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Imagen: Sitio aledafo a la autopista federal 15 y el poblado Estacién Queréndaro.

Fotografia: Vanessa Garrido Hernandez




PresenTACION

I—a formulacion e implementacion de politicas ambientales y de desarrollo
urbano consideran un balance entre la proteccion de los recursos naturales y
el desarrollo econémico-regional, por lo que es necesario compilar y analizar la
informacion relacionada con los aspectos fisicos, bioldgicos, econdmicos, sociales,
demograficos y culturales de un territorio, que sirvan para su entendimiento vy
ordenamiento. Dicha informacion debe estar disponible de manera continua vy
de ser posible, incluir, entre otros, datos acerca del valor y de la proteccion de
determinadas areas, ademas de aspectos sobre la sensibilidad o vulnerabilidad de
los ecosistemas ante las actividades antropicas a los que estan sujetos. Para esto,
se requiere del uso de mapas, que son representaciones geograficas en imagenes
que sintetizan la realidad y permiten explicar las causas y consecuencias de la
conformacion de un territorio especifico.

Unatlas, definido como una coleccion de informacion sistematizaday estandarizada
de diferentes tematicas que representa a un territorio y a uno o varios fendmenos
geograficos, es una herramienta Util para el andlisis de las problematicas de
deterioro ambiental y su manifestacion espacial. Es por ello que el Atlas de la
Cuenca del Lago de Cuitzeo, integra datos basicos relacionados con los aspectos
del medio fisico, social, econdmico y las formas de aprovechamiento de los
recursos del area.

Investigadores de diversas entidades académicas que han trabajado en la cuenca
en diferentes temas que conciernen a la region, participaron en la elaboracion
de esta herramienta con el objetivo de que constituya un sistema de informacion
geografica, util en el seguimiento de acciones que lleven a la utilizacion sustentable
del entorno geogréafico.

El Atlas esta constituido por 6 capitulos: el primero y segundo describen el medio
fisico y biolégico, por ser la base sobre la cual se desarrollan las actividades
socioecondmicas; el tercero y cuarto hacen referencia a las acciones humanas
sobre el uso de los recursos y del entorno; el quinto aborda el manejo del agua
en cuanto a su aprovechamiento, calidad y destinos de las descargas; y el sexto
capitulo presenta informacion especifica sobre laribera del lago de Cuitzeo, receptor
final de muchos de los procesos de la cuenca y en el que se reflejan las dinamicas
naturales y las actividades antropicas, tanto del uso de los recursos como de las
politicas ambientales.

En cada capitulo del Atlas se expone el objetivo del tema y la metodologia, y
la mayoria presenta uno 0 mas mapas, describiendo la distribucion espacial, su
utilidad como instrumento de analisis y soporte para la toma de decisiones, vy la
base para el aprovechamiento racional y conservacion de los recursos regionales.

Casi toda la informacion cartografica del medio fisico se presenta a una escala de
1:310,000 y la del medio socioecondmico a 1:450,000; en algunos casos, y por la
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necesidad de presentar una mayor extension del territorio, se utilizan escalas mas
grandes. Asimismo, los procesos se analizan en rangos temporales de millones de
anos, como los geoldgicos y la evolucion del lago; mientras que los cambios de
uso del suelo y la dinamica del lago se describen en decenas de afios. También
se estudian de forma mas puntual los ciclos anuales de produccion, como es el
manejo del tule y las actividades pesquera, agricola y ganadera.

Asimismo, fue importante incluir en el Atlas capitulos que no presentan mapas,
pues ofrecen informacion relevante en el contexto geografico, tal es el caso de
Unidades Geohidrologicas, Mamiferos, Anfibios y Reptiles, Insectos y Aracnidos,
Evolucion del Lago en los Ultimos 100 Mil afios, entre otros.

En general, la representacion espacial de la informacion del medio fisico se analizé
utilizando un limite geografico natural como es la cuenca hidrolégica, demarcacion
reconocible que atiende bases tedricas de funcionalidad del territorio. Este limite
ha sido adoptado, tanto a nivel mundial como en México, en la gestion integral
del recurso hidrico, considerando a la cuenca hidrografica como unidad basica de
administracion del agua.

Por otro lado, en la expresion de las caracteristicas socioecondmicas se utilizan
limites territoriales establecidos, construidos social e histéricamente, los cuales
marcan también la jurisdiccion politica. La cuenca del lago de Cuitzeo esta integrada
por 19 municipios, incluidos total o parcialmente, de los cuales 17 corresponden al
estado de Michoacan y dos al de Guanajuato. Sin embargo, para fines de diversos
estudios, se han considerado otros municipios dada la afectacion directa sobre la
dinamica de la cuenca.

La informacion cartografica sistematizada sobre las caracteristicas biofisicas y
socioecondmicas de los lagos en México es escasa,’ por o que es imprescindible y
urgente laimplementacion de un formato de informacion espacial que funcione como
un instrumento de analisis que permita la interaccion continua con especialistas en
diferentes areas del conocimiento.

Asi, este atlas pretende dar un primer paso para mejorar la toma de decisiones

sobre la planeacion integral del lago, poniendo a disposicion de los usuarios de

los recursos, tomadores de decisiones, directores de programas de emergencia,

cientificosambientalesy publico en general, lainformacion pertinente e indispensable
sobre la region.

Dra. Irasema Alcantara Ayala

Directora del Instituto de Geografia, UNAM

Cotler Avalos, H., M. Mazari Hiriart y J. de Anda Sanchez (eds.) 2006. Atlas de la Cuenca Lerma-Chapala, Construyendo
una Vision Conjunta. SEMARNAT-INE-UNAM-IE. México, pp.46-51.
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PresenTACION

D e lo global alo nacional y de lo regional alo local es la vision que esta impresa

en las politicas publicas; sin embargo, la manufactura de la politica ambiental
requiere del matiz que dan las particularidades de una region, cuenca, municipio,
gjido, comunidad o localidad con respecto a otra del pais para alinear y concurrir
con efectividad.

Este matiz es muy apropiado cuando se habla de la cuenca del lago de Cuitzeo,
un territorio con zonas donde la dinamica poblacional ha generado amplias
extensiones de terreno sin atender, pero otras donde el avance del desarrollo
urbano a terrenos con vocacion agricola y forestal producen no sélo altos costos de
oportunidad en términos de lo que se deja de producir o aprovechar, sino también
un costo ambiental considerable por los servicios y productos que se pierden.
Aprovechamiento, conservacion, restauracion y proteccion como guias del actuar
econdémico y social se dan solo si existe un componente geografico, es por €so
que el territorio es inseparable de la politica ambiental en todas sus etapas.

Este atlas es una compilacion que representa un enorme esfuerzo de especialistas
que aportan su conocimiento, técnicas y metodologias de interpretacion geogréfica,
para que el decisor técnico y ejecutivo tengan herramientas apropiadas y de
calidad que generen estrategias para llegar al sitio y con el programa adecuado
en el momento preciso, y poder asi implementar en forma mas eficaz el quehacer
gubernamental.

El adecuado aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de la cuenca
de Cuitzeo se mejorara con este trabajo al dar a conocer a diversos actores clave
las caracteristicas biofisicas de la region en el marco de los aspectos y condiciones
socioambientales, identificando areas de oportunidad perdidas al no considerar
a la cuenca. Es preciso reorientar la conservacion a través del conocimiento
de su red hidrologica, de la relacion e importancia del lago con la vida en la
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cuenca y de las respuestas que se han dado para proteger a la flora y fauna de
la region. La restauracion ambiental como actividad necesaria para recuperar el
recurso natural ya degradado es una actividad dispersa, por lo que la informacion
geografica permitira al sector gubernamental identificar con toda precision donde
es fundamental invertir en restauracion y donde en conservacion y proteccion, y asi
impactar en mayor medida y mas rapido.

El Atlas es un insumo basico para la evaluacion de la politica ambiental, la
generacion de nuevo conocimiento y la orientacion y direccionamiento del esfuerzo
interinstitucional. Este libro es inédito ya que reune una gran diversidad de temas
duales: Cuitzeoy su cuenca, aguay poblacion, viday recursos naturales. Ademas, se
le considera loable, pues requirié de un esfuerzo interinstitucional e interdisciplinario
de muchas personas que han decidido compartir para crear y construir. Es necesario
entonces, que dicha informacion sea usada en las decisiones, analisis y el logro del
bien comun que es y debe ser la razon de ser del servidor publico. No hay mejor
agradecimiento a los investigadores y académicos que comparten su informacion
con el publico en general que la accion derivada del uso de la misma.

Con esta herramienta de consulta se ha logrado vincular al sector académico con
el gubernamental a fin de que el conocimiento, a través de la accion de gobierno,
pueda apoyar al compromiso social que la investigacion cientifica debe siempre
tener, y que el habitante de esta maravillosa cuenca aprecie, valore, respete cada
dia mas el entorno en el que vive y sepa que es un actor elemental en el paradigma
hacia el desarrollo sustentable, estado que ha de dirigirse la cuenca donde reside
el segundo vaso lacustre mas grande de México: el lago de Cuitzeo.

M. en C. Eduardo Rios Patrdn
Unidad de Planeacion y Politica Ambiental
SEMARNAT, Michoacan



Fotografia: Laura E. Villaseinor Gémez




PresenTACION

EI Atlas de la Cuenca del Lago de Cuitzeo complementa una serie de
trabajos cientificos y diversos esfuerzos por comprender su dinamica ambiental
e intervenir en los lineamientos de politica publica que pueden servir para regular
el desarrollo sustentable en su territorio. Desde hace mas de 40 anos se ha
venido estudiando el lago y su cuenca desde diversas perspectivas: limnoldgica,
paleoambiental, geomorfoldgica, hidroldgicay del uso del suelo, entre otras.’ Ello
ha contribuido a disponer de un conocimiento razonable para una region que
encierra a una ciudad capital que se acerca al millén de habitantes —Morelia—,
y a un entramado de asentamientos humanos de varias dimensiones, cuyos
habitantes disponen de los recursos naturales que se albergan tanto en el vaso
como en el resto de la cuenca. Utilizan asimismo la infraestructura de diversa
indole que atraviesa esta unidad fluvio-lacustre. Se trata de una de las cuencas
mas representativas del México central, tanto desde el punto de vista del medio
biofisico como de sus actividades socioecondmicas. Asimismo, presenta un
proceso que ha marcado el desarrollo de México de las Ultimas décadas:
la migracion internacional. Estas caracteristicas son las que han quedado
plasmadas en este Atlas.

Un atlas es un instrumento de divulgacion del conocimiento de una region, con
particular énfasis en la expresion geografica del mismo. Ese es su mérito y su
alcance. De manera adicional, otros instrumentos juegan un papel relevante
en el conocimiento regional y en la toma de decisiones en cuanto al manejo
de sus recursos en el territorio. Uno de ellos, tal vez de los mas relevantes, es
el Ordenamiento Ecoldgico Territorial (OET). En el caso de una cuenca (tal es
el que nos ocupa), un OET se aproxima a un plan de manejo integrado de la
misma.

En este sentido, conviene recordar que en junio de 2006 el gobierno del Estado
de Michoacan decreto el Ordenamiento del Lago de Cuitzeo (Imagen A), con el
auspicio de la Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente estatal, misma que
conduijo los talleres requeridos y la entonces Unidad Académica del Instituto de
Geografia de la UNAM (hoy Centro de Investigaciones en Geografia ambiental,
CIGA-UNAM, Campus Morelia), cuyos académicos proporcionaron las bases
técnicas necesarias para desarrollar las etapas del OET.2 El estudio técnico del

1 La Investigacién Ambiental en la Cuenca del Lago de Cuitzeo: Una Revisién de la Bibliografia Publicada. Gerardo Bocco,
Erna Lopez Granados y Manuel E. Mendoza. En prensa. CIGA-UNAM-INIFAP. Morelia, Mich. Se trata de un capitulo de un
libro resultado de un simposio sobre la cuenca del lago de Cuitzeo, Morelia, 2008, coordinado por M. Mendoza (UNAM) y
M. Bravo (INIFAP).

Ordenamiento Ecoldgico de la Cuenca del Lago de Cuitzeo revela la intensidad
del uso de suelo por parte de los sectores productivos de la region, asi como
las areas que requieren de atencion prioritaria para el mantenimiento de los
bienes y servicios ambientales que proporciona.

El documento concluye senalando que es importante controlar el cambio de
uso del suelo en la cuenca debido a que se da principalmente en ecosistemas
gue aun conservan cierta integralidad en sus funciones, tal es el caso de areas
forestales y cuerpos de agua, cuyo valor para las poblaciones de la cuenca es
vital.

El Modelo de Ordenamiento Ecoldgico propuesto estuvo encaminado a hacer
el mejor uso y ocupacion del territorio; su principal funcion es la de dirigir las
politicas publicas hacia las zonas que requieren la implementacion de programas
especificos para su aprovechamiento, conservacion, proteccion o restauracion.
Asimismo constituye la base para latoma de decisiones de los distintos sectores
productivos de la cuenca, ya que su elaboracion se baso tanto en informacion
cientifica como en el consenso entre sectores. Ello minimizara los conflictos
ambientales y favorecera el desarrollo integral y sustentable de la region.

Dr. Gerardo Bocco
Director Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, UNAM
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Imagen A. Periddico Oficial del Gobierno Constitucional
del Estado de Michoacan de Ocampo con el decreto del
Ordenamiento Ecologico Regional de la Guenca del Lago
de Cuitzeo. 13 de junio de 2006.

