligado al estudio de la geohidroiogia
es la presencia de manantiales, los cuales constituyen bro-
tes concentrados de agua subterrdnea que aparecen en la su-
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perficie del suelo en forma de corrientes o simplemente co-
mo aguas brotantes.

La presencia de manantiales en la superficie te--
rrestre se encuentra motivada por ciertos factores fisicos,
siendo Tos mds importantes la precipitacion, las formas --
del terreno, la geologia y . ]a presencia o ausencia de vege-
_tac1on (Maderey, 1972).

En 1o que se refiere a la aparicién de Tos manan-
tia]és, éstos se concentran, generalmente, en las laderas -
de Tos macizos montafiosos y en los valles de los rToé, don-
de existen grandes zonas de contacto por laﬁpresencia de --
formaciones geolégicas de distinta permeabilidad.

En relacion a las condiciones geolégicas, se con-
sidera que en general las rocas igneas son compactas y su -
capacidad de almacenamiento es nulo o reducido al igual --
que las rocas metamérficas. En cambio, las rocas sedimenta
rias, en general, son las mds importantes desde el punto de
vista geohidroldgico, especialmente cuando se trata de ro--
cas modernas ya que sus intersticios no han sido modifica--
dos por efecto de presiones 0 de impregnacién de materiales
: que los obstruyen, en tal caso su capacidad de almacenamien
to es bastante grande (Maderey, o _E cit.)

La vegetacién es.unAfactor que influye en la in--
filtracion y, por lo tanto contribuye al incremento del - -
agua subterrdnea y, en consecuencia, constituye una protec-
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cibn para la estabilizacidn de los manantiales, ya que con_
su sistema radicular permite un almacenamiento mayor de - -
-agua.

Cuando la vegetacidn desaparece el suelo pierde -
su estructura original. de manera que se compacta y dificul
ta o impide la infiltracidn; como consecuencia el agua de_
escurrimiento aumenta. '

En 1a figura 5 se observa la cuenca hidrografica_
del rio E1 Marquez donde se muestra una zona con bosque y -
-su efecto en la regulacidn de la escorrentia. La corriente
-estd alimentada por manantiales que reflejan la propiedad -
de almacenamiento que kepresenta la vegetacidn, asi se ob--
serva que la parte del.agua precipitada destinada al escu--
rrimiento se traduce en éste con cierto retraso. (Maderey
1977).

Michoacdn, por sus condiciones fisicas, cuenta -
con un nimero bastante considerable de manantiales, mis de_
doscientos, tanto de aguas termales como no termales.

En el mapa 14 se observa que el Sistema Volcani-
co Transversal debido a su altitud y a la constitucién geo-
16gica de origen volcdnico 1o convierten en una de las re--
giones mds himedas y en 1a mdxima zona de infiltracién y --
realimentacién de Tos mantos de agua subterrdnea y, por con’
siguiente de los manantiales. Por otra parte, la vegeta- -
cifn de bosque aumenta la capacidad de infiltracién, de al-
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macenamiento y regulacibn del agua.

Como consecuencia de la infiltraci6n hacia las --
partes bajas del Sistema Volcdnico Transversal, las cuencas
media y baja del rio Lerma y Lago de Cuitzeo se benefician_
con la presencia de manantiales.

Las partes altas de la Sierra Madre del Sur pre--
sentan condicijones favorables de humedad, sin embargo, las__
formaciones geolfgicas que la constituyen son metamérficas
e intrusivas, por To tanto impermeables, adnque la vegeta--
- cidn de bosques ofrece un poco de ayuda para la pfesencia -
de manantiales en determinadas dreas.

~ La depresidn del Balsas aunque se encuentra en --
una drea seca, el agua de los manantiales que en ella bro--
tan seguramente provieﬁe de las infiltraciones, principal--
mente, del declive sur de la Sierra Volcanica Transvefsa] y
en menor proporcidn del declive norte de la Sierra Madre --
del Sur.

' Finalmente, 1a Llanura Costera no ofrece condicio
nes favorables para la presencia de manantiales, sin embar-
go pueden existir mantos fredticos, aunque no muy importan-
tes por la estrechez de la 1lanura.
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Iv. APROVECHAMIENTO,DE LOS RECURSOS HIDROLOGICOS
4.1 GENERALIDADES.

E1 agua es 1a historia de Ta vida misma, es la -
sustancia mds importante de los seres vivos en la Tierra.-
E1 hombre no sélo depehde de ella para apagar la sed, sino
para obtener energia, transporte, riego y recreacion.

E1 agua ha pasado a considerarse como un bien de
produccién necesario, en funcion del avance tecnoldgico -
actual y tomando en cuenta el crecimiento de 1la poblacién,
la diversificacion de Tos usos y el aumento de los consu--
~mos per capita.

En.1976 1a Secretaria.de Agricultura y Recursos_
~Hidraidlicos a través de la Dikeccién General de Usos del -
Agua y Prevencién de 1a Contaminacién hizo.un. inventario,-
a nivel municipal, de 7los volimenes de agua de tipo super
ficial y subterrdneo utilizados en diversos usos en Mi- -
choacdn, también efectué 1a cartografia correspondiente, -
por cuencas, para completar este estudio.

En 1981 actualizé los datos del municipio de La-
zaro Cdrdenas debido al desarrollo industrial que generd -
la creacidn de la Siderirgica Ldazaro Cardenas.

A continuaci6n se analizan cada uno de los usos_
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del agua y el volumen de la misma que éstos requieren, de
acuerdo a los datos reportados por la Direccidn antes men-
cionada.

4.2 USO DOMESTICO.

En la actualidad es la utilizacibn del agua que_
tiene prioridad en relacidn a los otros. usos, los consumos
domésticos por familia se han incrementado notablemente -
como consecuenciamde] aumento.de.la.poblacidn y de sus - -
correspondientes _préacticas higiénicas,.asi.como de la uti-
lizacion de numerosos.aparatos.electrodomésticos.

Las principa]es’fuentes de abastecimiento de - -
agua potable a los centros de poblacidn de Ta regidn pro--
vienen de manantiales, norias, pozos profuhdos, corrientes
superficiales-y bordos.

Para los abastecimientos de agua potable no sola
mente se requiere captar y transportar las cantidades de -
agua necesarias para satisfacer la demanda, sino que el -
agua debe de reunir condiciones de pureza, tanto fisicas -
como quimicas y bacteriolégicas con el fin de prevenir - -
efectos nocivos a la salud.

Aunque el agua de. algunas. de las fuentes que - -
abastecen al estado no siempre reunen las normas de potabi
1idad requeridas, es conveniente corregir.las condiciones_
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no consideradas aceptables antes de su empleo.

‘Al analizar la informacidén proporcionada por la_
Direccidn de Usos de Agua y Prevencion.de.la. Contaminacion
de 1a SARH, cuadros 6 y 7 y mapa 15, se aprecia que el vdg
lumen extraido de tipo.superficial. es empleado. mayormente
en este rengldon que.el de tipo subterrdneo,.concentrindose
el primePOAenl1a.cuenca,de1 Rio Grande'de\Morelia.1o‘cua1_
resulta légicb si se considera que comprende una superfi--
cie que reune una serie de condiciones fTsicogeogréficas'—
-e1 terreno en su mayoria es plano, el clima templado, con
verano fresco y largo, con régimen de 1luvias de verano, -
precipitacién invernal baja y poca oscilacidn- favorables
al establecimiento de asentamientos humanos, como es el -
caso de Morelia que, de acuerdo a los datos preliminares. -
del censo de 1980 registra una poblacién de 309,591 habi--
tantes. (Gobierno del Estado de Michoacdn, 1981). Ade- -
mds, por ser la capité] del estado posee una mejor infrae§_'
tructura que el resto de las poblaciones y como consecuen-
cia los requerimientos de agua son basicos para satisfacer
toda una serie de necesidades, tanto de tipo plblico como_
doméstico.

También se puede comprobar,'al observar la figu-
ra 6, que los abastecimientos de agua para  uso doméstico_
dependen de la .categoria politica de cada regién, por 1o -
tanto las cuencas que.siguehnen importancia-a la citada -
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anteriormente son: la de los rios Tuxpan, Duero, La Pate-
ra, Cupatitzio en donde se localizan los municipios de Zi-
tacuaro, Zamora, Zacapu y Uruapan respectivamente, los cua
les son regiones de interés égrico]a, comercial y turisti-
ca que por To mismo concentran una mayor poblacidn.