2 El estudio técnico se baso en las tesis doctorales de Manuel Mendoza C. y Erna Lopez G. (disponibles en www.ciga.
unam.mx o mendoza@ciga.unam.mx). Los talleres fueron coordinados por el Biél. Alejandro Torres, con el apoyo de la
Biol. Rocio Aguirre, ambos de SUMA (www.michoacan.gob.mx).
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Area de Estudio

Luis Miguel Morales Manilla

EI lago de Cuitzeo se localiza entre los paralelos 19°53°15” y 20°04’30” de latitud norte y los meridianos 100°50’20” y 101°19’30” de longitud oeste, a una altitud
aproximada de 1,830 msnm. Su ubicacion dentro de la region fisiografica conocida como Sistema Volcanico Transversal, en la zona centro-sur de México, favorece
su origen debido a la obstruccion del drenaje superficial por la formacion de volcanes, pero también se debe a la presencia de fallas geoldgicas activas de longitud
considerable y direccion predominante este-oeste. El lago de Cuitzeo y su cuenca se encuentran ubicados en los limites de los estados de Michoacan y Guanajuato.
La extension de la cuenca es de aproximadamente 4,000 km?, de los cuales la mayor parte corresponde a Michoacan. La extension promedio del lago, incluyendo
zonas de inundacion (Mapa 1.1a), es de aproximadamente 400 km? (Bravo et al., 2008).

Si bien, algunas cuencas de lagos poseen una salida, normalmente las del tipo lacustre son cerradas o endorreicas, como es el caso del lago de Cuitzeo, en la que
el drenaje superficial se concentra en la porcidon mas baja de la cuenca, en el norte de la misma, formando un cuerpo de agua cuya extension varia dependiendo de
factores tanto naturales como antrépicos. El agua contenida en el lago proviene de los escurrimientos superficiales de la cuenca, principalmente de los rios Grande
de Morelia, Queréndaro y Zinapécuaro, del agua de lluvia que precipita directamente sobre el lago, y de manantiales de aguas termales que se encuentran dentro y
en los alrededores del mismo. Las unicas salidas naturales del agua son las causadas por la evaporacion y los aportes a acuiferos. Sin embargo, durante una época
el lago contd con una salida artificial en la parte norte, a través de la cual se drenaba el agua cuando estaba muy lleno (Galindo, 2005). El dren La Cinta y el canal
se construyeron durante la época colonial para comunicar al lago con la laguna de Yuriria (Martinez, 2002). Las continuas sequias que afectaron al lago generaron

que el dren La Cinta fuera bloqueado por los pescadores en 1988 (Valdivia et al., 1996).

El volumen medio anual de agua en el lago alcanza los 255 millones de métros
cubico (Mm?), el volumen de agua promedio por escurrimiento que recibe en un
ano es de 456 Mm?3y la evaporacion es de 766 Mm?3; con lo que el déficit lluvia/
evaporacion es de 310 Mm?3 (CONABIO, 2008).

Por su extension, el lago de Cuitzeo es el segundo cuerpo de agua de origen
natural mas grande de la Republica Mexicana, solamente superado por el de
Chapala. Sin embargo, esta condicion podria perderse relativamente pronto
si los procesos de desecacion del lago y de azolvamiento en menor medida,
contindan de forma acelerada. Si esto llegara a ocurrir, el lago de Patzcuaro,
también ubicado en el estado de Michoacan, o el de Catemaco, en Veracruz,
tomarian esa posicion.

El lago de Cuitzeo es un cuerpo de aguas someras y salobres. La profundidad
varia dependiendo de la porcion del lago; en mas de un tercio de su extension la
lamina de agua llega a ser de algunos centimetros e incluso en ocasiones, estas
areas se secan. Las zonas mas profundas pueden tener poco mas de dos
metros, aunque esto también es muy relativo debido a que en estas partes el
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fondo esta ocupado por sedimentos muy poco consolidados, lo que hace dificil
decidir en donde termina el agua y comienza el lecho lacustre. Estas diferencias
de profundidad pueden apreciarse facilmente en el Mapa 1.1b porque, en
general, la coloracion azul claro del lago indica zonas someras (UNOS POCOS
centimetros) debido a que los sedimentos reflejan fuertemente la longitud de
onda de la radiacion solar que corresponde a este color.

El Mapa 1.1b pertenece a la porcidon de una escena captada por el satélite
Landsat a principios del ano 2000. Las diferencias de color que se observan en
los cuerpos de agua son debidas al contenido de sedimentos y la profundidad
del agua: los colores azul claro corresponden a aguas someras y/o con alto
contenido de sedimentos en suspension. La vegetacion natural se muestra en
tonos de verde claro a verde muy oscuro. Las areas de cultivo se encuentran
indicadas en tonos de verde muy claro (agricultura de riego) y rosa (agricultura
de temporal). Los centros de poblacion mas importantes aparecen en color
lila. La linea negra solida representa el limite de la cuenca del lago de Cuitzeo,
la linea gris el limite entre los estados de Michoacan y Guanajuato, y las lineas
rojas corresponden a vias de comunicacion.



Fuente: Landsat ETM +7, 2000.
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La calidad del agua del lago es cada vez menor. El incremento en la salinidad es
provocada por el déficit hidrico y los aportes de sales provenientes de corrientes
superficiales y manantiales de aguas termales. La contaminacion es generada
por las descargas de aguas residuales de las zonas urbanas localizadas en la
cuenca y los escurrimientos provenientes de las areas agricolas en las que se
usan agroquimicos (Bravo et al., 2008; Izurieta et al., 2002).

El cuerpo del lago era antes una superficie continua y conectada de agua. En
la actualidad, como se observa en el Mapa 1.1Db, el lago esta fragmentado en
tres porciones por dos barreras: una totalmente artificial en su porcion centro-
occidental, constituida por los terraplenes de la carretera federal nimero 43 y
de la autopista de cuota Morelia-Salamanca; y otra parcialmente natural, en
Su porcion centro-oriental, creada por el crecimiento de vegetacion hidréfita
(en color verde claro en el mapa, hacia el centro-este del lago) en aguas
muy someras, que en la ultima década se ha incrementado por el aporte de
nutrimentos disponibles para las plantas de las aguas negras que entran al lago
a través del Rio Grande de Morelia. La construccion de un bordo alrededor
de 2,500 hectéreas ha favorecido la reduccion de la porcion centro-oriental
del lago, el estancamiento de nutrimentos y el crecimiento de la vegetacion
hidrdfita. El bordo se construyd con el fin de evitar inundaciones y darle uso
agropecuario entre 1976 y 1978.

Como consecuencia de la escasa profundidad y la presencia de barreras, no
existe una circulacion importante del agua dentro del lago, lo que acelera el
proceso de eutroficacion, creando zonas con marcadas diferencias hidroldgicas,
fisicoquimicas y bioldgicas. Asi, la porcion occidental (A, en el mapa) es la mas
somera y, ocasionalmente, se ve sometida a periodos de desecacion total en
los que el lecho del lago se encuentra expuesto por varios meses y en donde la
vegetacion predominante es haldfila (Rojas y Novelo, 1995); la porcion central
(B, en el mapa) se caracteriza por ser ligeramente mas profunda que la anterior,
pero sufre de problemas graves de contaminacion, ya que en ella se concentran
las descargas de aguas residuales urbanas de las localidades de Cuitzeo y San
Agustin del Pulque y las provenientes de las areas de agricultura de riego del
Distrito 020 y otras zonas aledanas en la ribera norte; finalmente, la porcion
oriental (C, en el mapa) tiene una mejor calidad de agua y posee una mayor
diversidad biolégica que las dos anteriores (Rojas y Novelo, 1995), aunque en
los ultimos anos también se ha visto sometida a un proceso de desecacion
importante segun se observa en imagenes de satélite mas recientes (Google
Maps, 2008).

El resto de la cuenca se encuentra ocupada por zonas extensas de agricultura
de riego (areas de color verde muy claro en el mapa) hacia el centro de la cuenca
y en las inmediaciones del lago de Cuitzeo, y agricultura de temporal (areas de
color rosa), principalmente en las porciones oeste y sureste de la cuenca. También
notable en el Mapa 1.1b, por su extension y en color violeta claro, es la Ciudad de
Morelia, principal centro de poblacion de la cuenca y del estado de Michoacan, y
dos cuerpos de agua mas pequenos: la presa Cointzio, al sureste de Morelia, y la
laguna de Queréndaro, justo debajo del limite oriental del lago de Cuitzeo.

La vegetacion natural terrestre aparece en el mapa con diversos tonos de verde
y consiste en pastizal inducido y matorral subtropical (verde pardo) en las partes
de lomerio, y bosques de encino y pino con diversos grados de conservacion
en las zonas montanosas (verde claro intenso y oscuro), especialmente a lo
largo de todo el limite sur, sureste y suroeste de la cuenca.

El relieve es facimente discernible con las zonas montafosas localizadas
principalmente a lo largo del limite de la cuenca, con las partes mas altas en las
porciones suroeste, sur, sureste y este, y las zonas de planicie ubicadas en las
inmediaciones del lago de Cuitzeo, especialmente en su porcion al sur. El resto
del territorio esta dominado por lomerios de poca elevacion. Especialmente
importantes en el relieve son varias estructuras lineales con orientacion
general este-oeste. Estas se aprecian en todo el centro de la cuenca y son
particularmente visibles en el limite sur del lago de Cuitzeo, al sur y sureste
de la Ciudad de Morelia, y entre esta localidad y el lago de Cuitzeo; las cuales
corresponden a grandes fallas geoldgicas activas que representan zonas de
peligro para la infraestructura y los asentamientos humanos, especialmente
durante la ocurrencia de movimientos sismicos.

Otras zonas de relieve singular se encuentran en los limites este y oeste de la
cuenca. En el este, al oriente de la laguna de Queréndaro, se observa una zona
extensa de elevaciones del terreno, de estructura redondeada, en la que no se
aprecia claramente el desarrollo de la red de drenaje superficial, debido a que
éstas corresponden a extensas coladas de lava de edad geoldgica reciente, que
aun no han sido sujetas a la erosion hidrica de manera intensiva como el resto
de las areas de montana. Particularmente notorias, por su geometria regular,
son una serie de estructuras circulares de tamano pequeno observables sobre
todo en el limite oeste de la cuenca, y que corresponden a conos de cenizas
y arenas volcanicas, algunos de los cuales son explotados como bancos de
material pétreo (estos ultimos en color morado oscuro en el Mapa 1.1b).
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Clima

Rosalia Vidal Zepeda

La cuenca cerrada del lago de Cuitzeo esta situada en la parte sur de la Altiplanicie Mexicana. El lago ocupa la porcion mas baja de la cuenca, la cual esta rodeada
al sur por elevaciones que forman parte del Eje Volcanico en su porcion de las sierras Tarasca y Otzumatlan; al sureste por las de Mil Cumbres y Ucareo; y al norte
limita con la region del Bajio regada por el rio Lerma. Se localiza al sur del paralelo 20° Norte, en la zona intertropical.

En los mapas se muestra informacion de alrededor de 50 estaciones meteoroldgicas, cuya altitud varia de 1,250 msnm en el valle de Morelia, hasta 2,800 msnm
en los alrededores de Los Azufres. Esta porcion central del pais cuenta con la red mas completa de sitios de observacion por ser la mas poblada y productiva. Se
presentan graficas de precipitacion y temperatura por mes en las estaciones de Morelia, Copandaro, Huingo, Cuitzeo del Porvenir, Santa Rita, Molinos de Caballero,
Iramuco y Carrillo Puerto (periodo 1941-2000).

250 7

Temperatura Morelia

25
00 T

Los fendbmenos volcanicos fueron muy numerosos en la region y formaron varias cuencas con

valles altos, como Cuitzeo a 1,900 msnm y Patzcuaro a mas de 2,000 msnm. Por su altitud, las ~— 0
temperaturas medias anuales comprendidas son entre 18 y 22°C, consideradas semicalidas. 150
A mayor altitud, entre 2,000 y 2,800 msnm, el clima es templado con temperatura media anual : 15
entre 12 y 18°C, por lo que se considera benigno. En altitudes entre 2,800 y 4,000 msnm en B
las montanas, las temperaturas anuales disminuyen a valores menores de 12°C, clasificadas 10
como semifrias (Mapa 1.2a). N
La temporada caliente comprende de abril a septiembre, meses en los que las temperaturas el H

. — —

son menores a 18°C en la sierras de Otzumatlan y Mil Cumbres, mientras que al este del lago ?
de Cuitzeo predominan las condiciones semicalidas. Por la distribucion de su temperatura Meses
mensual, mayo y junio son los meses mas calientes y puede notarse una disminucion de la .
temperatura en los meses mas lluviosos que son julio, agosto y septiembre. En octubre se inicia ) Copandaro &
la temporada fria, la distribucion de la temperatura en este mes es semejante a la de marzo y

al promedio anual (Mapa 1.2b). 20 |

Precipitacidon (mm)
(Do) BaNIRIDdW |

A 5 =] N

ts

=4

Debido a la oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales, las areas situadas a mayor
altitud, como las sierras Tarasca y de Ucareo, son isotermales (i, en la formula climatica), lo que
significa que la diferencia de temperatura entre el mes mas caliente del ano y el mes mas frio es
inferior a 5°C. En la cuenca del lago de Cuitzeo son i’ con una oscilacion de 5 a 7°C. Hacia la
region del Bajio algunos lugares son extremosos (e) con una oscilacion térmica entre 7'y 14 °C.
En las graficas se observa la marcha anual de las temperaturas que muestran los dos maximos
caracteristicos de los lugares situados en la zona intertropical del planeta, el primero es mas
marcado. El mes mas caliente en la mayor parte de la region es mayo, por lo que la marcha
de la temperatura es tipo ganges (g en la férmula climatica), que es el anterior al solsticio de Meses
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verano, es decir, previo a junio. El segundo maximo se atenua mucho por la presencia de
la temporada de lluvias y a veces desaparece, mostrandose s6lo como una meseta en las
graficas de temperatura.