Por otra parte, el aumento de consumo doméstico_
por individuo en los G1timos afios, ha obligado al gobierno
a explotar nuevas fuentes de abastecimiento de agua pota--
ble con el objeto de complementar.a.las ya existentes. - -
Siendo &stas.las.de.tipo subterrdneo -manantiales y pozos_
profunddsv de-los;cuales-se,empleanmpana;uso.doméstico - -
12,742 x 106m3rénua1es (cuadro 7). |

De este total, las cuencas que registran el ma--
yor porcentaje empleado para este fin son las de los rios_
Jiquilpan y'La Clemencia, figura 6, ambos afluentes del -
rio Lerma. Esto seguramente porque en estas regiones la -
prioridad del uso doméstico se debe principalmente a una -
sobrepoblacién y por consiguiente a una serie de consecuen
cias derivadas de ella.

4.3 USO AGRICOLA.

Del total de 1a poblacion econdmicamente activq;
del estado, el 59% se dedican a actividades'agropecuariag_
(dato preliminar del censo de 1980 proporcionado por la -
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Direccidon General de Estadistica), antecedente que muestra
la importancia de proyectar los recursos hidraidlicos.

E1 crecimiento de la agricultura en Michoacan, -
en los G1timos afos, se debe ademds.de.las altas inversio-
nes en irrigacion, a otros factores complementarios como -
son: la Tntroduécién de semillas mejoradas, el uso de fer-
tilizantes, un eficiente control de plagas .y mejores técni
cas de cultivo. Gran parte de estas innovaciones se han -
concentrado en las dreas beneficiadas con riego.

A En 1a regidn en estudio, como en el resto del -
territorio nacional, existen sistemas comunales de riego -
que son controlados por la Secretaria de Agricultura y Re-
cursos Hidrallicos, de 1os cuales diez se localizan en la_
primera, (mapad 16).

La distribucidn geogrdfica de los distritos de -
riego indica, por una parte, la existencia de corrientes -
permanentes y por otra la existencia de mantos fredticos -
cuya agua es captada por la diversa infraestructura que re
claman los distritos de riego. |

, Los distritos de riego Morelia-Queréndaro, - -
Tzurumutaro, Zacapu, Zamora, Ciénega de Chapala y Rosario-
Mezquite marcan aproximadamente el adrea de transicion en--
tre'las‘zonas dridas y las himedas; salvo una pequefia area
semidrida, hacia el sur, la Depresion del Balsas.
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Para el normal desarrollo de las plantas se ne-
cesita un cierto consumo de agua, variable segiin la tempe-
ratura, iluminacion, estado vegetativo de las plantas y -
tipo de cultivo. La distribucion del agua por medio del -
riego favorece a los cultivos. Ademds de los requerimien-
tos mencionados anteriormente, influye la estacion en que_
se 1leva a cabo la siembra para asegurar las cosechas (ver
cuadro 8). También se pueden cultivar en ciertas regiones
p]antas que serian, de otro modo, incompatibles con el ré-
gimen de precipitaciones. |

A1 examinar los cuadros 6 y 7 y mapa 15 se ob--
serva que el volumen de aguafsuperficial empleado para es-
ta actividad es mayor que.el del agua subterrdnea. Y al -
- examinar. la figura 7. junto con el mapa mencionado se ve -
- que los mdyores porcentajes de ambos. tipos de aprovecha- -
miento coinciden con los diferentes distritos de riego dis
tribuidos en el territorio michoacano.

La agricultura en el estado se integra de la si-
guiente manera:

En Ta region norte, constituida por la Ciénega -
de Chapala y el Bajio, el mayor nimero de habitantes se de
dica a la agricultura débido‘aVUna serie de factores que -
han impulsado esta actividad, entre ellos destacan: 1o po-
co accidentado\dél‘terreno; el clima templado con 1luvias
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SUPERFICIE

CULTIVO REGADA R e ten) PERIODO DE
oo (Ha) RIEGOS | BRUTA | NET RIEGO .-

INVIERNC
ﬁaiz- 95 1.4 69 48  Ho.Nov.-30 Abril
Frijol 9 1.2 47 34 J15 Nov.-15 Marzo
Sandia 17 - 7.5 43 28 10.Dic.-30 Abril
Jitomate 10 7.5 67 45 10.0ct.-30 Marzd
SUB-TOTAL _ 131 64 44
PRIMAVERA-VERANO
Maiz ' 74 1.6 66 43 [1o.Abril-15 Jun.
Hortalizas 23 2.0 75 47 15 Abrii-15 Junl).
SUB-TOTAL 97 68 44 '
PERENNES
Coco Plitano 1 002 10.1 84 55 1o.Nov.-30 Jun.
Pliatano 109 4.0 34 22 1o .Nov.-30 Jun.
.Papaya 126 5.6 206 143 10.0ct.-30 Jun.
Mango 491j 1.5 72 49 10.Nov.-30 Marzg
Mango Papaya 102: 7.5 329 234 i0.Nov.-30 Marzd
Mango Platano 28 7.5 104 69 1o.Nov.-30 Marzd
Coco 214 2.0 159 105 1o.Nov.-30 Jun
Coco Papaya. 15 7.5 808 572 1o.Nov.-30 Jun.
Citricos 55 13.7 1351 891 10.0ct.-30 Abril
Varios 494 7.5 236 162 10.Nov.-30 Marzc
SUB-TOTAL 2 636 472 312
TOTAL -GENERAL "2 864

3 e

Ti
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en verano, 1os grandes dep0sitos naturales de agua 7rios -
Duero, Lerma, Tlazazalca y Celio-, los distritos de riego
_Ciénega de Chapala, Zamora, y Rosario Mezquite- y las - -
vias de comunicacion.

En la Sierra Tarasca, que forma parte del Siste-
ma Volcnico Transversal, se presentan alturas superiores
a los 2,500 m, el clima en las partes mds altas es semi- -
frio, el régimeh de 1luvias es de!verand,;la hidrografia -
1a%forman el Lago de Patzcuaro y Zirahuén, los rios Cupa--
titzio y Turicato y la Gnica unidad de riego es el distri-
to de Tzurumutaro. Al parecer el principal factor que 1i-
mita el desarrollo de la agricultura es el relieve. En -
esta regidon el porcentaje de la agricultura de temporal es
superior al 83%.

En Ta zona de Tierra Caliente, ubicada entre la_
Sierra Madre del Sur y la Sierra Volcanica Transversal, -
entre Tos 400 y 600 m de altura se encuentran los campos
agricolas mas productivos de 1a_éntidad: los valles de -
Apatzingan, Nueva Italia, Tomatlan, Huetamo y San Lucas,
que se extienden por las mérgenes del rio Tepalcatepec y -

Balsas. E1 clima aunque seco no impide el desarrollo agri
cola debido al distrito de riego Cupatitzio=Tepalcatepec -
que favorece en todos aspectos a la agricultura, concen- -
trandose en esta drea el 30% de la superficie total de - -
 riego del estado. '
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- En Ta Zona Sur o Montafiosa Costera, localizada -
entre la Sierra Madre del Sur y el Ocedno Pacifico, la po-
blacién, que apenas alcanza el 6% de la total del estado,-
aprovecha los pequefios valles y planicies para las labores
agriéo]as y el pastoreo. La carencia de vias de comunica-
cién aunada a la escasa poblacion y al relieve han origina
do que en esta zona se Timite el desarrollo de la agricul-
tura.

Consuelo Soto indica en su trabajo La Agricultu-
ra comercial de los distritos de riego en México y su im--
pacto en el desarrollo agricola (1981) que "en México las_
inversiones en obras de riego han propiciado el desarrollo
de importantes nlcleos de poblacidn en funcidn de la atrac
cidn que representan las diversas actividades econdmicas -
que se han desarrollado alrededor de ellas, 1o que ha dado
lugar a un fuerte crecimiento de .areas.rurales y urbanas -
enclavadas en los distritos de riego".

En 1o que respecta a Michoacdn, menciona que "en
la cuenca del Tepalecatepec, la ciudad de Apatzingdn es un_
- importante centro agricola de atraccidon con 45,000 habitan
tes en 1970, registré un crecimiento de 68.5% (se calculd
en base al crecimienfo anual que registraron las cabeceras
- municipales durante el periodo 1940-1970). en 30 afios, ya -
que en 1940 era un pueblo de 2,080 habitantes. Relaciona-
das con este centro se encuentran las poblaciones rurales_
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de La Huacana, Tancitaro, Buenavista y otras mias."

En el cuadro 9 aparecen los porcentajes de creci
miento para otras cabeceras municipales, considerando el -
mismo periodo citado anteriormente.

4.4 USO PECUARIO.

La ganaderia.es la actividad que sigue en impor-
tancia a la agricultdra dentro de las actividades’agrope-é,
Cuarias La‘poblacién de ganado bovino y porcino regisfra
ron en 1978 y 1979 las mayores cifras, segin 1o muestra el
cuadro 10, mientras que Ta pob1ac1on de ovino, caprino, -
caballar, asnal y mular es menor.. En ese mismo cuadro se_
aprecian a]gunos datos preliminares para 1980, a la vez,'
que la pob]ac1on de ganado porcino supera.a la de bovino;-
las restantes, a excepc1on del caballar y del asnal, t1e—-
nen un incremento proporc1ona1 en relacidén a Tos afios ante
riores.

Las zonas de explotacion de ganado bovino son: -
la Ciénega de Chapala, el Bajio y la Sierra Tarasca donde_
 se concentran las explotaciones lecheras, en tanto que - -
Tierra Caliente y 1a Sur o Montafiosa Costera se caracteri-
zan como zonas ganaderas para abasto (NAFINSA, 1972).

Los factores principales que influyen en un  --
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Cuadro 9

CRECIMIENTO DE LA POBLACION EN ALGUNOS MUNICIPIOS DE MI- -
CHOACAN.

Periodo 1940-1970

Cabecera Municipal 20.1-100% 10.1-20% 5.0-10%

Apatzingdn 68.5

Buenavista 7.0
Ciudad Hidalgo 7.5
La Huacana 5.4
Jacona 9.8
Morelia 9.1
La Piedad 6.0
Sahuayo 5.8
Tangancicuaro 5.5
Tepalcatepec 7.7
Zacapu 13.9

Zamora _ ' ' : - 9.1

+ Las poblaciones subrayadas fueron'consideradas urbanas -
en el Censo de 1970.

FUENTE: Soto Mora Consuelo, La Agricultura comercial de -
los distritos de riego en México y su impacto en -
el desarrollo agricola, 1981.




Cuadro 10 POBLACION GANADERA EN EL ESTADO DI MICHOACAN

Ganado 78 1979 1980
Bovino - o : © 1,413,010 1,488,747 1,558,843
ovino: - . ‘ 509,965 , 215,874 222,650
Porcino.- ' ' 1,708,621 q,884,448 1,994,107 "
‘Caprino, ) ‘ . 330,521 : 341,904 . 356,693 ,
"Caballar, . 366,779 _ 365,420 ‘ 364,280
Asnal | : . 199,058 - 9B, 709 198,030 '
‘Mular . ' 138,980 - 140,012 s 141,052
Aves ]
Productoras de huevo: 9,564,256 2,753,840 2,951,315
Productoras de carne: 9,206,868 9 422, 291 10,006,109
Gua]olotes. 395 291 - ’ ans, 400 415,380
Colnenas - 18,048 © . 188,343 196,818

V'Las cifras de poblacidn porcina; caballar, asnal y mular correspondientes a 1980 son preliminares.,
. ) )

Fuente: .‘S?.'.Pz;P.', Anuario Estadistico.de lof Estadds  Unidos Mexicanos, 1980,

60T
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mejor rendimiento en la ganaderia son: problemas de pasti-
zales, sanidad animal, manejo, crédito y asistencia técni-
ca con deficiencias. Sin embargo'con el funcionamien%o -
del "Plan Michoacan" se podrédn subsanar algunos de estos -
problemas ya que consta de una campafia de asistencia téeni
ca pecuaria, de servicio médico veterinario y de otra cam-
pafia permanente contra el abigeato. (NAFINSA, op. cit.)

Por 10 que respecta'al ganado porcino, su explo-
tacién‘se encuentra localizada en todo el estado, sin em--
‘bargo, .en la Ciénega de Chapala y el Bajio es en donde se_
concentra mas del 50% de 1a poblacidn debido a la existen-
cia de forrajes, el clima, las empacadoras existentes, las
vias de comunicacidn y a la cercania de los grandes merca-
dos.

Existen pérdidas de varios miles de pesos por -
concepto de muertes y mengua de peso en su traslado a Tos_
mercados de consuno debido a que los envios los realizan -
en pie.

Por otra parte esta actividad deja de generar -
empleo al no propiciar un mayor desarrollo industrial y -
‘econdmico.

E1 ganado caprino ha‘quedado relegado a conse- -
cuencia del desarrollo del ganado bovino. Los rendimien--
tos tanto en Ta leche como en carne son bajos debido a la_
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mala calidad genética del ganado, a la alimentacion defi--
ciente y al manejo inadecuado; aunqug»éste podria aumentar
tanto en nimero como en calidad debido a que‘ellestado po-
see zonas-montaﬁosas; ademds este tipo de ganado es poco -
exigente en materia de alimentacion, sin embargo, se debe
tener mucho cuidado con €1 ya que es sumamente .depredador
por 1o que su pastoreo debe estar perfectamente controla--
do.

Las especies caballar, mular y asnal tienen me--
nor importancia que las anteriores, reduciéndose su utili-
zacién a medios de transporte yfcarga o como ayuda en la -
ejecucidn de las labores agricolas.

La Direccidn de Usos del Agua y Prevencidn de la
Contaminacién de la SARH divide el total de cabezas de ga-
nado en: mayor -vacuno, caballar, asnal y mular- y menor 4;
-ovino, caprino y porcino- e informa que el volumen de - -
agua superficial es mas utilizado para esta actividad - -
(cuadros 6 y 7 y mapa 15). Del volumen total de este tipo
de agua, el 60% es consumido por el ganado mayor y las - -
cuencas que registran los mds.altos porcentajes son las de
los rios Santa Catarina e Itzicuaro.

- Por otra parte, el agua subterrdnea es destinada
en mayor proporcidn para el ganado.menor, las. cuencas que_
sefialan los porcentajes mds elevados (figura 8) son las de
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los rios La Clemencia, Itzunguaritos y Tlazazalca de la -
cuenca del Lerma, que pertenecen a las regiones de produc-
cién de esta clase de ganado.

4.5 USO INDUSTRIAL..

La industria ocupa el segundo Tugar dentro de la
actividad econémica del estado. En el periodo de 1970 a -
1978 el sector industrial crecid a una tasa de 11.5% (Gowu
b1erno del Estado de Michoacan, 1981).

En To que se refiere a la industria extractiva,-
cuadro 11, la operacitn de la Siderdrgica.Ldzaro Cardenas_
las Truchas.yv1a~infréestructuraiquewsewesté instalando -
éonstituyen un polo de desarrollo de gran importancia a ni
vel nacional aunado al desarrollo econdémico e industrial -
del estado y del que se derivard una serie de industrias -
vinculadas con 1a actividad acerera.

ET subsector electricidad es también uno de los_
mas 1mportantes debido a Tas fuertes inversiones hechas -
por el Gobierno Federal. La energia generada en su mayor
parte (98%) es de origen hidradlico. '

En relacion a 1a industria de la construccion, -
el producto de esta actividad crecid debido a las inversio
nes federales en obras de infraestructura, tales como las_
~de irrigacidon y comunicaciones, ademds por la construccidn
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privada.

En 1o que respecta a 1a industria de transforma-
cion, en el cuadro 11 aparecen los grupos que integran es-
te tipo de industria, también en ese mismo cuadro se apre-
cia que son dos, de Tos diecninueve grupos industriales, -
en donde se coricentra la actividad. E1 primero de ellos -
es el de fabricacién de alimentos, excepto bebidas, el - -
cual representd el 41.2% del valor agregado, cuyos subgru-
pos mads importantes son la fabricacidn de azlcar, destila-
cion de alcohol etflico, preparacifn y envase de frutas y
legumbres, beneficio de cereales y otros granos y fabrica-
cion de productos de molino.