Precipitacion

El relieve tiene gran importancia en la distribucion de la lluvia. En la cuenca del lago de Cuitzeo
predominan precipitaciones de 600 a 800 mm anuales. La lluvia aumenta sobre las sierras
que rodean el lago. En la parte mas baja se reciben de 800 a 1,000 mm y a mayor altitud, la
precipitacion es superior a 1,200 mm anuales. La temporada lluviosa abarca el verano y parte
del otono (periodo de mayo a octubre), en el resto del ano la condicion es de sequia (noviembre
a abril); de hecho, febrero y marzo son los meses mas secos. La lluvia en invierno representa
menos del 5% de la anual, lo que se indica con los simbolos w (w en la férmula climatica);
(Mapas 1.2cy 1.2d).

La regidon se encuentra en la zona de dominio de los vientos alisios del noreste, que se
caracterizan por la desviacion de su direccion original a causa del relieve. Debido a ello, existen
contrastes muy marcados de humedad entre los valles y las partes altas de las montanas, y
entre laderas con diferente orientacion. Las expuestas a los vientos humedos se inclinan al

noreste y por tanto reciben mayor precipitacion; el caso contrario ocurre en las de orientacion
suroeste.

Durante la mitad caliente del afo, como consecuencia de la elevacion de la temperatura que
predomina sobre la Altiplanicie Mexicana, se observa circulacion monzoénica, es decir, el aire
sopla del Océano Pacifico y del Golfo de México hacia la Altiplanicie y la mayor parte de la
humedad penetra por el oeste, donde el relieve es menos elevado. La humedad se incrementa al
presentarse fendmenos ciclonicos que ocurren tanto en el océano Pacifico como en el Atlantico,
por lo tanto estas tormentas giratorias introducen abundante humedad en la tropdsfera media,
que después es transportada por los vientos monzonicos hacia el interior del pais.

En invierno y debido a la elevada altitud, la region intercepta la base de los vientos altos del
oeste que son secos, ya que se encuentran lejos de la fuente de humedad del océano. Estos
contribuyen a provocar la sequia caracteristica durante la temporada fria del ano en la que
predominan cielos despejados. Aunque las masas de aire frio polar, ondas frias y “nortes” del
Golfo de México sufren el efecto de barrera de las sierras transversales y de la Sierra Madre
Oriental, que son profundas, las traspasan produciendo disminuciéon de la temperatura y escasa
precipitacion.
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1.2 Cuma

Clima

Las diferencias de altitud y exposicion a los vientos dominantes, al modificar la cantidad de lluvia
y el valor de las temperaturas, originan que en una region puedan encontrarse distintos grados de
humedad y de temperatura, lo que se traduce en una amplia diversidad de climas (Mapa 1.2d).

En la region del lago de Cuitzeo predominan los climas templados subhumedos con lluvias en
verano Cwo y Cw1. Por gjemplo, en Cuitzeo el clima es Cwo(w)b(i’)g; mientras en Copandaro
y Huingo es Cw1(w)b(i’)g, estos tres lugares presentan un clima templado subhumedo, con
lluvias en verano; pero el tipo Cwo es menos humedo que el Cw1. Hacia el norte del lago,
en el Bajio, las temperaturas son mas altas, los climas son semicalidos subhimedos, como
en Moroledn (A)Cwo(w)a(i’)g, con régimen de lluvia en verano, y menos de 5% de lluvias en
invierno. En contraste, hacia el sur donde se encuentra la ciudad de Morelia, el clima es un poco
mas lluvioso, semicalido subhumedo (A)Cw1(w)b(e)g, también con escasa lluvia invernal, con un
verano fresco y largo como indica la letra b. Por la oscilacion de su temperatura media anual es
extremoso, hay 7°C de diferencia entre el mes mas caliente (mayo) y el mes mas frio (enero) y la
marcha de su temperatura es tipo ganges, es decir, que el mes mas caliente del ano es mayo.

Los climas semicélidos tienen rasgos intermedios entre climas célidos A y templados C, por
lo que constituyen un grupo de transicion que, por presentar caracteristicas de ambos climas,
permite el desarrollo de una mayor diversidad de vegetacion y de plantas cultivadas. Asi, los
climas semicalidos subhumedos predominan en las partes bajas de la region, mientras que al
aumentar la altitud se transforman en templados subhumedos.

De cara al calentamiento global se esperan importantes cambios en el clima durante el siglo
XXI. Segun los escenarios propuestos por el grupo de expertos del Centro de Ciencias de la
Atmdsfera de la Universidad Nacional Autdnoma de México, la temperatura podriaincrementarse
hasta 2°C en la region centro-sur de México, 1o cual ocasionaria modificaciones en los sectores
mas vulnerables como la agricultura, el agua y los bosques, particularmente en el vaso del
lago. Sin embargo, en México existe escasa investigacion sobre los problemas emergentes
en los lagos por los efectos del cambio climatico y la reduccion de flujos profundos que los
alimentan, que también contribuyen a la degradacion de estos ecosistemas. En un escenario
posible el clima sera mas calido, lo cual disminuira el nivel de humedad de los suelos y sera
necesario aumentar el riego y a su vez, si el proceso de evapotranspiracion del ciclo del agua
se potencializa, disminuiran los acuiferos. Asi, el cambio climatico constituye un gran desafio
que debe tomarse en cuenta en los programas de conservacion y desarrollo de la region del
lago de Cuitzeo.

COOCEEECCEECEEEe
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Geologia

Victor Hugo Gardufio-Monroy
Isabel Israde-Alcantara

EI lago de Cuitzeo forma parte de una serie de depresiones que se encuentran a lo largo de un sistema de fallas geoldgicas este-oeste en el centro de México,
donde también se localiza el lago de Chapala y las antiguas depresiones lacustres de Zacapu y Maravatio (Figura 1); (Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 1999).
Las fallas son resultado de los efectos del deslizamiento del piso del Océano Pacifico y de la Placa de Cocos (subduccion) por debajo de la Placa Norteamericana
(Estados Unidos de Norteamérica y México). Este proceso generd un hundimiento del continente americano donde se ubican las cuencas lacustres del centro de
México (Pasquaré et al., 1991; Garduno y Gutiérrez, 1992; Ferrari et al., 1994). Debido al roce que se genera por la friccion de las dos placas surge el vulcanismo
del Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVTM), en el que se encuentran los volcanes mas activos de México, como el Popocatépetl, el Volcan de Colima, el Nevado
de Toluca vy el Pico de Orizaba.

En este capitulo se caracteriza la geologia de la cuenca del lago de Cuitzeo.
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Figura 1. Marco tectonico de la cuenca de Cuitzeo y sus relaciones con el fallamiento Morelia-Acambay (este-oeste) y un sistema mas antiguo (noroeste-sureste).

Geologia de la Cuenca

Dentro de la cuenca se puede distinguir una serie de lomerios alargados, limitados por fallas este-oeste que corresponden a bloques de rocas volcanicas muy
fracturadas que limitan la porcion norte y sur del lago de Cuitzeo (Mapa 1.3, simbologias 16 a 25) y flujos piroclasticos de color rosa (cantera de Morelia), estas
unidades se cubren por secuencias de materiales terrigenos de origen lacustre o fluviolacustre formadas durante el periodo Mio-Pleistoceno (Mapa 1.3, 21). El
conjunto de estas fallas produjeron un hundimiento hacia el norte, por lo que las lomas de rocas volcanicas y secuencias lacustres se observan inclinadas hacia el
sur. La falla geoldgica mas meridional que esta bien representada en la ciudad de Morelia, denominada La Paloma, es una estructura que corre desde el sur del
lago de Patzcuaro hasta la region de Acambay en el Estado de México. Es una falla de tipo normal con un hundimiento hacia el norte de hasta 200 m. Este proceso
generd la formacion de las depresiones lacustres en Maravatio y Cuitzeo y esta relacionada con el vulcanismo tipo Paricutin de la zona sur de Cuitzeo (Queréndaro).
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Esta gran estructura es el limite de dos dominios geoldgicos bien definidos en
la region:

I- Dominio de la Sierra de Mil Cumbres (Oligoceno-Mioceno)

Al sur de la cuenca de Cuitzeo se aprecia la sierra de Mil Cumbres (Mapa 1.3,
del 16 al 25), representada por una secuencia de rocas volcanicas donde se
observangrandesestructuras de estrato volcanes formados de andesitas, dacitas
y riolitas que dieron origen a estructuras caldéricas, que a su vez conformaron
las mesas de flujos piroclasticos rioliticos de la “Cantera de Morelia”. La edad de
esta secuencia va del Oligoceno al Mioceno. Por su morfologia actual y las fallas
que lo enmarcan, forman una elevacion (horst) que al sur esta delimitada por la
falla La Escalera, que permite una vista hacia la Tierra Caliente; y en direccion
norte, la falla La Paloma produce la depresion de Morelia. Ambas forman parte
del sistema este-oeste Morelia-Acambay. Secuencias de este tipo se aprecian
en los blogues basculados (inclinados) hacia el sur, de Tarimbaro-Copandaro,
Alvaro Obregén y el norte de Morelia (Pefia del Panal); (Imagen 1). También se
observan en Iramuco y Santa Ana Maya, pero en estos Ultimos sectores las
rocas volcanicas antiguas estan cubiertas por vulcanismo andesitico mas joven
(Plioceno).

Il. Dominio del Cinturén Volcanico Mexicano (Pliocuaternario)

Hacia el norte de la falla La Paloma se distinguen diferentes morfologias
asociadas a la geodinamica del CVTM, de las que se pueden separar:

a. Zona morfolégica de lomerios hajos y valles. Los lomerios bajos estan
integrados por bloques basculados compuestos de andesitas e ignimbritas
de la sierra de Mil Cumbres del Mioceno medio superior, destacando los
bloques de Tarimbaro-Copandaro, con un intenso fallamiento noreste-
suroeste, Alvaro Obregén y de Cuitzeo (Mapa 1.3, simbologias del 16 al
25). Estas secuencias volcanicas estan cubiertas en la zona de Charo
por aproximadamente 40 m de depositos fluvio-lacustres del Mioceno-
Pleistoceno (Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 1999); (Figura 2). Dentro
de esta secuencia se han encontrado restos de équidos, proboscidios,

roedores, camellos, entre otros (Carranza, 1976); (Mapa 1.3, 21).

En contraste con los lomerios, se encuentran los valles y planicies ocupadas
por secuencias lacustres y fluviolacustres de hasta 100 m de espesor.
De acuerdo a un estudio gravimétrico actual y a la geologia del subsuelo
existen mas de 500 m de depdsitos terrigenos de este tipo. La depresion
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del lago tiene dos estilos: al poniente se representa como un semigraben
y al oriente como un graben; ambos separados por la falla Tzitzio-Valle de
Santiago (Figura 3).

Al oeste y norte del lago de Cuitzeo y al oeste de Morelia aflora el vulcanismo
del CVTM. Destacan los volcanes semiescudo de El Aguila y Quinceo-Las
Tetillas (Mapa 1.3, simbologia 13), (Suter et al., 2001), conformados por
un ciclo eruptivo compuesto de alternancias de productos efusivos vy
explosivos. Sus bases van mas alla de 10 km y sus pendientes son muy
suaves. Sobre el edificio se formaron conos parasitos de actividad tipo
estromboliana denominados Las Tetillas. Sus lavas contienen piroxenos y

N

La Cinta
Z. Iramuco

Huandacareo-Capacho Santa Ana Maya

Lago de Cuitzeo

Los Azufres

Bloque Tarimbaro

énd
Copandaro Queréndaro

Morelia

Sierra de Mil Cumbres

Figura 2. Modelo de terreno donde se pueden apreciar los principales elementos morfoestructurales
de la region de Morelia-Cuitzeo. Se destaca la presencia de la falla de direccion noroeste-sureste
(Tzitzio-Valle de Santiago) que divide el graben de la zona de Zinapécuaro y el semigraben de la zona
de Morelia Cuitzeo.



Fotografia: Isabel Israde-Alcantara

Imagen 1. Basculamiento de los bloques de rocas volcanicas al sur del lago de Cuitzeo-Acambay (este-oeste) y un sistema mas antiguo (noroeste-sureste).
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anfiboles, ademas de silicatos propios de las rocas andesitico basalticas
(Mapa 1.3, 27 a 34). El vulcanismo monogenético del Corredor Tarasco
se caracteriza por morfologias mas bajas, pero siempre formando
pequenas elevaciones; se compone de domos: conos cineriticos, conos
de lava y derrames.