‘ E1 segundo grupo es el relacionado a la fabrica-
cion de productos de minerales no metdlicos, excepto del -
petroleo y del carbdn mineral, el cual representé el 17.2%
del valor agregado, siendo los subgrupos mds importantes -
la fabricacidn de otros productos de minerales no metdli--
cos, fabricacidn de productos de arcilla para la construc-
cion y la fabricacidn de articulos de barro, loza y portef
lana. ‘ \

Como puede observarse en el cuadro 11, el 76% de
los diecinueve grupos industriales ni siquiera 1lega a par
ticipar con un 10% del valor agregado debido a que no ha -
existido una promocidn fuerte, encaminada a la diversifi--
“cacion de las actividades industriales manufactureras.
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suadre 11 -

-;D

5

Actividad
Txtraceidn y oeneficio de mlneralcs
metdlicos,
Extraccidd de minerales nc metélicos;
_Acento sal. :

Totzl:

" Industriss de Traszsformacidn.

Pabricacibn de zlimentos,. exceato be-

bidas, : .

Zlaboracidn de bebidas.

Fabricacién de textiles.

Fabricacidn: de prendas de vestir y
otros articulos: confeccionados. coan
textileés y otros meteriales; excepto
calzado. ‘ ;
Fabricacidén de cal o e ‘industria del
cusro..

Ind;stria 7 nruductos de padera y cor-
cho; -excepto mieblés.

Pabricacidén y revaracidn de muebles ¥

-accesorios; excepto los de metal ¥ los

28
29

30
-32

33

de pléstico moldeado.

Indusiria del Papel.
Industria - editorial, de impresidén y
conexas. :

Industria nu1m1

Fabricacidn de nroductos de hule y de

.pléstico.

Fabricecidn de oroductos de minerales
no metdlicos; excepto uel petroleo ¥

- del carbhdn mlneral;

‘atrﬂcﬂclan_demzrohu»tOS—metalteosw

.excepto maruisariz yiemuipo.

36

37

38

Fuentes .

Fabricacidén, énsamble 'y reparazcidn
de manuinariz, e~uipo y sus paries;
excepto los eléctricos.

Fabridacidn ¥ ensamble -d¢ menuina-

ria, eouipo, apazratos, accesoriss y
articulos cléctricos y electrinices.
7 sus partes,

Construccidn, reconstruccidn y ens»
sexble de-saquipo de traacsoorte .y
sus partes.

- Ofras industrias manufactureras.

Totzl:

Secretaria de Programacidn y Presu
1976, Tomo I, 1979.

OSTRIA 3:L Z3TADC DE ¥ICHCACAN
B250S) 1975,

Valor igregado

147,781

18,881

486,510
56,334
16,183

25,539
14,089
160,376
14,673
13,504

14,882
123,361

10,946

201,843

16,322
3,576

3,069

1,078
19,095

© 1,179,380

uesto, X Censo Industma]
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istructura {#)

88.7

11.3

0.1
1.6

100.0
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En To que se refiere al suministro de agua, nume
rosas industrias necesitan grandes cantidades de este 17--
quido, ya sea para. el propio proceso industrial, para Tim-
pieza, refrigeracidn o procesos auxiliares.

‘Los usos en este renglén pueden.agruparse en dos
clases:

a) Aquellos en los cuales el agua se incorpora -
materialmente en el producto como cualquier otra materia -
prima, y por consiguiente es consumida -alimentos, refres-
cos, productos quimicos, etc.- y, '

b) Aquellos en Tos que el agua no es consumida,-
como sucede en los propdsitos sanitarios, de servicio, la-
vado, enfriamiento, etc.

Al referirse a la industria instalada en el esta
do se puede decir que, la industria extractiva utiliza el_
agua del segundo grupo.al emplearla en el enfriamiento;dq_
los altos. hornos, asi como de las laminadoras de acero uti
1izadndose en este prdcesovgrandés cantidades de agua.

La calidad del agua para.el enfriamiento puede -
poseer un elevado contenido mineral siempre que el equipo_
en el que se use esté hecho con materiales resistentes a -
la corrosion. |

Con respecto a las industrias de transformacion,
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Tos grupos de fabricacion de alimentos y elaboracidn de be
bidas utilizan el agua como materia prima o en la coccién_
de Tas diversas materias primas. Para estos fines, 1a ca-
lidad del agua debe ser la misma exigida a los abasteci- -
mientos para cpnsumo,domest1co,

La industria quimica utiliza grandes. volimenes -
de agua en los procesos de enfriamiento, dilucidn, lavado_
y en algunos otros antes de la obtencién final de los pro-
ductos.

E1 volumen de agua superficial es mas empleado -
que el subterrdneo, seglin se aprecia en los cuadros 6 y 7_
y mapa 15. También se observa que los datos reportados -
por la Direccidn de Usos del Agua y Prevencidn de la Conta
minacion se refieren a volimenes de agua utilizados en in-
dustrias de transformacién, como se citaba en parrafos an-
teriores, emplean el agua‘cbmo materia prima o en la coc---
cién de las diversas materias primas.

Probablemente esta Direccidn no tiene datos pre-
cisos de los vollimenes de agua utilizados en la industria_
extractiva debido a que el-agua no es consumida, pudiéndo-
se utilizar posteriormente.

4.6 ENERGIA HIDROELECTRICA.

Desde los tiempos mds antiguos se han aprovecha-
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do Tas corrientes fluviales para la produccion de energia_
utilizada en molinos y diversas industrias.

Sin embargo, la utilizacidn de la energia hidraid
lica en gran escala no tuvo lugar hasta que no se pudo -
transportar, en forma de energfa eléctrica, a grandes dis-
tancias por medio de 1ineas de alta tensién. E1 desarro--
110 de 1a energia hidroeléctrica durante los G1timos afios
ha sido extraordinariamente rapido, de modo que en la re--
~gion de estudio funcionan catorce plantas hidroeléctricas
(cuadro 12 y mapa 16). Aunado a este desarrollo estd una_
~serie de factores de tipo econdmico y fisico; de los Gl1ti-
mos 1os de mayor importancia son: la existencia de innume-
rables rios que corren por un relieve apropiado y con un -
clima adecuado.

v Por otra parte, una p]antashidroe]éctfica resul-
ta econémicamente mds conveniente que una accionada por -
combustible, aunque el costo inicial en la construccidn de
la primera y las instalaciones relacionadas.con la misma -
es_tres,o cuatro veces mayor, sin embargo, su costo de ope
racibn es considerablemente mas bajo pues no se necesita -
comprar combustible, su maquinaria dura mucho mas, s6lo. -
se requiere un 20% de los operarios empleados en una plan-
ta accionada por combustible para hacerla funcionar y su -
eficiencia es mucho mayor. (Jones, C. y Darkenwald, G., -
1971).
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Cuadro

CARACTERISUICAS DE LAY CENTRALES DE GUNERACION MIDRUBLUCTRIGA, 179.

. VHO. de
Centrales Generadoras - Unidedes

José Wa. Worelos (La Villita) 4
Cupatitrio ‘ 2
Cobarno 2
Platunal 2

Botello 2 .
Zwapimito 4
San Pedro Pordas ) 3
Tirio : 4
Granados! 1
Dartolinns 2
Itzicuaro - 2
Cointzio 1
Tepuxtepec 3
Ianfiernilloe .6
Totalesy 38

~/ San Pedro Porias 1n01uye'Tir1o,'Granados, Baltolluaq

Gointzio,

* la 1ocalizécién de las cstaciones

Fuentes
en Wéxico, 1983,

12

Unppiteidnd
CKW

300,000
72,450
52,020
9,200
8,100
6,400

2,804°

1,312
940
750

592 .

‘AB0

79,945 .

1,000,000

1,535,053

neca - de
Control

Genbrad
Oecideatal
ULleLHLUl

Coeide nhﬂ]
Oceidental,

Ceeldental

Queidental

S Cecidental

Occideatal

Ceeddental

Central

Cceidental

AN

Itzicuaro y
aparcce en el mapa 16,

Secretaria de PrOﬂramaCJGn y Presupuc to, EL Sector nléctrico

Generacidn

Sruta
VR

1,020,397
442,280
207,110

47,423

55 RO'] .

;?,514
12,946

194,409

450,000,000

452,013,486

Lo
W

1,019,705
441,218
201,212

AT, 217

55,048

- 37,426

12,918

188,416

450,000,000

452,003,860
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En 1o que se refiere a capacidad instalada en el
estado, ésta es de 1,535,053 KW beneficiando, en'1980, a -
2,630,000 habitantes; cifra que representa el 80% de 1a -
poblacidn total de la regidn en estudio (Gobierno del Esta
do de Michoacdn, 1981). "

ET nimero de localidades electrificadas en ese -
mismo afo es de 1,405, siendo &stas las cabeceras municipa
les y las Tocalidades mayores de 5,000 habitantes; quedan-
do pendientes por electrificar los poblados con poblacién
menor a 500 habitantes (Gobierno del Estado de Michoacdn,-

op. cit.)

4.7 PISCICULTURA.

Esta actividad tratada desde el punto de vista -
de los aprovechamientos de los cursos hidroldgicos viene -
siendo el uso del agua con el objete de cultivar peces, -
cuyo desarrollo es en estahques,Abordos, presas, jagleyes,
charcos, etc. con la finalidad de introducir nuevas espe-
cies y mejorar la alimentacion, asi como de abatir la deso

ycupacién,en el campo.

En el estado funcionan dos: centros piscicolas -
(Departamento de Pesca, 1979), el -primero de ellos es el -
de Patzcuaro cuya produccién de especies abarca charal, -
pescado blanco, tilapia, lobina negra, aclimara y carpa es-
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pejo. Desafortunadamente la densidad de los cardimenes de.
la mayoria de estas especies y en particular del pescado -
blanco se han visto reducidas por una serie de factores, -
entre 1os que mds destacan estdn: uma explotacidn intensi-
va en épocas de cuaresma, la invasion del lirio acudtico -
que limita la penetracidén de 1a Tuz solar, con lo que se -
reduce la produccién del fitoplancton, la érosién‘que estd
propiciando el azolvamiento del lago, los desechos de la -
red de drenaje de las localidades, etc.

E1 segundo es el de Pecuato destinado a 1a pro--
duccién de trucha arco iris.

A pesar de que en el .estado existen mds de sesen
ta vasos y presas, mayores de medio mill16n de metros clbi-
cos, as1 como seis lagos naturales y parte del Lago de Cha
pala, el impulso que se Te ha dado a la piscicultura ha si
do minimo por lo que su produccidn y captura se concentra_
en muy poc05‘de ellos.

_ La pesca en aguas continentales se realiza en -
Tos lagos de Cuitzeo, Chapala e Infiernillo.

En To que se refiere al Lago de Cuitzeo, el cual
es de fondos bajos y en importante extension sufre disminu
" ci6n de su volumen de agua durante la época de secas, los_
pescadores se limitan a la pesca del charal.
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En 1a Ciénega de Chapala existe una serie de ca-
nales en donde hay apreciables cantidades de rana criolla,
las cuales han sido objeto de explotacion. '

4.8 RECREACION Y TURISMO.

Michoacan posee recursos turisticos tanto natura
les como culturales cuyas caracteristicas intrinsecas de -
cada uno. de ellos los hacen susceptibles de ser visitados_
por los turistas con la finalidad de lograr una reposicidn
energética.y obtener un descanso fisico y mental.

E1 empleo del agua como recurso turistico en la_
region en estudio esta determinado por sus caracteristicas
geograficas; por ejemplb, en los lugares de mayor humedad_
y de topografia accidentada como la Sierra Volcanica Trans

versal, los cauces de 1os rios que drenan su superficie -
en algunas ocasiones presentan fuertes rupturas de pendien
tes formando cascadas como la Tzardracua en el rio Cupatit
zio y Chorros del Varal en el rio Itzicuaro.

Los rdpidos también tienen ese toque de atrac- -
¢idn y son abundantes en los rios formadores asf como en -
los afluentes y subafluentes de Tos colectores generales;
desde el afio de 1972 se realiza anualmente el Maraton - -
NaGtico del Balsas que ha 1legado a ser un evento de atrac
ci6n tanto nacional como internacional.
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La pesca deportiva se realiza en los embalses de
algunas presas, en los lagos de Patzcuaro, Cuitzeo y Li- -
rahuén, también es factible que se 1leve a cabo en los - -
cauces medios o bajos de los rios.

- Los balnearios mineromedicinales que existen en_
el estado son numérosos y se localizan en la. Altiplanicie_
Mexicana y Siérﬁa:Voleéniea~Transvensa],.a111 donde los -
efectos de la actividad volcanica todavia persisten como -
las caracteristicas térmicas del agua que ocasionan mayor
disolucion de los elementos que encuentran a su paso y les
dd peculiaridades quimicas muy diversas. Estas caracteris
ticas quimicas dependen de la composicidn de las rocas que
entran en contacto con el agua 1o cual le confiere algu--
nas propiedades terapeticas muy variables.

Es comin que algunos de los balnearios cuenten -
con instalaciones deportivas como: albercas, canchas de te
nis, volivol, basquetbol, etc.

En el mapa 17 se aprec1an los d1ferentes atracti
vos tur1st1cos que posee la regidn en estud1o

V. CONTAMINACION DEL AGUA

5.1 GENERALIDADES.

E1 agua es un elemento esencial para la vida. -
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Constituye el principal componente del protoplasma celular
y representa los dos tercios del peso total del hombre y -
hasta nueve décimas partes del peso de los vegetales.

Sin embargo, hoy en dia, la contaminacion de los
rios es uno‘de los principales factores que Timitan el - -
abastecimientd de agua de muchas ciudades. Segiin estudios,
las pdb]aciones urbanas producen al dia unos 450 litros -
diarios (Coleccion Cientifica de Time Life, 1976), en pro-
medio, de residuos por persona y la mayoria de estas aguas
negras va a. dar a los rios. Hay que considerar que ademds
las corrientes estén contaminadas por aceites industria- -

les, sustancias corrosivas, dcidos colorantes, etc.

Con el aumento de la poblacion aunado al desarro
110 del proceso de urbanizacidn, a la demanda creciente de
bienes de consumo debido a Ta intensidad de 1la publicidad,
al surgimiento de la actividad industrial, etc., 1la polu~
cidn de rios, lagos y aguas subterrdneas aumenta constante
mente. : ,
| La Organizaci6n Mundial de 1a Salud di6 en 1961
la siguiente definicion de la polucidon de las aguas dulces:
"Debe considerarse qué un agua estd polucionada, cuando -
su composicion o su estado estdn alterados de tal modo que
ya no reunen las condiciones para el conjunto de utiliza--
ciones a las que se hubiera destinado en su estado natu- -
ral". (Salvat Editores, S.A., 1973).
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Esta definicidon incluye tanto las modificaciones
de las prOpiédades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua,
que pueden hacer perder a ésta su potabi]idad para el con-
sumo diario o su utilizacidn para actividades doméstibas,—
industnia]es,Aagricolas,.etc., como los. cambios dé.tempeng
tura provocados pdr emisiones de agua caliente -polucion -
térmica-.

5.2 ORIGEN Y NATURALEZA DE LOS PRODUCTOS CONTAMINANTES.

La contaminacién de las aguas puede ser natural,
la cual se produce con azolve -generalmente durante las -
avenidas- o con sales -durante el estiaje-. Sin embargo,-
la contaminacidn artificial es mds peligrosa que la ante--
rior y deriva de vertidos no controlados de origen diver--
so. Los principales son debidos a:

~ a) Aguas residuales urbanas. Contienen Tos resi
duos colectivos de la vida diaria. Su volumen estd en - -
constante aumento debido a la relacidn que tienen con la -
poblacion. : '

b) Aguas de origen industrial. Constituyen la -
principal fuente de contaminacidn de las aguas. La mayo--
ria de las industrias utilizan el agua en cantidades varia
bles en diferentes procesos de fabricacién. Los principa-
les sectores contaminantes son el petrdleo, el carbdn, las
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industrias quimicas y las derivadas de l1a celulosa.

c) Contaminacién de origen agricola. Proviene -
principalmente de ciertos productos utilizados en agricul-
tura -plaguicidas y residuos de origen animal-.

Su origen miltiple se suma a las combinaciones -
quimicas que se producen.