Resaltan en la cuenca los pequenos conos de Queréndaro que surgieron
hace aproximadamente 700 mil anos (Pradal y Robin, 1994); (Mapa 1.3,
simbologia 32). También se observa hacia el poniente el vulcanismo de
Capula (Holoceno), Copandaro-Huaniqueo. En la region sur de la cuenca,
el vulcanismo culmina con una emision de pomez que termina con el

Rio Grande de Morelia
Alvaro Obregén

Sierra de Mil Cumbres

Lomas Blancas

Lago de Cuitzeo as Palmas

Moderno

400 m

Alcantara <<t

=
"
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paleolago de Charo (Figura 3, Imagen 2) y con lavas historicas provenientes
del Quinceo-Las Tetillas. Todos estos productos sobreyacen o se intercalan
con las secuencias fluviolacustres y lacustres del Pleistoceno Holoceno
del lago de Cuitzeo (Israde-Alcantara, 1995; Israde-Alcantara y Garduno-
Monroy, 1999).

En el sector oriente del lago de Cuitzeo se observan productos volcanicos
de la Caldera de Los Azufres, la cual estd conformada de las siguientes
unidades (Mapa 1.3, 4 al 9):

d.1 Una secuencia andesitica muy fracturada y alterada que a veces forma
parte de la sierra de Mil Cumbres originada en el Mioceno. Su espesor
es desconocido pero los pozos geotérmicos han perforado hasta
2,000 m de profundidad sin encontrar su base. Este aparato forma la
base de la caldera y el yacimiento geotérmico.

d.2 Productos piroclasticos e ignimbritas en la sierra de Santa Inés con
varios pulsos. Su edad es de 4 millones de anos (Pradal y Robin,
1994).

d.3 Domos rioliticos de un millén de anos que se encuentran en la zona
de Ucareo y Zinapécuaro, cuyos productos mas caracteristicos son
los depdsitos de obsidiana y flujos piroclasticos. Dentro del campo
geotérmico se conocen como los domos de Agua Fria.
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Figura 3. Esquemas que ilustran la geometria en semigraben del subsuelo del lago de Cuitzeo (Israde-
Alcantara, 1995; Israde y Garduiio, 1999).

Imagen 2. Depdsitos volcanicos (ignimbritas y tobas) que coronan el antiguo lago previo a su
desplazamiento hacia el norte hasta su posicion actual.
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d.4 Domos daciticos y vulcanismo monogenético de 700 mil aflos que
integran los volcanes de El Mozo y San Andrés (Pradal y Robin, 1994).

d.5 Domos rioliticos de la Hierbabuena de 300 mil anos.

d.6 Por ultimo, la caldera se reactiva durante el Pleistoceno-Holoceno,
emitiendo productos piroclasticos con eventuales inyecciones de
obsidianaque se observanenel sector oestedelacaldera. Los productos
piroclasticos y epiclasticos (materiales volcanicos retrabajados) estan
intercalados con las secuencias terrigenas de la cuenca de Cuitzeo del
Pleistoceno-Holoceno.

Planicie San José Cuaracurio

Dividiendo a las dos secuencias volcanicas anteriores y fluviolacustres del
Mioceno-Pleistoceno tardio, se observa la planicie de San José Cuaracurio, que
es el punto mas elevado que han alcanzado las aguas del lago de Cuitzeo, para
permitir que se desborden hacia la depresion lacustre de Yuriria en tiempos del
Plioceno-Pleistoceno. Para los anos cuarenta, se construyé el dren La Cinta que
la hace exorreica nuevamente. En este sector se conforma un limite estructural
que divide el semigraben al poniente y el graben al oriente del lago de Cuitzeo
(Figuras 1y 2).

Geologia Estructural (Figuras 1 y 2 y Mapa 1.3)

La depresion de Cuitzeo presenta cuatro estilos bien definidos: 1) Al oriente
forma un graben casi simétrico. 2) Al poniente un estilo de semigraben con
bloques basculados al sur, inclinaciones de 5y 10° en Morelia y de hasta
30° en Cuitzeo (Imagen 1). 3) El graben y semigraben estan separados por
la falla de direccion noroeste-sureste denominada Tzitzio-Valle de Santiago,
que en la cuenca produce el alargamiento del lago de Cuitzeo. Se deduce
que esta “lengua” del lago de Cuitzeo pudo drenar hacia Moroledn en el
Plioceno-Pleistoceno bajo condiciones de mayor humedad. 4) Finalmente, las
estructuras mas evidentes son aquellas este-oeste y forman parte del sistema
de fallas Morelia-Acambay, que produce desniveles en rocas tanto del Mio-
Pliocuaternario como del Holoceno; estos desplazamientos van desde unos
centimetros hasta 200 m de desnivel; el mas evidente es el de la falla La Paloma
en la ciudad de Morelia. Sus desplazamientos normales reales alcanzan hasta
250 m, cabe mencionar que son potencialmente sismicas.

COOCEEECEEOCEEEo

Las Palmas
Hueso de Ave (Charo)

Las Pulgas

Lomas Blancas
Cuevas -

|||H||._W;

m Epiclastitas
- Conglomerados

mm Diatomitas

- Cenizas volcanicas

- Arcillas
- Arenas

- Arenas compactas
. Estratificacion cruzada
- Limos

- Andesitas

1) Secuencia volcanica miocénica
1) Secuencia terrigena de apertura
1) Nivel marker arcilloso

IV) Secuencia lacustre lago profundo
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VI) Epiclastitas que cierran con el antiguo lago de Cuitzeo

Figura 4. Estratigrafia que testimonia el origen del lago de Cuitzeo hace aproximadamente 8 M.a.
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(Israde-Alcantara, 1995; Israde y Garduio, 1999).

Fotografia: Isabel Israde-Alcantara

Imagen 3. Depdsitos sedimentarios conformados por diatomitas y arcillas que testimonian el origen
del lago de Cuitzeo en la region de Charo hace ca. 8 M.a.
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Susceptibilidad de la Inestabilidad de Laderas

Victor Manuel Hernandez-Madrigal
Manuel E. Mendoza
Victor Hugo Garduiio-Monroy

Los procesos gravitacionales de remocion en masa (PGRM), conocidos popularmente como derrumbes, deslizamientos o simplemente “deslaves”; consisten en
el movimiento que se produce ladera abajo de una masa de roca, detritos y suelos, limitada o no por fallas de esfuerzo cortante, y formada en respuesta a un tipo
de ajuste que los materiales de ladera hacen en relacion con su ambiente fisico (Hernandez-Madrigal, 2001; 2005).

La fuerza de gravedad representa el factor esencial en la generacion de deslizamientos; ademas existen dos grupos de factores que influyen en la inestabilidad
de una ladera: los condicionantes y los detonantes. Los primeros propician las condiciones idéneas para que el fendbmeno se presente, por ejemplo, a través de
la intemperizacion de los materiales, modificaciones geomeétricas de la ladera o bien, sobrecargas naturales y artificiales, entre otras; mientras que en el segundo
grupo, se encuentran factores que disparan el proceso gravitacional, tales como sismos, precipitaciones excepcionales y obras antropogénicas, principalmente.

Elriesgo por colapso de laderas a la que se encuentra sometida una determinada
region de interés, constituye uno de los insumos fundamentales que debe
ser considerado en los planes de desarrollo, especialmente los de caracter
urbano.

Los antecedentes bibliograficos revelan un consenso generalizado de que la
cartografia tematica-inventario de procesos de remocion en masa, constituye el
primer elemento a ser obtenido en cualquier enfoque aplicable para la evaluacion
delriesgo porinestabilidad de laderas y programas de mitigacion. Esta cartografia
consiste en el reconocimiento de dos de los elementos principales de cualquier
inestabilidad: escarpe 0 zona de despegue y el cuerpo o depdsito; asi, el mapa-
inventario es el conjunto de datos que puede representar eventos de inestabilidad
multiples o simples (Spiker y Gori, 2003). Sin embargo, de acuerdo con resultados
obtenidos por Brabb (1993), en la mayoria de los paises considerados de primer
mundo, su cartografia tematica-inventario apenas cubre 25% de su superficie
total. En México no se tiene un reporte oficial sobre el estado que guarda el
avance de la cartografia tematica-inventario de procesos de remocion en masa
de su territorio; por lo que este trabajo en la cuenca de Cuitzeo constituye uno
de los primeros antecedentes de este tipo de cartografia. La evaluacion de la
susceptibilidad de la inestabilidad de laderas en esta area de estudio se realizd
aplicando un método semicuantitativo propuesto por Brabb et al. (1972); (Tabla
1). En este método, el insumo principal es el inventario de cuerpos inestables
(Mapa 1.4a) y el resultado (Mapa 1.4b) se expresa en términos de un numero
relativo de susceptibilidad (RNS).
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Las inestabilidades de laderas cartografiadas corresponden principalmente a
deslizamientos traslacionales y rotacionales, flujos de detritos, avalancha de
detritos y rocas, y deformaciones gravitacionales profundas de laderas (flujos
de rocas o sackung). La distribucion de la inestabilidad de laderas en la cuenca
de Cuitzeo responde a tres caracteristicas principales del terreno:

1) Fallas geologicas de direccion este, noreste-oeste y suroeste definen una
distribucion lineal de la inestabilidad, particularmente en el sector centro-
sur de la cuenca (fallas La Paloma y Tarimbaro); (Mapa 1.4c).

Unidades litologicas muy alteradas y fuertemente disectadas que alojan
enjambres de cuerpos inestables, particularmente en las formaciones
andesiticas del Mioceno-Plioceno en la comunidad de San Pedro Pejo,
secuencia andesitica y piroclastica de La Escalera al sureste de la ciudad
de Morelia, y secuencia volcanica andesitica de Mil Cumbres-Cuitzeo al
sureste de Indaparapeo.

3) Estructuras volcanicas con forma de domos y conos monogenéticos

semiescudo que alojan inestabilidades locales en sus laderas.

Las zonas de muy alta susceptibilidad a los PGRM se localizan en los sectores
este y noreste de la cuenca, especificamente en los domos daciticos vy flujos
piroclasticos al este de Zinapécuaro, y en la secuencia andesitica del Mioceno-
Plioceno de San Pedro Pejo. La ciudad de Morelia se encuentra limitada al
noroestey sureste por zonas de altaa muy alta susceptibilidad, que corresponden



L

22

21750

21 50

A LIMITES OTROS RASGOS
LIMITE ESTATAL —_— CULTURALES

LIMITE WLRSICIPAL . &E
ROWBAES DE MUNICFIOS WORELIA AREASY
ELEMENTOS NATURALES L

LIMITE DE CUENCA MIDROGRARICA T4
CORRENTE PERENME

CORRIERTE INTERMITENTE

CLERPO DE AGUA =

ViAS DE TRANSPORTE

DISTRIBUCION Y TIPIFICACION DE INESTABILIDAD DE LADERAS

ATRAVES DE CARTOGRAFIA TEMATICA-INVENTARIO

PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Cuerpo inestable > 100 m?
VAR
Colapso o Depdsite Escarpe

Cuerpos inestable > 100 rn2
L

Sitios inestables
*

CARRETERAS PRVIVENTADAS e
VILE DE FERROCARRIL =t

BREECOEEN

ELEVACION (msnm)
<1,900
1,900 - 2,100
2,100 - 2,300
2,300 - 2,500
2,500 - 2,700

2,700 - 2,900
2,900 - 3,100
3100 - 3300

ictor M. Hernandez-Madrigal, Manuel E. Mendoza, Victor Hugo Gard uﬁn-l'u'lnnmy
= = &

Fa

FLL NI AYd F CPTeS .

Frrs

sojuaiwezi|saqg - ey’ edepw

2200

750




woSLLE

- = :
s W9

g
Ll
3
2
]
S
2
=
=
5
=L
]
2
&
3
:
wr
3

pepliqndaosns - qy°L edep




1.4 SuscePTIBILIDAD DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS

a la vertiente este del cerro del Quinceo y al escarpe de la falla La Paloma. En este ultimo
sector se han observado inestabilidades recientes que se manifiestan en deslizamientos
rotacionales y flujos de detritos dentro de la zona urbana.

En la autopista Morelia-Guadalajara, las obras civiles que no han sido bien disefadas y estan
fuera del contexto geoldgico, han generado y acelerado inestabilidades como: volcamientos,
deslizamientos rotacionales y traslacionales, y flujos de detritos. Todo ello en unidades de
suelos, coluviones, derrames andesitico-basalticos y depdsitos piroclasticos, estos ultimos
densamente fracturados e intemperizados. Esta inestabilidad activa pone en riesgo la
seguridad y funcionalidad de la autopista, ya que frecuentemente los depdsitos invaden los
carriles de circulacion.

Mapa 1.4c - Detalle del mapa inventario de procesos gravitacionales de
ladera, region Morelia

DETALLE DEL MAPA INVENTARIO DE PROCESOS
GRAMITACICMALES DE LADERA EN LA REGION DE MORELLA
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Las caidas y volcamientos impactan fuertemente en la seguridad
de las poblaciones cercanas a flujos piroclasticos, como sucede
en la margen sureste del lago de Cuitzeo, donde los niveles de
ignimbritas soldadas que descansan sobre niveles de flujos mas
arcillosos representan casos potenciales de peligros de PGRM.

El origen de los cuerpos inestables de la cuenca de Cuitzeo es
variable; sin embargo, la cartografia tematica-inventario de éstos
es el primer paso en la identificacion de sus factores detonantes
y condicionantes, ya que permitira diferenciar cuerpos inestables
recientes de aquellos antiguos, y su correlacion con los factores
que los disparan (climaticos, antropogénicos, sismicos, entre
otros).

Este tipo de cartografia representa una herramienta fundamental
para la planificacion del territorio de los diferentes municipios
que integran la cuenca de Cuitzeo, asi como también para las
dependencias gubernamentales encargadas de laadministracion
del riesgo geoldgico. Debido a ello, es de vital importancia que
en el diseno de proyectos ejecutivos sean tomados en cuenta
estudios relacionados, con el objetivo de lograr una mejor
integracion de la obra civil al medio geoldgico y al paisaje.

Tabla 1. Metodologia para la evaluacion de la susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas de la cuenca de Guitzeo.

Etapa Descripcion

1 Se cuantifico la superficie total inestable para cada una de las unidades
litologicas consideradas

2 Se definié el nimero relativo de susceptibilidad (RSN), en funcién del
porcentaje de area afectada por cuerpos inestables.

3 Se clasificaron las diferentes unidades geol6gicas en valores RSN de
acuerdo a los valores anteriores

4 Se obtuvo un mapa de pendientes reclasificado de acuerdo a las siguientes
clases: 0-4, 4-8, 8-16, 16-28, 28-44 y >44°.

5 Cada clase de pendientes en las diferentes formaciones litolégicas se
clasificé en valores RSN siguiendo el punto 2

6 Se obtuvo un mapa de susceptibilidad a la inestabilidad mediante la suma
de los valores RSN

Modificada de Brabb et a/, 1979.
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Distribucion de Carcavas

Hugo Zepeda Castro
Alberto Gomez Tagle Chavez

Una carcava tipica se define como aquella geoforma expresada
como una incision poco profunda en el terreno, con paredes
verticalizadas, cabeceras activas y perfiles longitudinales de pendiente
elevada formada en los materiales blandos, como resultado de un
proceso mediante el cual, el agua de escurrimiento superficial o
subsuperficial se acumula en cauces estrechos y por periodos cortos

de tiempo, removiendo el suelo de esta area a tasas elevadas (Imagen
1). En etapas avanzadas de erosion y bajo ciertas circunstancias, las
carcavas pueden extenderse a tal grado que llegan a fusionarse entre
ellas, formando una superficie altamente erosionada denominada
badland, caracterizada por la ausencia de cobertura vegetal y la
pérdida de la forma tipica de una céarcava (Imagen 2).

La formacion de carcavas es el resultado de la interaccion de multiples factores
(Schumm et al., 1984); este proceso ocurre sOlo si se rebasan ciertos umbrales
de flujo hidraulico, precipitacion, pedologia, topografia y manejo de los terrenos
(Poesen et al., 2003). En términos de flujo hidraulico, la iniciacion de una carcava
ocurre cuando la resistencia de la superficie del suelo es rebasada por el esfuerzo
cortante del flujo concentrado, para el cual diversos autores han calculado valores
criticos en el intervalo de 3.3 Pa (Nachtergaele, 2001) a mas de 240 Pa (Prosser,
1996), dependiendo de algunas propiedades del suelo (textura y humedad), vy el
grado y tipo de cobertura vegetal de la superficie. Por otra parte, la precipitacion
tiene un papel crucial en esta forma de erosion, se han documentado umbrales
entre 14.5 y 22 mm para sitios sujetos a manejo agricola y mas de 100 mm para
los de actividades forestales (Poesen et al., 2003).

Alberto F. Gomez Tagle Rojas
Fabricio Mariano Dominguez
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Imagen 1. Forma de una carcava tipica.
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La influencia del suelo es mas compleja; por ejemplo, se ha documentado que
depende mas de la resistencia del horizonte expuesto al flujo concentrado
que del tipo de suelo como tal. En general, los horizontes Bt tienen mayor
resistencia que los horizontes Ap y C (Ireland et al., 1939; Sneddon et al.,
1988; Poesen, 1993; Nachtergaele y Poesen, 2002), por lo que la dinamica
temporal y espacial de la influencia del suelo depende de la distribucion vertical
de los horizontes en relacion con la profundidad de incision. La influencia del
material litoldgico subyacente esta menos documentada, pero en términos
generales, el control de la profundidad de las carcavas se atribuye a la dureza
de estos materiales, ya que las rocas duras y poco alteradas permiten una
incision a profundidades menores que los materiales poco consolidados
(Poesen et al., 2003).



Imagen 2. Garcavas fusionadas en etapa avanzada de erosion, en el cerro La Trampa, municipio de Morelia, Michoacan. Ndtese la compleja red de cauces, la ausencia de cobertura vegetal y la pérdida total de
los horizontes superficiales del suelo.
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Otro factor importante es el uso del suelo y su modificacion (cambio de uso
del suelo) que funciona como control de la presencia de carcavas. Esto se ha
documentado en distintas partes del mundo y se reportan relaciones entre la
reduccion de la cobertura vegetal por efecto del pastoreo o el uso agricola y
la ocurrencia de precipitaciones extremas con la presencia de carcavas (Webb
y Hereford, 2001). También se ha registrado la presencia de carcavas bajo
cobertura forestal; sin embargo, su presencia usualmente se atribuye a cambios
de uso del suelo historicos (deforestacion) en combinacion con precipitaciones
extremas en su momento. No obstante, se destaca la influencia de algunos
elementos lineales del paisaje, tales como surcos y trincheras delimitadoras de
parcelas, huellas de tractores y veredas como detonadores de la iniciacion de
carcavas, bajo cualquier uso del suelo (Casali, 1999).

Esta forma de erosion frecuente en el planeta se ha descrito en casi todos
los climas y areas geograficas como responsable de la perdida significativa de
suelo, produccion de sedimentos y evolucion del paisaje (Menéndez-Duarte et
al., 2007). Actualmente se considera a la erosion en carcavas como el principal
proceso responsable de la llegada de sedimentos a los cuerpos de agua, debido
a que a través de las carcavas una gran cantidad del suelo erosionado en una
area especifica es transportada y eventualmente emitida a la red fluvial de las
cuencas (Evans, 1993). Diversos autores han calculado que la contribucion de
este tipo de erosion a la pérdida total de suelo en cuencas puede ser del 10 al
100% (Poesen et al., 1996; Casaliet al., 1999; Laflen, 1985; Thomas et al., 1986;
Spomer y Hjelmfelt, 1986; Grissinger y Murphey, 1989; Smith, 1993; Vandaele,
1993; Vandaele et al., 1996; Plata Bedmar et al., 1997; Hughes y Prosser, 2003).
Pese a su importancia como fuentes de sedimentos, la superficie afectada por
este proceso aun no ha sido cuantificada en el lago de Cuitzeo, principalmente
por la gran cantidad de recursos que implica un esfuerzo cartografico de esta
naturaleza. Usualmente la cartografia de carcavas se restringe a superficies
pequenas (Casali et al., 1999), generalmente con propodsitos cientificos. Sin
embargo, un producto cartografico de este tipo puede ser de gran utilidad para
la orientacion de programas de control de la erosion y restauracion de estas
areas, encaminados a mejorar la calidad del agua en las cuencas.

El presente capitulo contribuye al conocimiento general de la erosion en carcavas
dentro de la cuenca de Cuitzeo, ademas de aportar una base cartografica
de utilidad para los distintos propdsitos de planeacion, manejo, restauracion,
investigacion y aquellos que el lector considere convenientes.
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Materiales y Métodos

La delimitacion de las carcavas se hizo mediante la digitalizacion en pantalla sobre
ortofotografias digitales de 1995 a escala 1:20,000, adquiridas en el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). La interpretacion de
los rasgos se apoyo con verificaciones de campo y fotografias aéreas digitales
proporcionadas por el Departamento de Ciencias de la Tierra y del Instituto
de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA). Estas fotografias
con escalas entre 1:3,500 y 1:8,500 se obtuvieron mediante un vuelo inédito
de adquisicion de imagenes para algunas partes de la cuenca. El vuelo se
efectud el 17 de junio de 2005 y se adquirieron 765 imagenes. La plataforma
de digitalizacion fue el programa Cartalinx Version 1.2 (Clark Labs, 1998). Las
imagenes aerofotograficas y los recorridos de campo permitieron verificar el
90% de los poligonos delimitados y posteriormente corregidos. La informacion
se exportd con formato *.SHP ESRI (ArcView/ArcGIS) para su edicion vy
procesamiento posterior dentro del Sistema de Informacion Geografica ArcView
3.2a. La caracterizacion de las carcavas se realizd mediante operaciones SIG
de rutina, empleando como insumos un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con
resolucion de 20 m interpolado, utilizando el algoritmo de forzamiento de flujo,
incluido en el programa ANUDEM 4.3.6, y modelos digitales de terreno derivados
de este MDE.

Resultados

La superficie total ocupada por las carcavas se calculd en 8,762 ha, esto
equivale al 2.15% de la superficie total de la cuenca (calculada en 407,500
ha). La superficie calculada en este trabajo es considerablemente mayor que
la obtenida por Lopez et al. (2006), quienes mediante el empleo de fotografias
aéreas escala 1:50,000 para 1975 y 1:37,000 para el 2000, reportan 666 ha
(0.2%) y 1,517 ha (0.4%), respectivamente, como zonas de alta erosion para la
cuenca de Cuitzeo. Estas unidades tienen superficies que van de 0.02 ha hasta
1,035.34 ha, con una superficie promedio de 12.41 hay una desviacion estandar
de 58.2 ha. El analisis estadistico mostré que la superficie de estas unidades
dentro de la cuenca de Cuitzeo como poblacion, presenta una distribucion
probabilistica de tipo Log-Normal (W=0.982, p=0.082, N=706; Prueba Shapiro-
Wilk Origin V7.0), es decir, existe una gran cantidad de carcavas pequenas y
pocas unidades de tamario grande (Figura 1).



Fuente: Digitalizacién en pantalla, de ortofotos digitales del INEGI, escala 1:75,000, a partir de fotografias aéreas tomadas en de febrero de 1995, con auxilio de fotografias aéreas digitales de alta resolucién, tomadas

en abril de 2006 y verificacion de campo.
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Figura 1. Distribucion de la poblacion de carcavas en la cuenca de Cuitzeo.

El analisis de distribucion altitudinal mostrd la ubicacion de las carcavas en el intervalo de
1,842 a 2,969 msnm, equivalente a 1,127.08 m, abarcando una proporcion importante del
desnivel neto de la cuenca (1,586 m). Cabe destacar que no se encontrd ninguna relacion
entre la superficie de las carcavas vy la altitud en la que ocurren. Respecto a la pendiente, las
carcavas se presentan en sitios con pendientes variadas, que va desde escasa o nula (2.5°)
hasta muy fuertes (42.2°). Se encontrd una relacion positiva entre el logaritmo natural de
la superficie y la pendiente maxima de la carcava, sugiriendo que ésta puede ser un factor
causal de la intensidad y profundidad del acarcavamiento. En cuanto al material edafico,
Servenay y Prat (2003), reportan que la formacion de carcavas dentro de la cuenca de Cuitzeo
ocurre sobre materiales piroclasticos, los cuales suelen presentarse en capas sobrepuestas
provenientes de distintos episodios eruptivos, con diferente nivel de evolucion de acuerdo al
esquema conceptual de Sedov et al. (2003a y b) (Imagen 3).

De acuerdo con las bases cartograficas del INEGI (CETENAL, 1973b, a, 1974a; DETENAL, 1979c,
a, b, e, d; INEGI, 1979a, 1982b, a; DETENAL, 1983), la ubicacion espacial de las carcavas dentro
de la cuenca coincide con areas que tienen como unidad principal los siguientes tipos de suelo:
Acrisoles (41.03%), Luvisoles (24.01%), Vertisoles (13.54%), Andosoles (8.89%), Planosoles
(4.77%), Feozem (3.73%), Ranker (3.38%), Litosol (0.33%), Cambisol (0.31%) y Gleysol (0.01%).
En cuanto a la litologia (CETENAL, 1973c, d, 1974b; DETENAL, 1976, 1978; INEGI, 1978c, d,
a, b, e, f, 1979b), la mayor superficie se ubico sobre materiales basalticos (39.47%), seguido
por tobas rioliticas (19.42%), materiales igneos extrusivos acidos (12.76%), Andesitas y brecha
volcanica andesitica (9.39%), aluvion ¢ aluvidn con tobas rioliticas (7.91%) y Andesitas (3.16 %);
el restante 7.86% se ubica en areas con litologias de brecha volcanica baséltica o acida, tobas
andesiticas, materiales residuales, riolitas con tobas rioliticas y conglomerados.

En términos de la distribucion espacial resulta interesante que la mayoria de las carcavas se localizan en la porcion sur y suroeste de la cuenca, siendo practicamente
inexistentes en la porcion norte. Los sitios con mayor densidad de carcavas coinciden con la presencia de varios de los factores que favorecen su formacion, entre
los que destaca la gran superficie cubierta por materiales piroclasticos estratificados en columnas de gran espesor, formando rampas volcanicas o de piroclastos,
las cuales son muy abundantes en la region de Tupataro y Cuanajo (suroeste de la cuenca) y en algunos puntos de la cuenca del Rio Chiquito de Morelia. Otro factor
de gran relevancia es la elevada superficie de carcavas sobre Acrisoles y Luvisoles (aproximadamente 65% de la superficie acarcavada). Ambos suelos presentan
en su perfil un horizonte de acumulacion de arcilla de tipo Bt. Algunos autores mencionan que este horizonte presenta alta resistencia al esfuerzo cortante del flujo
concentrado y por ende, elevada resistencia a la incision. Bedolla-Ochoa (com. pers.) reporta baja erodabilidad para el material de la carcava en suelos volcanicos
de la Caldera de Atécuaro, municipio de Morelia. Esto indica que es poco probable que la iniciacion de las carcavas en estas areas se deba exclusivamente al
efecto del flujo concentrado, por lo que existe la posibilidad de diferentes origenes asociados a la presencia de elementos lineales del paisaje, como las rutas de
transporte de madera con bestias de carga, caminos de mansedumbre, antiguos caminos reales o el empleo de zanjas como demarcaciones entre predios.
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Suelos

Arcelia Cabrera Gonzalez José Francisco Sanchez Espinoza
Lenin Ejecatl Medina Orozco Juan Manuel Ayala Gomez
Maria Alcala De Jesitis

EI mapa de suelos (1.6) para la cuenca de Cuitzeo es el resultado del andlisis e integracion de la informacion de trabajos de investigacion a nivel de microcuencas,
realizados en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana desde el ano 1991 a la fecha.