Entre los productos organicos mas frecuentes fi-
guran aminoacidos, acidos grasos, detergentes anidnicos, -
etc. ‘ '

Entre los componentes.inorgdnicos estan numerof-
sas sales disueltas en forma de iones: sodio, potasio, cal
cio, manganeso,.cloruro, nitrato, bicarbonato, sulfato y -
fosfato.

5.3 PRINCIPALES PARAMETROS INDICADORES DE LA CONTAMINA- -
- CION DEL AGUA.

| Uno de Tos parametros para medir el grado de con
taminacidn orgdnica de las aguas de un rio o un lago es la
demanda bioquimica~de oxigeno -DBO-, cuyo cdlculo mide el
peso, por volumen unitario de agua, del oxigeno disuelto -
utilizado en el curso del proceso biolégico de degradacion
de materias organicas. Sus valores son de alrededor de -
1 mg/l -en aguas naturales- a 300-500 mg/l1 -en aguas domés



128

ticas no depuradas-.

Si la concentracidn de sustancias contaminantes_
aumenta considerablemente, su degradacion agota el oxigeno
disuelto en e]lagua, pudiendo producir.asfixia a gran nime
ro de animales acudticos. A partir de este instante la -
accion de las bacterias aerobias -las que en condiciones -
normales mantienen el poder autodepurador del agua- son -
sustituidas por la intervencidn de bacterias anaerobias -
que:cohtribﬂyen a la putrefacéién del agua.

Temperatura. E1 aumento de ésta en las aguas -
" supone al mi smo tiempo un aumento en el consumo de oxige--
no, pudiendo amenazar seriamente la vida acuatica; la cre-
ciente utilizacidon de agua por 1ndustrias‘-siderﬁrgicas, -
papeleras, etc.- aumenta cada dia mas dicho peligro.

Nitratos. -Su presencia en el agua es generalmen
te inferior a 5'mg/1, pero pueden estar presentes en canti
dades mayores en aguas subtekréneas. E1 consumo de agua -
- con un elevado porcentaje de nitratos puede originar meta-
hemoglobinemia infantil -producto de la oxidacidn incomple
ta de 1a hemoglobina-.

5.4 DIFERENTES ESTUDIOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN MICHOA--
CAN.

Es de primordial importancia conocer los cambios
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de calidad del agua que sufren las principales corrientes_
cuyas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y bac-
teriolégicas puedan, en combinacion con los volimenes de -
escurrimiento, definir los usos adecuados a que se destine
y aproveche al méximo este recurso.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidradli
cos, por medio de la Direccion de Usos del Agua y Preven--
cidn de la Contaminacidon consciente de esta necesidad, ha_

iniciado un programa de trabajo que consiste en la medi- -

cidn continua de la calidad del agua en los principales -
rios de la Replblica Mexicana. La finalidad del mismo se_
dirige a proporcionar la informacidn indispensable para -
lograr la planeacidon adecuada, en forma integral, de los -
usos. del agua ‘de una cuenca. |

En base .a ello se han seleccionado. en la actuali
dad 130 estaciones de monitoreo de calidad del agua que cu
bren 67 rios del pais, tres lagunas litorales y tres zonas
costeras de relevancia turistica (S.R.H. 1975).

La seleccion de estaciones de muestreo, y por -
tanto la determinacion de la calidad del agua, fue hecha -
en base a la importancia de ciertas regiones, como fuentes
tanto actuales como potenciales, de abastecimiento de - -
agua.

De estas estaciones de monitoreo doce se locali-

e« 0o

o
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zan en rios de Michoacdn, mapa 18, las cuales reportan una
serie de parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos de
1a calidad del agua; cuyos andlisis se obtienen tanto en -
el cuerpo de agua como en el laboratorio. Para examinar -
los datos de estas estaciones se consultaron las Normas de
Potabilidad del Agua emitidas por la Secretaria de Salubri
dad y Asistencia, propuestas dentro del Reglamento de Con-
trol Sanitario de Bienes,,SerVicios y Establecimientos -en
vigor a partir de julio, 1984-, con objeto de compararlos
con los requerimientos tolerables.

: Sin embargo, no todos los pardmetros indicados -
en 1a§ Normas se cotejaron debido a que 1a Direccidn antes
sefialada no consideré algunos de ellos. Estos se muestran
en el cuadro 13, obteniendo los resultados siguientes: -

En 1o que respecta a las caracteristicas fisicas
del agUa se aprecia que todas las estaciones exceden el nd
mero de diez de Ta escala de silice -turbiedad- y Ta de -
platino—cobalto- para el color.

En 1o relacionado a las caracteristicas quimi- -
cas, 10s registros-del nitrdgeno amoniacal, coliformes to-
tales y fecales son elevados a los mdximos expresados en -
miligramos por litro, .Gnicamente los valores de los cloru-
ros quedan comprendidos dentro del 1imite sefialado.

Finalmente, ninguna estacidn registra que el -~ - -
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Cuadré 13

CALIDAD DEL AGUA

Caracteristicaes fisices. A B bE D R s 1 7 : = 1
Zurbiesad 10 UiJ 1,300 . 14,000.0  1,500,0 1,900.0 '1,450.0 25,0 230.0 225.0 242,0.  160.0 32.0 2,250.0
Solor 10 UWID PT-C 2,500.0°  4,000,0.  .1,002.0 1,290.0 1,000,0 500.0 250.0 5003 140.0 350.0 12.0 100.0

" 5.1 8.8 - 8.3 3.4 10.0 3.3 8.5 8.t 5.2 7.8 7.7 8.8

2 2.7 1.3 1.2 -137.0 7.0 2.1 1.9 17 2.2 0.7 . 1.8 0.8

sibrs 3.1 5.1 2.5 3.1 2.1 2.5 0.7 0.3 3.8 2.1 1.1 1.5
31calis : ‘ )

v 235.0 220.0 3702 527.0 1440 236.0 295.0 143,02 200.0 185.0 70.0 283.0

:orzesrda en cavbonato . . . - .

ng/ ) : 103.9 J20.0 328.0 305.0 143.0 295.0" 190.0 354,0 110.0 82.0 274.0

os ga.2 132.0 151.7 57.4 23, 32,3 3.2 167.0 5.8 14.7 " 128,0

8L.0 75.0 375.0 127.0 50.9 106.0 342,0 582,0 3.0 7.0 111.0

i 34.0 27.0 48,8 1,148.0 64,4 23.3 26.5 54,5 7.3 4.1 21.6 26.0

14.0 11.0 22.0 AT 11.0 5.5 10.1 5.0 7.8 8.0 8.0 9.2

2,364.0 - 2,288.0.  2,102.0 2,414.0 1,790.0 £70.0 2,620.0 1,124.0 5,759.0 430.0 212,0 1,816.0

Joliformes totales 2.2 MIP/100 ml 1,100.0; 1,200.0 24,009.0 ' 24,000,0 11,9@0,0 12,000.0 1,500.0 - ’ 24,0 24,0 24,0 110.0

Solifornes fecales 0.0 IiP/100 ul 240.0° © 1,200.0  43,0090.0 " 46,000.0 4,600.0 7,500.0 1,500.0 24,0 24,0 24.0 130.0

% Lz localizacidn de las estaciones @parece en el mzpa 18,

" Pueates . Secretarf{a de Salubridad y Asistencia, iormas de Potabilided
del Agua, 1984. o ‘ :
5.A.R,ll;, Direccidn Gensral de Usos del-Agus ;7 Prevencida -
de la Contaminzcidn, 1983, . ] .




133

agua cumpla con los requerimientos tolerables que indican_
las caracteristicas bacterioldgicas.

‘ Por su parte la Secretaria de Salubridad y Asis-
tencia sefiala que de no. poderse cumplir con los requisitos
fisicos indicados, se admitiran aquellos que sean tolera--
bles para los usuarios, siempre que no sean resultado de -
condiciones objetables desde 1oévpuntos de vista bacterio-
16gico y quimico.

También indica que se podran realizar andlisis -
quimicos, cuando a su juicio exista alguna fuente emisora_
de'contaminacién‘que~pueda modificar la calidad del agua -
del sistema de abastecimiento. Y deberan efectuarse los -
tratamientos de precloracidn, clarificacion, filtracién y
postcloracidn para asegurar la potabilidad del suministro_
cuando en.los estudios bacterioldgicos las aguas resulten
contaminadas con organismos coliformes.