Se caracterizaron 250 sitios bajo el criterio propuesto por Madrigal (1981) para estudios fitoecoldgicos; en cada uno se describid y muestred un perfil de suelos
conforme a Cuanalo (1990) y se analizaron sus propiedades fisicas y quimicas (Cabrera et al., 1992); se presenta un resumen de las caracteristicas del suelo en
la Tabla 1. En la cuenca se han cubierto 900 km? de superficie que corresponden a 9 microcuencas y en el resto del area se infirid la presencia de las diferentes
unidades de suelo, realizando verificaciones de campo.

En la cuenca dominan cinco unidades de suelo (Grafica 1), que se encuentran distribuidas en el paisaje en una secuencia determinada por la topografia
(toposecuencia). En la zona montanosa se presentan tres unidades de suelo de composicion acida: Andosoles en las zonas mas altas de la cuenca, seguidas por
Acrisoles y Luvisoles. A medida que las pendientes disminuyen, se presentan los Feozems y en las partes bajas, sobre terrenos planos en donde convergen los
escurrimientos, se encuentran los Vertisoles.

De distribucion mas restringida y respondiendo a procesos de formacion de suelo especificos estan los Leptosoles y los Cambisoles en areas con fuerte pendiente
y en lechos de lava; los Planosoles y Gleysoles en sitios saturados y lugares fangosos en donde el agua freatica alcanza la superficie; los Solonchaks en las orillas
del lago o en donde el riego es inadecuado.

» Los Andosoles se presentan en altitudes de 2,300 a 3,100 msnm sobre conos

volcanicos, en ambientes himedos con pendientes que varian de extremas a

2 o moderadas. En estos suelos se desarrollan bosques de pino-encino, aungque hay

grandes extensiones abiertas a la agricultura de temporal (maiz, frijol y forraje).

0 s Una de las caracteristicas mas importantes en estos suelos que se desarrollan

S - a partir de cenizas volcanicas, es la inmovilizacion de fosforo, el cual se traduce

v on en una limitante importante para la agricultura. Estos suelos se localizan en

g . areas con alto potencial de recarga de agua para la cuenca y son susceptibles
n 1

2 a la erosion hidrica cuando carecen de una buena cobertura vegetal.

u " Los Acrisoles y Luvisoles se localizan en ambientes similares, pero a
o — - e e | menor altitud (1,900 a 2,700 msnm). Se caracterizan por ser acidos y estar
fuertemente meteorizados. Tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo
(horizonte Bt) que en el suelo superficial. Los Acrisoles tienen una saturacion
de bases menor de 50%, debido a que se presentan en zonas de pendientes
Grafica 1. Porcentaje de superficie de las unidades de suelo y de cuerpos de agua en la cuenca de onduladas y pronunciadas que favorece el lavado de bases. Los Luvisoles tienen
Cuitzeo. una saturacion de bases mayor a 50% Yy ocurren principalmente en areas de

Acrisol
Andosal
Cambisal
Faazem
Gleysaod
Leptosol
Lurvigod
Planasol
salonchak
artisol

Cuerpo de agua
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Autores: Hugo Zepeda Castro, Alberto Gémez Tagle Rojas, Fabricio Mariano Dominguez, José Emmanuel Pintor Aguilera. Fuente: Digitalizacién en pantalla de ortofotos digitales del INEGI, escala 1:75,000 a partir de

fotografias aéreas tomadas en de Febrero de 1995, con auxilio de fotografias aéreas digitales de alta resolucion, tomadas en abril de 2006 y verificacion de campo.
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pendientes suaves. La vegetacion de estos suelos es de bosque de pino, pino
y encino, y de pastizal; existen areas destinadas a la agricultura de temporal
con bajos insumos externos. Las limitantes asociadas a la agricultura son la
fijacion de fosforo y la toxicidad por hierro y aluminio solubles, por lo que son
recomendables las enmiendas de encalado para incrementar el pH y el uso
de fertilizantes de reaccion alcalina. Estos suelos son susceptibles de sufrir
compactacion por efecto del pastoreo y con frecuencia presentan erosion en
carcavas. Zepeda et al. (Capitulo 1.5, Distribucion de Carcavas) reportan que
65% de las carcavas de la cuenca se forman en este tipo de suelos, por lo que
representan areas que requieren de atencion especial para realizar obras de
conservacion y rehabilitacion de suelos.

A menor altitud (2,000 a 2,350 msnm) se encuentran los Feozems, de color
OSCUro Yy ricos en materia organica, con saturacion de bases mayor a 50% en
los primeros 100 cm. Se localizan en zonas llanas a onduladas de pendientes
suaves, en algunos sitios aun persiste el matorral subtropical conservado. Son
excelentes tierras agricolas por presentar buen drenaje y alta fertilidad.

Los Vertisoles se |ocalizan en depresiones y zonas planas entre los 1,900 y
2,300 m de altitud. Tienen un alto contenido de arcillas expandibles (>30%)
gue se ensanchan y contraen, dependiendo del contenido de agua y que
provocan la formacion de grietas profundas cuando estan secos e incrementan
su volumen al humedecerse. Son suelos profundos vy fértiles, por lo que en la
cuenca se les utiliza principalmente para actividades agricolas y de pastoreo.
Por sus propiedades fisicas y el régimen de humedad son susceptibles al
anegamiento, presentan una alta adhesividad cuando el suelo esta mojado
y son muy duros cuando estan secos, por lo que es importante un manejo
adecuado durante la labranza. Si se destinan para la construccion de viviendas
se requiere de obras de ingenieria adecuadas para minimizar el efecto de
expansion-contraccion del suelo.

Los Leptosoles se reconocen por estar limitados en profundidad por roca
dura continua o una capa endurecida como el tepetate dentro de los primeros
25 cm. Son comunes en las laderas de los cerros y lomerios con pendiente
accidentada y en derrames lavicos. Contienen gran cantidad de gravas, por lo
cual presentan muy buen drenaje. Son un recurso potencial para el pastoreoy el
establecimiento de pastizales en estacion humeda; sin embargo, en la estacion
seca pueden presentar problemas por su baja capacidad para almacenar agua.
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Fotografia: Martha Olivia Cortés Vargas

Acrisol Cambisol Gleysol

Imagen: Ejemplos de suelos en la cuenca de Guitzeo.

Son muy susceptibles a la erosion cuando estan desprovistos de vegetacion,
pero favorecen la cimentacion cuando su uso es para desarrollo urbano.

Los Planosoles se ubican en zonas llanas o en depresiones inundables, se
originan de depositos de arcilla aluviales y coluviales. Son poco permeables por
lo que presentan condiciones reductoras que restringen su uso agricola y son
poco fértiles. Sostienen vegetacion de pastizal, arbustiva dispersa y arboles
que tienen sistema de raices adaptadas a estas condiciones. Es comun que se
utilicen para pastoreo extensivo.

Los Gleysoles se encuentran en zonas de inundacion, posiciones bajas del
paisaje y en particular en la ribera del lago. Muestran evidencias de procesos de
reduccion por estar saturados con agua freatica durante periodos prolongados.
No tienen potencial agricola y frecuentemente se utilizan para pastoreo. Juegan
un papel importante como zonas de amortiguamiento de los cuerpos de agua,
por lo que se debe desarrollar un programa de proteccion especial para este
tipo de suelos.



1.6 SueLos

Los Solonchaks se localizan principalmente en la ribera del lago y en areas
donde el agua subterranea asciende, disolviendo y arrastrando sales que se
depositan en la superficie del suelo, las cuales se presentan en alto contenido
dentro de los primeros 50 cm; esto afecta el crecimiento de las plantas por lo
que son de poco valor agricola y son utilizadas para pastoreo extensivo.

Los Cambisoles se caracterizan por la ausencia de cantidades apreciables
de arcilla y materia organica. Se localizan en terrenos llanos a montainosos
con gran variedad de vegetacion, constituyen buenas tierras agricolas y se
usan intensivamente; los mas acidos, aunque menos fértiles, se utilizan para
agricultura mixta y como tierras de pastoreo y forestales.

Los suelos se presentan en diferente proporcion en cada municipio de la cuenca
de Cuitzeo. Cada unidad de suelo tiene distinto potencial de uso y de manejo, por
lo cual resulta importante conocer su distribucion dentro de los limites politicos, lo
que servira como base para tomar las decisiones mas adecuadas (Grafica 2).

Fotografia: Lorenzo Vazquez Selem

Imagen: Luvisol a 5.5 km al sureste de Queréndaro, al oeste de Pueblo Viejo. Estos suelos rojos,
arcillosos y profundos, con frecuencia son afectados por el desarrollo de carcavas debido a su alta
susceptibilidad a la erosion. La parte mas superficial del perfil, de color pardo, corresponde a un
depésito coluvial, producto de la erosion en partes mas altas, que sepulta al suelo rojo visible en el
subsuelo.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelos de la cuenca de Cuitzeo.

pH Textura Estructura Caracteristicas diagnésticas
Andosol | 4,9-7,0 | Media | D¢Pimente <50 | 1,095 | 14-22 | Propiedades andicas
= desarrollada T P
Cambisol 5,8-7,0 Media Moderadamente <50 | 0,3-2,5 30 Horizonte B cambico
desarrollada
Acrisol 54-70 | Fina | uertemente <50 | 0,4-55 | 20-28 | Horizonte B argico y SB <50%
desarrollada
Luvisol 6,5-80 | Fina | uertemente >50 | 1,6-4,2 | 17-30 | Horizonte B argico y SB >50%
desarrollada
Moderadamente Horizonte B argico, altos contenidos
Feozem 6,2-7,5 Media >50 0,5-9,4 16-26 | de M. O. Presente en zonas de
desarrollada )
matorral subtropical conservado
Vertisol 6,4-8,5 Fina Masiva >50 1,0-6,0 30-40 | Sin horizonte B, Fisuras y/o grietas
Leptosol 4,9-7,5 | Gruesa Débilmente >50 | 0,7-5,0 13-30 | Someros
desarrollada
Planosol 6,1-8,1 Media | Masiva >50 1,4-2,6 21-33 | En zonas de estancamiento
Solonchak | 9,3-9,5 Media | Sin estructura 100 | 0,3-0,5 42-50 Sa,llnlc_iad y sodicidad, Corriente
Eléctrica > 4 mmhos
Gleysol 43-6,2 Fina Fuertemente <50 | 49-63 13-48 Propledqdes gleycas. Hidromorfismo
desarrollada y fangosidad

SB = Saturacioén de bases.M. O. Materia organica. CIC = Capacidad de Intercambio Catiénico.
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Grafica 2. Porcentaje de superficie de las unidades de suelo y de cuerpos de agua en la cuenca de
Cuitzeo por municipio.
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Geomorfologia

Manuel E. Mendoza
Gerardo Bocco

La diferenciacion espacial del territorio mediante la seleccion de criterios (atributos), permite construir una regionalizacion. En este sentido, se delimitan unidades
espaciales basadas en algun criterio de homogeneidad a partir de cierta uniformidad de uno de sus elementos o de la integracion de varios de ellos, con objeto de
explicar su arreglo espacial en el terreno. Lo anterior permite evaluar la aptitud de uso del terreno y, en consecuencia, se considera parte fundamental del proceso
de ordenamiento ecoldgico territorial (Gallant et al., 1989; Mendoza y Bocco, 1998a). Delimitar al territorio en estos términos permite reconocerlo como una unidad
natural de estudio y generar conocimiento tedrico y aplicado que pueda usarse para resolver problemas de planeacion y manejo de recursos naturales.

El propdsito de la cartografia geomorfolégica consiste en generar informacion concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos geomorfoloégicos, la
estructuray composicion, asi como de los fendbmenos naturales relacionados (Meijerink, 1988; Zinck, 1988). De esta manera, los mapas elaborados no son unicamente
documentos cientificos en si mismos, sino también valiosas herramientas en la evaluacion
de recursos naturales. En este capitulo se formula la regionalizacion geomorfoldgica de la
cuenca a escala 1:310,000 con base en datos a 1:50,000, que sirvié de base geoespacial
para el ordenamiento territorial en la cuenca del lago de Cuitzeo.