En resumen, las estaciones "D" e "I" del cuadro
13, localizadas sobre 1os cauces de los rios Lerma y Bal--
sas respectivamente, sefialan los valores mas altos de con-
taminacién debido a que la primera registra las descargas
del corredor industrial Lerma-Toluca y los desechos domés-
‘ticos y agricolas que recibe hasta este Tugar.

.La segunda registra las descargas acumuladas de_
origen municipal, doméstico y agricola antes de que éstas_



134
sean vertidas en el Ocedno Pacifico.

Por otra parte, las estaciones que muestran una_
meJor calidad del agua son las ubicadas en el rio Cupatit-
zio debido a que ambas se encuentran relativamente cerca -
de los origenes de este rio y no registran el total de las
‘descargas de esta zona.

No se recibid informacion sobre plantas tratado-
ras de aguas negras, sin embargo; se recomienda que en los
1ugares que 1o necesiten se instalen éstas, con 1a finali-
dad de prevenir efectos nocivos a 1a salud de la poblacidn
y no obstaculizar el desarrollo econdmico de la region.

.Por otra par*te, 1a misma SARH. por conduéto de -
la Subsecretaria de Planeacion de la Direccidn General de_
Proteccidn y Ordenacion Ecoldgica realizd en 1979 dos estu
dios de contaminacion de las aguas que conciernen a la zo-
na de estudio.

ET primero de ellos denominado "Clasificacion -
del Rio Lerma hasta el Lago de Chapala" divide a Ta cuenca
en dos dreas:

a) Alto Lefma, desde sus origenes hasta la presa
Solis, incluyendo los lagos de Patzcuaro, Yuriria y Cuit--
ze0, y |

b) Medio Lerma, de 1a salida de l1a presa Solis -
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hasta el Lago de Chapala.

A 1o Targo de su recorrido se localizan 23 esta-
ciones que determinan el grado de contaminacidon del agua.

En Ta figura 9 se observa el perfil del rio Ler-
ma con clase asignada y division de tramos.

"E1 uso bdsico a 1o largo del colector general es
riego agricola -asigndndole clase D III-, desde su naci- -
miento hasta la entrada de 1a presa Markazuza. De la'sali
da de esta presa, y aprovechando la remocidn que se efec-
tda en este vaso, se asigna clase D Il -conservacion de -
flora y fauna- con el objeto de que el agua 1legue en con-
diciones apropiadas para ser usadas como clase D I -abaste
cimiento de agua potable con tratamiento convencional- en_
el Lago de Chapala. |

En el cuadro 14 y figura 10 se observa que el -
rio Lerma se encuentra altamente contaminado desde la esta
cién 1, puente carretera México-Toluca hasta la entrada de
1a\presa J.A. Alzate, a causa de las descargas industria--
les generadas en el corredor industrial Lerma-Toluca, lo -
que provoca que .tenga condiciones sépticas todo el afo.

La presa J.A. Alzate remueve del 70 al 90% de la
carga contaminante que.le 1lega por 1o que el rio se recu-
pera quedando en condiciones aceptables hasta la estacidon_
4 en Atlacomulco, donde recibe las descargas de esta pobla
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cién las que vuelvan a disminuir su oxigeno, sin embargo;-
en este tramo y hasta la poblacion de Salamanca las condi-
ciones no son criticas ya que una gran parte de las aguag_
residuales se utilizan en riego.

De Salamanca hasta 1a entrada de Ta presa Marka-
zuza el rio vuelve a contaminarse seriamente, para volver-
se a recuperar de la salida de ésta, conservando condicio-
nes no criticas aunque con n1ve1es de carga superiores a -
los que asimila el rfo.

Posteriormente, desde la poblacion de Numardan -
hasta 1a de Yurécuaro el rio vuelve a .presentar condicio--
nes sépticas.

E1 rio se recupera poco a poco y antes de entrar
al Lago de Chapala ya presenta oxigeno. Sin embargo, la -
gran. cantidad de desechos industriales que transporta, asi
como la baja calidad bacterlolog1ca que presenta aunada a_
Tos nutrientes que 1leva ponen en serio peligro al Lago de
Chapala.

En el segundo estudio "Clasificacidon del Lago de
Chapala" se menciona 1o siguiente:

Los afluentes principales de aguas residuales -
domésticas que entran al Tago son de las poblaciones de -
Chapa1a, Tizapan el Alto, Ocotlan y Columatlan de Régules
que tienen sistema de alcantarillado, (mapa 19). En época
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de estiaje, enero y febrero, la descarga del rio Lerma es_
muy baja. \

Los desechos liquidos que entran al lago por dre
najes agricolas. son de la estacion de bombeo La Becerra.

~ Las descargas industriales de Celanese y Nestlé
se efectlan a un canal comin de descargas de desechos 17--
quidos al rio Santiago; pok To que se considera que no - -
afectan al lago. |

E1 Tago presenta muchas muestras de eutrofica- -
cidn. La temperatura y concentracidon de oxigeno disuelto
indican poca estratificacion.

Por To que respecta a estudios bioldgicos cuali-
tativos y cuantitativos se identifican un total de 93 es--
pecies de plancton, predominando las cloraficeas; la dis--
tribucidn de las especies es practicamente en todo el la--

go.

~ En flora acuatica, las plantas predominantes son
Tirio acudtico  (Eichornia) y cola de caballo (Potamoge--
ton); existiendo también carrizo y tule. Se observan gran
des cantidades de lirio en el rio Lerma y en los canales -
de irrigacidon. E1 Potamogeton se encuentra en casi todas
las zonas bajas del lago.

En los cuerpos de agua disminuye notablemente el
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ndmero de microorganismos patdgenos, ya qué/intervienen -
fuerzas autopurificadoras, como sedimentacion, actividad -
de otros organismos, luz ultravioleta, températura, aporta
cion de alimentos y posiblemente efectos osmdticos.

E1 peso especifico de las bacterias es 1ago ma--
yor que el del agua, To que causa su deposicion lenta en -
una masa de agua en reposo. Sin embargo; el factor princi
pal que origina la sedimentacion de las bacterias es su -
adherencia a particulas suspendidas que al precipitarse -
eliminan mecdnicamente los microbios de las capas superio-
res del agua.

Los organismos que presentan actividad depurado-
ra de microorganismos en el Lago con algunos.protozoarios
y crustdceos. ‘

E1 nimero de organismos coliformes totales detec
tados en la zona Chapaia se explica por Té-cercania de 1las
descargas de aguas residuales de restaurantes y por el -
gran movimiento de personas, concentrandose principalmente
en los sitios de mayor movimiento turistico.

Los valores de coliformes en el rio Lerma resul-
taron mds altos que los del Lago debido, posiblemente, a -
la cekcanfa relativa de la descarga de aguas residuales, -
asi como a la mayor disponibilidad de materia organica que
el rio transporta por las descargas que se efectlian en su_
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recorrido. Sin embargo, estas concentraciones de colifor-
mes también estdn expuestas a los factores de crecimiento.

En el mapa 19 se observa que en el Lago se vier-
ten aguas residuales domésticas, municipales, agricolas e _
industriales, éstas dltimas provienen principalmente de la
zona que.recorre el rio Lerma.

Por 1o tanto, la mayor contaminacién que afecta
al Lago es por nutrientes lo que ha provocado su envejeci-
miento y coliformes que no hacen adecuados 1o0s usos a que_
se destina -abastecimiento de agua, recreacidn, deportes -
acudticos, pesca, agricultura, generacion de energia eléc-
trica-.

En To que se refiere a los desechos 1iquidos por
canales de retorno agricola, se debe considerar que en - -
principio no se Timitaran los parametros de estas descar--
gas, pero si es conveniente controlar los productos quimi-
cos que se emplean para la agricultura.
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CONCLUSIONES

Después de hacer un andlisis cartografico y gra-
fico de todos 1os aspectos tratados en esta tesis, se 10--
gré hacer la interrelacion de los recursos hidroldgicos -
conglés caracteristicas fisicogeograficas del estado y la_
utilizacidn que hace el hombre de los mismos. Sin embar--
go, por la escasez de datos, no se pudo conocer si los vo-
1imenes de agua que se utilizan para los diferentes usos -
son realmente los requeridos para cada uno de ellos o por -
el contrario, conocer en cual de ellos se emplean exceden-
tes de yplﬁmgnes de agua. '

~ Por otra parte, conociendo 1o anterior, se abre
la posibilidad de que en fechas posteriores pudieran reali
zarse investigaciones que se avocaran a ese punto. Tam- -
bién para la planeécién de los recursos hidroldgicos, para
1o cual se requieren estudios complementarios.

En esta tesis se obtuvieron las siguientes con--
clusiones.

-Michoécén no posee una red de estaciones climato
‘1égicas que vaya de acuerdo a la magnitud de su superficfe}
existen muchas de ellas suspendidas, que no han sido reem--
plazadas por la instalacidén de nuevas, siendo la parte su-
roeste del estado 1a mds afectada.
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- Lo mismo sucede con las estaciones hidrométri- -

cas, que se concentran en Tos cauces de 10s rios cercanos_
a los centros de mayor poblacidn, dejando sin oportunidad
de conocer el comportamiento que tienen el resto de Tos -
rios.

Seria conveniente que en lo futuro, las dependen
cias correspondientes pudiesen mejorar la red de estacio--
nes m§¢e0r01égicas y ampliar la de estaciones hidrométri--
cas con el objeto de tener una mayor y mejor informacidon -
del estado para la realizacidn de diferentes tipos de in--
vestigaciones.

-~ En relacién con los aspectos fisicos para deter-
minar Tas,caracterTS£ﬁéas hidrograficas de Michoacan se -
encuentfan, el relieve y la geologia, como factores condi-
cionantes en las particularidades del terreno y el clima,-
como factor moderador en la cantidad de agua precipitada.

Michoacdn en general cuenta con importantes re--
cursos hidroldgicos, tanto originados fuera del estado, -
como son el rio Lerma, Balsas y Tepa]éatepec Cuyo recorri-
do cruza el estado; asi como, los formados dentro del esta
do que alimentan aque]ias corrientes.

Las partes altas del Sistema Yolcadnico Transver-
sal reciben mayores vollimenes de precipitacién, 1o que ori
gina la formacidén de diversas cuencas, donde es notorio el.

o e
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paralelismo que presentan, cuyo escurrimiento recorre fuer
tes pendientes y largos recorridos, principalmente hacia -
1a parte sur de esta provincia fisiografica, entre los - -
rios que destacan estan E1 Cutzamala, Tacdmbaro o Cardcua-
ro y E1 Marquez. |

Existen diversas obras de almacenamiento con ca-
pacidad suficiente para aprovechar sus aguas en mdltiples_
usos durante todo el afo. '

La Altiplanicie Meridional es drenada por una se
rie de rios ‘que al igual que los citados anteriormente - -
tienen}su origen en el Sistema Volcdnico Transversal, és--
tos a diferencia de los anteriores recorren vastas plani--
cies hasta desembocar en.el rio Lerma. El rio de la Pa- -
sién en unidn con el Lerma son los principales alimentado-
res del Lago de Chapala; por otra parte, el Lago de Cuit--
zeo recibe importantes aportaciones del Rio Grande de More
Tia y del rio Queréndaro. '

La regidn norte del estado tiene condiciones fi-
sicas favorables que hacen posible el mayor nimero de asen
tamfentos humanos como consecuencia se concentran mas las_
obras hidrdulicas que ayudan de diversas maneras a satisfa
cer los requerimientos del hombre.

En 1o que respecta a la composicion geoldgica, -
el centro del estado, que abarca principalmente el Sistema
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Volcdnico Transversal reune condiciones favorables que la_
convierten en una de las regiones mds himedas y de maxima_
infiltracion que permite realimentar los mantos de agua -
subterranea y por consiguiente la formacion de un sinnlme-
ro de manantiales, tanto de aguas termales como no terma--
les.

La Sierra Madre del Sur presenta Tas mismas con-
~diciones climaticas que el Sistema Volcdnico Transversal,-
de ahi el nacimiento de una serie de rios cuyos cauces de-
sembocan en el Ocedno Pacifico, sin embargo por la proximi
dad que se tiene a la costa sus cursos son cortos.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauli
cos tiene aln 1a tarea de realizar el inventario sobre vo-
1dmenes de agua para esta region y asi completar el del -
estado. |

Las cuencas que se localizan en climas himedos y
cuya superficie es grande -tienen mayores vollimenes de escu
rrimiento.

Los mayores volimenes de escurriemitno se regis-
tran en el verano y principios de otofio, correspondiendo -
a la época de Tluvias que predomina en la regidn, mientras
que durante el estiaje las reservas del subsuelo y las es-
‘casas precipitaciones hacen posible el escurrimiento supqﬁ
ficial.
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En 1o que respecta a. los diferentes usos que se_
le dd al agua en el estado, el volumen tota].emp1eado,«tqg
to de tipo superficial como subterrdneo, es de 1 259 266 x
106 m3 anuales, de los cuales el 96.6% corresponden al ti-
po superficial y el restante, 3.4%, le pertenece al agua -
subterrdnea. Estas cifras demuestran que el estado posee
recursbs’hidrolégicos superficiales suficientes para cu- -
Brir sus necesidades. | ‘

De este total, el 81.7% (1 028 849 x 10° m® anua

les) es empleado en la agricultura debido a que esta acti-
vidad econdmica demanda grandes voldmenes ya que mds de 1la
mitad de 1a poblacion econdmicamente activa se dedica a -
las actividades agropecuarias aunado a que en el estado se
localizan diez distritos de riego.

_ En 1o que se refiere al uso industrial, &ste uti
liza el 11.1% (140 391 x 108 m® anuales) del total, princi
palmente para la elaboraci6n de productos alimentarios.

E1 uso doméstico emplea el 5.9% del total - --
(74 109 x 10.6m3 anuales), deT cual sélo una parte es con-
sumida- por el ser humano en la elaboracion de alimentos e_
ingerida como materia prima; el resto es emb]eado en prac-
ticas higiénicas, tanto del hombre mismo como de los dife-
rentes aparatos domésticos que emplea en su vida diaria. -
Devolviendo estos G1timos voldmenes de agua a la naturale-
za auhque ahora convertidos en aguas negras; las que debe-
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rian ser tratadas para posteriormente ser utilizadas.

Y finalmente el restante 1.3% del gran total - -
6 3

(15 917 x 10” m” anuales) es empleado en el uso pecuario.

Uno de los problemas mds importantes que afronta
este recurso en el estado es la contaminacidn como conse--
cuencia del uso en 1la .industria y en el hogar, entre otros,
cuyos efluentes son vertidos a los cauces, con un alto gra
do de sustancias tdxicas que causan molestias tanto a la -
vida acudtica como a la terrestre. .

, La contaminacion impuesta por el hombre estda - -
afectando a los recursos hidroldgicos de Michoacdn; produ
ciendo interferencias, cada vez mds dafiinas, en los dife--
rentes usos del agua, que ademds de afectar la salud de 1a
poblacidon se traducen invariablemente en perjuicios econé-
micos de mayor o menor- cuantia.

En el estado a pesar de que existen dos Direccio
nes, dependientes de la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos, encargadas de hacer los estudios corres--
pondientes, no cuentan aln con redes de monitoreo sobre -
calidad del agua que cubran todos los rios del estado.

Sin embargo, con los datos disponibles se demues"
tra que el rio Lerma es el mds contaminado,.y ésto es ob--
vio, ya que desde antes de entrar al estado.recibe las des
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cargas del corredor industrial Lerma-Toluca y posterior
mente en Salamanca recibe los'desechos petroliferos de la_
Refinerfa, que aunados a los desechos domésticos y agrico-
las, 1o hacen tener condiciones criticas durante todo el -
afio, contaminando también al Lago de Chapala ya que sus -
aguas desembocan en éste.

Es importante que en la mayoria de las indus- -
trias se instalen plantas tratadoras de aguas negras, so--
bre todo en aquellas en que sus desechos sean nocivos a la
salud; ya que aunque el agua tiene el poder de autopurifi-
carse, le es dificil Tlevarlo a cabo cuando se encuentra -
con altos voldmenes de desechos de todos tipos. '
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