Fotografia aérea Digitalizacion de Incorporacién red de|  Digitalizacion de

1975 -1:50,000 cartografia 1:50,0000 drenaje cartografia tematica

El método de levantamiento reconoce una concepcion sistémica de las unidades de relieve;

Generacion

Ref;;"g;mgnw Generacion de MDT dorsida e es decir, los atributos de cada unidad presentan distintos tipos de procesos de modelamiento;
e por ejemplo: la erosion, remocién o acumulacion por efecto de las condiciones climéticas, el

terpretacionde || Copercin mepes tipo de roca, el suelo y la cobertura vegetal. En consecuencia, cada unidad tiene una funcion

formas de relieve Pendientes ecolodgica distribuida en el espacio. La regionalizacion puede basarse en los principios

Farsfronci de de la ecologia del paisaje, y es util porque la informacion geomorfoldgica proporciona el

interpretacion a marco espacial georreferenciado de aplicacion en las politicas de uso y manejo de recursos

mapas 1:50,000 e s . . . . O
g naturales (Mendoza y Bocco, 1998b). Se utilizd principalmente el criterio morfoldgico, es

decir, de amplitud de relieve y pendiente para la definicion de unidades a nivel de paisaje
geomorfoldgico o zonificacion geomorfoldgica; para las formas de relieve se consideraron la
geometria y la posicion topografica (Figura 1).

Digitalizacion

Etiquetamiento

Senmracin e La cartografia morfométrica (hipsometria, pendientes y densidad de drenaje) indica que la

Veriﬁcafﬁ;i" de mapes de omas de cuenca es, en general, una unidad hidrolégica de baja amplitud de relieve, la altitud varia
desde 1,830 hasta los 3,420 msnm. Sin embargo, el 90% de la cuenca se localiza por

debajo de la curva de 2,500 msnm (Mapa 1.7a). Las pendientes varian principalmente entre
0y 20° (90%); (Mapa 1.7b). El 90% de la densidad de la diseccion es de nula a moderada

Generacion de mapa (Mapa 1 7C)

de zonificacion
geomorfolégica

Reclasificacion

La distribucion espacial de las unidades superiores (paisajes geomorfologicos) se presenta
Figura 1. Diagrama del método utilizado para la regionalizacion geomorfologica. en el Mapa 1.7e. Las planicies cubren una superficie de 727 km?, presentan pendientes
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menores a 3° y densidades nulas a menores de 10 km/km?; se
conforman por depdsitos superficiales y lacustres recientes, en
ellas se desarrollan suelos tipo Vertisol, Feozem y Solonchak.

Los piedemontes cubren una superficie de 449 km?, sus
pendientes son menores a 10° y las densidades de drenaje
menores a 10 km/km?. Se conforman primordialmente por
conos de lava y cenizas del Pleistoceno y depdsitos superficiales
del Reciente, los suelos que se desarrollan son principalmente
Luvisoles, Vertisoles y Andosoles.

Las colinas representan una superficie de 943 km?; presentan
pendientes menores de 3 hasta 20°, y densidad de drenaje entre
1 a 10 km/km?2. Se desarrollan sobre depdsitos superficiales del
Reciente, volcanes monogenéticos del Holoceno-Pleistoceno y
depdsitos de caida de diferentes épocas dentro del Cuaternario.
Los suelos predominantes son Vertisol, Feozem, Luvisol, Acrisol
y Andosol.

Los lomerios bajos tienen una superficie de 393 km2. Sus
pendientes oscilan entre 6 y 20° y su densidad de drenaje es
inferior a 10 km/km?. Se desarrollan sobre conos andesiticos,
de lava y cenizas, derrames de basaltos, domos daciticos y
rioliticos y depodsitos superficiales. Los suelos predominantes
son Vertisol, Andosol, Luvisol y Acrisol.

Los lomerios altos cubren una superficie de 899 km?. Sus
pendientes oscilan entre los 6 y los 20° y su densidad de drenaje
es menor a 10 km/km?. Se desarrollan sobre ignimbritas, en
conos andesiticos, de lava y cenizas, y derrames de andesitas
y basaltos. Los suelos predominantes son Vertisol, Luvisol,
Andosol y Acrisol.

Por ultimo, las montanas cubren solo 286 km?. Sus pendientes
varian de 6 a 30° y su densidad de diseccion varia de 2 a 10
km/km?. Se desarrollan sobre basaltos y andesitas, conos de
lava, cenizas y derrames andesiticos. Sobre estos materiales se
desarrollan Luvisoles, Acrisoles y Andosoles.

El levantamiento geomorfolégico regional permitic diferenciar
a la cuenca en seis zonas geomorfolégicas (Mapa 1.7¢), las

Fuente: Datos vectoriales del INEGI, 1999.

Fuente: Datos vectoriales del INEGI, 1999.
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Fuente: Interpretacion visual de fotografias aéreas del INEGI, de 1975 a escala 1:50,000.
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Fuente: Interpretacion visual de fotografias aéreas del INEGI, de 1975 a escala 1:50,000.
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cuales definen que la unidad hidrologica esta conformada principalmente por colinas,
lomerios altos y planicies. Geoldgicamente el relieve esta conformado por materiales
volcanicos de composicion intermedia a basica, con edades que varian desde el Mioceno
hasta el Cuaternario. Las caracteristicas del sustrato definen un escurrimiento predominante,
relativamente bajo y permiten clasificar a los materiales rocosos en la clase de consolidados
con posibilidades bajas para almacenamiento de agua.

Dado que el mapa de las unidades superiores no tienen el detalle requerido para definir
las Unidades de Gestion Ambiental (UGA) para la cuenca del lago de Cuitzeo, las unidades
superiores fueron desagregadas en: de relieve o inferiores (Mapa 1.7d), laderas suaves
y muy suaves; las laderas inclinadas y escarpadas; y la planicie. En total cubren el 65%
de la cuenca. El levantamiento geomorfoldgico basado en los enfoques descritos tiene la

Mapa 1.7e - Paisajes geomorfoldgicos
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ventaja de que la leyenda esta jerarquicamente organizada y las
clases de cada nivel de analisis estan definidas en funcion de
criterios bien establecidos. En la Tabla 1 se incluye una sintesis
de las caracteristicas ambientales de las unidades de relieve
generalizadas.

Por ultimo, la regionalizacion geomorfoldgica explicd la
configuracion del territorio a través de un producto cartografico,
que incluye informacion util en latoma de decisiones ambientales;
ésta sirvid de base para definir las unidades territoriales de la
cuenca, las cuales son potencialmente de manejo de recursos
naturales (Bocco y Ortiz, 1994; Bocco et al., 2001). Esta
delimitacion fue fundamental en el proceso de evaluacion de
tierras (Pulido et al., 2001) y del posterior ordenamiento ecolégico
territorial elaborado recientemente (Gobierno Estatal del Estado
de Michoacan, 2006).



Tabla 1. Unidades de relieve de la cuenca del lago de Cuitzeo.

Relieve generalizado

Area en km?

Area %

Geologia

Suelos

1.7 GEOMORFOLOGIA

Pendiente
(grados)

Hipsome
(msnm)

0-3 (82); 2100-2300 (75);
Planicie fluvial 6.9 0.17 | Depositos superficiales (63); andesitas y basaltos (22); ignimbritas (6) Vertisol (90); Feozem (10) ®2) (79)
3-6 (7) <1900 (21)
- . - - s ) ) <1900 (88);
Planicie fluvio-lacustre 585.79 14.55 | Depositos superficiales (80); depdsitos lacustres (10) Vertisol (66); Feozem (18); Luvisol (11) 0-3 (94) 1900-2100 (11)
Planicie lacustre inundable 136.39 3.39 | Depositos superficiales (77); cuerpos de agua (18) Solonchak (40); Vertisol (34); c. de agua (16); Gleysol (9) 0-3 (100) <1900 (98)
:(':J’gtcifa'aws”e inundable con vegetacion 39.17 0.97 | Depésitos superficiales (81); cuerpos de agua (13) Solonchak (87) 0-3 (99) <1900 (100)
Planicie lacustre inundable con depésitos de sal 8.71 0.22 | Depésitos superficiales (75); depdsitos lacustres (17); depdsitos de caida (6) Gleysol (54); Solonchak (23); Vertisol (19) 0-3 (96) < 1900 (100)
c . L el , 63 '1%((3207);. 2300-2500 (42);
Piedemonte superior 57.24 1.42 onos derlallva y cenllzas (42); depc}gtos superficiales (22); volcanes Andosol (58); Luvisol (29); Acrisol (7) ’ 2100-2300 (27);
monogenéticos (15); conos andesiticos (11) 0-3 (24); 2500-2700 (25
10-20 (16) (@9)
3-6 (40);
6-10((2;)' 2100-2300 (53);
Piedemonte medio 196.32 4.88 | Conos de lava y cenizas (79); depésitos superficiales (14) Luvisol (61); Vertisol (26) 0-3 2 1).’ 1900-2100 (27);
’ 2300-2500 (18,
10-20 (10) (18)
Deposit rficiales (54) del izas (28); vol Vertisol (31); Acrisol (21); Luvisol (20); Andosol (15) 0-3 (58) 1900-2100 (47);
. ) epositos superficiales ; conos de lava y cenizas (28); volcanes ertiso ; Acriso ; Luviso ; Andoso ; . . . .
Piedemonte bajo 94.95 2.36 monogenéticos (14) Feozem (9) 3-6 (27); 2100-2300 (27);
6-10 (10) 2300-2500 (22)
o o o o ’ ) 0-3 (44); 1900-2100 (39);
Piedemonte no diferenciado 169.59 4.21 | Depdsitos superficiales (40); depdsitos lacustres (17); depdsitos de caida (8); Vertisol (57); Feozem (17); Luvisol (14) 3-6 (33); <1900 (38);
conos de lava y ceniza (8); basaltos (7)
6-10 (15) 2300-2500 (13)
Depésitos | 26); I itas (22); ignimbritas (20); deposi gggg = 1900 (40);
Valle amplio 11.87 0.29 | Depositos lacustres (26); basaltos andesitas (22); ignimbritas (20); depésitos de |\ vic | (54); Luvisol (26); Feozem (1) ; 1900-2100 (32);
caida (17); andesitas basaltos (7) 6-10 (18); 2100-2300 (27
10-20 (9) -2300 (27)
10-20 (34);
Ignimbritas (22); basaltos (21); deposit rficiales; (20) del 20-30 (17); 1900-2100 (41
gnimbritas ; basaltos ; depdsitos superficiales; conos de lava'y . X . . . -~ i g .
Valle angosto 9.25 0.23 cenizas (13); depésitos de caida (1) Luvisol (45); Andosol (23); Vertisol (16); Feozem (9) 6-10 (16); 2300-2500 (25);
3-6 (13); 2100-2300 (22)
0-3 (11)
0-3 (73); 2100-2300 (62);
Colada de lava 40.15 1 | Volcanes monogenéticos (91) Litosol (82); Luvisol (6); Andosol (5) 3-6 (( 1 5)) 1900-2100 ((32))
10-20 (36);
Vol sticos (49); iti ioliticos (15); deposi A | (34); Luvisol (24); F 15); Litosol (13); 610 (17); 2100-2300 (36)
Cono volcanico 3365 0.84 | Volcanes fnonoggnetlcos( 9): domos daciticos y rioliticos (15); depdsitos de nd_oso (34); Luvisol (24); Feozem (15); Litosol (13); 20-30 (16); 2300-2500 (26);
caida (10); depositos superficiales (8.6) Vertisol (9)
0-3 (11); 1900-2100 (17)
>30 (10)
) ) Depoésitos lacustres (40); depdsitos superficiales (25); conos de lava y cenizas ) . 0-3 (84); <1900 (83);
El | 17. .44 - . Vertisol (61); F
evaciones aisladas 86 0 (18): ignimbritas (6) ertisol (61); Feozem (36) 36 (5) 1900-2100 (17)
-10 (27);
Deposi rficiales (16); desiticos; basal 10); del Vertisol (40); Acrisol (15); Luvisol (14); Andosol (14); 63'60((27)?, 1900-2100 (39
Laderas muy suaves y suaves 1320.91 32.81 eppsﬂos s.up.)e ‘|C|a¢.es( ); conos andesiticos; basaltos (10); conos de lava y ertisol (40); Acrisol (15); Luvisol (14); Andosol (14); ) 2100-2300 (31);
cenizas (10); ignimbritas (10) Feozem (11) 10-20 (23);
2300-2500 (13)
0-3(18)
10-20 (38); 2100-2300 (32);
I Basaltos andesiticos (25); conos andesiticos (20); ignimbritas (11); conos de lava . A . . . 20-30 (24); 2300-2500 (26);
Laderas inclinadas y escarpadas 710.53 17.65 y cenizas (10); depésitos superficiales (6) Luvisol (27); Acrisol (20); Vertisol (12); Fozem (9) 6-10 (13); 1900-2100 (16);
>30 (12) 2500-2700 (13)
Vol sticos (30); ignimbritas (17); deposit rficiales (15) Vertisol (49); Luvisol (19); F (10); Andosol (9) 0-3 (45) 2100-2300 (45);
- 'olcanes monogenéticos (30); ignimbritas ; depositos superficiales ; ertiso ; Luviso ; Feozem ; Andosol (9); A ~ .
Mesa volcanica 215.26 5.35 basaltos (10); domos daciticos y rioliticos (6) Acrisol (8) 32 (3-6); 1900-2100 (32;
6-10 (14) 2300-2500 (14)
- 7):
y NN e Selo, | 19002100 G
Superficie cumbral 49.22 1.00 | Depdsitos superficiales (23); ignimbritas (14); basaltos (14); depdsitos de caida | /o vic 1 (34); Feozem (18); Andosol (16); Acrisol (14) ' 2100-2300 (33);
(12); conos andesiticos (11); depdsitos lacustres (8) 6-10 (18);
1020 (12) 2300-2500 (11)

os datos entre paréntesis corresponden a las superficies de coincidencia en porcentaje de cada clase de roca, suelos, pendiente e intervalo hipsométrico por unidad de relieve.
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CAaracTERIsTICAS Fisicas

Cobertura Vegetal y Uso del Terreno

Erna Lopez
Manuel E. Mendoza
Gerardo Bocco

EI término de cobertura del terreno (CT) se aplica a aquellos objetos que se localizan sobre la superficie del planeta, pueden ser de origen natural (bosques,
glaciares, rios, lagos, entre otros) o producidos y mantenidos por el hombre (carreteras, ciudades, presas, etc.); (Jansen y Di Gregorio, 2002). La CT natural se
encuentra limitada por factores biofisicos, como clima, topografia, suelos, disponibilidad de agua y tipo de vegetacion. Por ejemplo, en ausencia del ser humano
la vegetacion se desarrolla como respuesta a las condiciones climaticas y edaficas de la zona; de esta manera, la presencia, tipo y caracteristicas de la cobertura
vegetal es un indicador importante de las condiciones biofisicas. El uso del terreno (UT) comprende la manera en la cual estos elementos biofisicos son utilizados
por el hombre para satisfacer sus necesidades materiales y espirituales (Chilar y Jansen, 2001). Las caracteristicas del UT son el resultado de la interrelacion entre
los factores fisicos 0 naturales y los culturales y humanos. En décadas recientes, el cambio en la cobertura y uso del terreno (CCUT) se ha convertido en un tema
importante a investigar al ser reconocido como el factor mas importante del cambio global (Xiao et al., 2006) y por interaccionar directamente con el clima, al
representar la segunda fuente antropogénica de CO, a la atmosfera (Campos et al., 2004).
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Imagen: Panoramica de la cuenca del lago de Cuitzeo. Imagen: Zonas de cultivo en la cuenca del lago de Cuitzeo.
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El CCUT es un tema que unifica las diferentes dimensiones del cambio ambiental global (Manson, 2006), por lo que su estudio tiende a la interdisciplinariedad al
combinar teorias, datos y métodos de diversas ramas de la investigacion. Estos estudios, al ser inter y multidisciplinarios, tienden a mejorar el conocimiento de las
interacciones entre la sociedad y el medio ambiente con el fin de permitir un manejo mas adecuado de los recursos naturales y reducir las alteraciones negativas
en el paisaje.

En este capitulo se evalua el cambio de cobertura vegetal y uso del terreno en la cuenca del lago de Cuitzeo en un periodo de 25 anos (1975-2000) y su actualizacion
al ano 2003 en funcidn del analisis de variables ambientales y socioeconémicas a escala regional y local.

Esta basado en la interpretacion y comparacion secuencial de fotografias aéreas pancromaticas en blanco y negro para los anos 1975-2000 (escalas 1:50,000 y
1:37,000, respectivamente), y en una imagen Landsat ETM 2003 fusionada con la banda pancromatica a 10 m de resolucion. La digitalizacion de las fotos aéreas
e imagen se realizd considerando claves estandar de fotointerpretacion (Lillesand y Kiefer, 2000) y el modelamiento y cartografia se realizé en un de Sistema de
Informacion Geografica (ILWIS, 2003).
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Imagen: Panoramica de la cuenca del lago de Cuitzeo. Imagen: Matorral subtropical que cubre zonas usadas para cultivos de temporal en 1975.
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Fuente: Fotografias aéreas pancromaticas B/N, escala aproximada 1:50,000, INEGI.
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En la Tabla 1 se observa que en 1975 las coberturas predominantes por superficie fueron
cultivos de temporal, matorrales, bosques y cultivos de riego; al igual que en los anos 2000
y 2008. La distribucion espacial de las coberturas vegetales y usos del terreno se presentan
en los Mapas 1.8a, 1.8b y 1.8c. En ellos se aprecia que la cobertura de bosques templados
se localiza en la porcion sur de la cuenca, mientras que la de matorrales se presenta
principalmente en la porcion centro y norte de la misma. Proporcionalmente, el area ocupada
por los asentamientos humanos creci¢ al doble, lo que indica una tasa alta de transformacion
de otras coberturas. El asentamiento urbano mas importante dentro de la cuenca, la ciudad
de Morelia, esta localizado en la seccion central de la zona de estudio y es el que cuenta con
mayor tamano, seguido por la ciudad de Zinapécuaro.

En el ano 2000 existian 653 localidades (INEGI, 2001), el 4% de ellos eran urbanos (27
asentamientos); es decir, mayores de 2,500 habitantes, el resto de los asentamientos

Mapa 1.8a - Vegetacion y uso del suelo, 1975
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eran considerados rurales (Tabla 2). La distribucion de los
asentamientos humanos no es totalmente al azar. Una revision
de los mapas de cobertura (en conjunto con el resto de las
bases de datos tematicas) permite reconocer que ellos estan
alineados este-oeste y suroeste-noreste. Esta alineacion se
debe a que estan ubicados en zonas relativamente altas y
ligeramente inclinadas. En primera instancia, este patrén
obedece a la necesidad de aprovechar las tierras bajas vy
planas con mejores suelos para la actividad agricola (Distrito de
Riego Morelia-Queréndaro), ademas de alejarse de las tierras
inundables (Imagen 1). Las zonas elevadas e inclinadas estan
estrechamente asociadas a las caracteristicas geoldgicas de
la region. En especial, las areas alineadas con las direcciones
mencionadas corresponden a planos de fallas geoldgicas con
algun nivel de actividad.

Las principales actividades econdmicas que se desarrollaban
en la zona de estudio en 1970 eran principalmente secundarias
y terciarias (70% de la poblacion econdmicamente activa) y
unicamente el 30% se mantenia en el sector primario (actividades

Tabla 1. Superficie en hectareas (ha) y porcentaje (%) que ocuparon las
categorias de cobertura y uso de terreno en la cuenca del lago de Cuitzeo
en los aios 1975, 2000 y 2003.
1975
Area (ha) %

2000
Area (ha) %

2003
Area (ha)

Categorias de

cobertura

Bosques 67,485 | 16.9 80,390 |  20.1 80,880 | 20.2
Matorrales 74,475| 186 94,073| 235 95,861| 24.0
Pastizales 33,743 8.4 27,062 6.8 25640 | 6.4
Cultivos de 117,603 | 29.4 68,344 | 17.1 75,011 | 18.8
temporal

Cultivos de 56,794 | 142 64,313 161 51,865| 13.0
riego

Plantaciones 897 0.2 3,165 0.8 6,752 1.7
Vegetacion 1,099 05 5718 1.4 5619| 1.4
acuatica

Lago 37,685 9.4 32,258 8.1 31,961 8.0
Bordo 1,205 0.3 1,638 0.4 1,964| 05
Asentamientos 8,115 2.0 23,060 5.8 24.468| 6.1
humanos
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agropecuarias como cultivo de granosy produccion de animales); El comportamiento de las actividades productivas se encuentra también reflejado en el
(INEGI, 2001). Es decir, las coberturas que cubren principalmente principal proceso de cambio que existe en la cuenca, que es el incremento de la superficie
a la cuenca no se relacionan con el porcentaje de poblacion cubierta de matorral subtropical (Imagen 2). Estos lugares se encuentran ubicados en
que se dedica a actividades primarias, lo que indica que las laderas pedregosas donde anteriormente se encontraban terrenos de cultivo de temporal.
actividades economicas principales se realizan en los centros Este proceso es disparado por la emigracion campesina hacia la ciudad de Morelia y hacia
urbanos, sobre todo en la ciudad de Morelia. los Estados Unidos de Norteamérica. El 80% de los municipios que se ubican en la zona

presentan intensidades migratorias altas y muy altas (CONAPO, 2000).

Tabla 2. Nimero de asentamientos humanos por municipios en la cuenca de

Cuitzeo.
OGO EEETEe
No. de localidades Rurales No. de localidades urbanas
Municipio
1970 2000 1970 2000
Acambaro 9 13 1 1
Acuitzio 20 34 1 1
Alvaro Obregon 20 42 1 1
Copéandaro 11 14 1 1 Mapa 1.8b - Vegetacion y uso del suelo, 2000
Cuitzeo 15 19 1 3 aey
e == ™ v T o
Charo 17 37 1 1 SIGM05 CONVENCIIHALES \ &
L-T!l_ . ?:é-
Chucandiro 20 20 0 0 ST T
ELEMENTOS MATURAL 9'_
Hldalgo 1 2 0 0 L ¢ e i =3 8
it ey ==
Huandacareo 6 7 1 1 Vs TRANSSORTE |8
Huaniqueo 0 0 0 0 o=y : 8\
OTROS BARGDS CULTURALES a
Huiramba 11 7 0 1 ittty Y 2
Indaparapeo 15 34 1 2 §
Lagunillas 8 14 0 0 §
Madero 0 1 0 0 §.
(7]
Morelia 101 216 1 4 g
Morelos 11 14 0 0 o
Q
Moroleén 4 5 0 0 &
QO
Patzcuaro 3 9 1 1 A g
Queréndaro 14 15 1 1 irf P e 3
Quiroga 1 1 0 0 . }.WA& 2‘:{’ i) detlcy n
Salvatierra 8 8 0 0 A VEGETACION ¥ USO DEL SUELO, 2000 ~HE
Cult =
Santa Ana Maya 15 17 1 1 - Bosques E nega * ‘ -8
: jogataciin e (0]
Tacambaro 0 0 0 0 — ) *': S
e >
Tarimbaro 32 61 1 4 D Pastizales - Bordos i T
Tzintzuntzan 0 0 0 0 ( [e—— a0 ’
Uriangato 7 12 0 0 A &r"md“ B sentamientos ‘]

- f L
Yuriria 2 4 0 0 3 mil_lw_w“_w”mh ;* 3
Zinapécuaro 25 47 2 4 - T - - Ry o -

oY 20
Total 376 653 15 27
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Imagen 1. Construccion de nuevos fraccionamientos alrededor de la ciudad de Morelia a expensas de zonas productivas, dedicadas principalmente a la agricultura y a la ganaderia.

. Fotografia: Erna Lopez
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Imagen 2. Patron tipico de cobertura y uso del terreno donde se observa la presencia de matorrales, agricultura de temporal y pastizales dedicados a actividades pecuarias.
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Fuente: Imagen Landsat fusionada a 15x15 m de resolucién por pixel.
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Complejidad Tematica y Espacial en la
Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

Stephane Couturier

En la caracterizacion de la cobertura vegetal y uso del suelo existe una gama de precision taxondémica, desde la mas detallada (con muchas clases) hasta la mas
sencilla (con pocas). La informacion sobre la cobertura vegetal y uso de suelo puede existir a varias escalas espaciales (resoluciones). Los mapas a escala grande
(1:25,000-1:75,000) son una fuente de informacion de gran detalle espacial para el usuario. Sin embargo, la disponibilidad de informacién en el territorio nacional
es mas exhaustiva a escalas pequenas, ya que se requiere menos tiempo y recursos econdmicos para generarla. Por ejemplo, el Inventario Forestal Nacional (IFN)
del ano 2000 provee informacion a escala 1:250,000 para todo el territorio mexicano, y presenta cuatro niveles de precision taxondmica (Mas et al., 2002). En el
orden creciente de precision los niveles son: formacion (bosque), tipo (bosque de coniferas), comunidad (bosque de oyamel) y subcomunidad (bosque de oyamel
con vegetacion secundaria).
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Fotografia: Stephane Couturier

Una cartografia de baja resolucion o poca precision taxondmica puede ser adecuada para instancias de decision con planes a escala estatal 0 nacional, 0 con
objetivos compatibles con pocas clases tematicas. Por ejemplo, una instancia federal quiere organizar un programa nacional de gestion de recursos forestales; para
la recopilacion de datos sobre gjidos forestales en el pais, se puede utilizar el mapa del IFN combinado con una cobertura de localidades. Sin embargo, durante la
fase de visita a campo, la instancia se enfrenta con inexactitudes del mapa del IFN (por ejemplo, gjidos sin uso forestal en donde el IFN presenta una cobertura de
este tipo). Algunas de estas inexactitudes se deben a la dificultad de realizar un producto confiable a nivel nacional, porque a esta escala se obtiene un patréon general
de los fragmentos de bosque, pero no se pueden verificar con precision todos los linderos entre los bosques y los usos no forestales. Otra problematica podria ser
la cuantificacion del abandono de tierras por migracion en Michoacan entre el afio 1976 (con base en el mapa de la Serie | del INEGI) y el anno 2000 (con base en el
mapa del IFN 2000) por la Secretaria de Agricultura estatal. Se ilustra con este ejemplo el manejo del mapa del IFN 2000.
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en Imagenes Landsat TM del acervo del Laboratorio de Analisis Geo-Espacial; y expresién tematica con base en interpretaciéon de fotografia aérea 1:37,000 del acervo del Centro de

Investigacién en Ecologia (CIECO), UNAM.
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Una informacion util, en este caso, es conocer de antemano la confiabilidad (o
el grado de error) con la que se cuenta para utilizar la cartografia del ano 2000.
Generalmente existen dos tipos de errores en los mapas tematicos (Chrisman,
1989): los tematicos, que se refieren a errores de atributo (etiqueta), y los
geométricos (de posicion) en la delimitacion de los poligonos o la ubicacion
de los pixeles. Ambos estan estrechamente ligados y resulta dificil separarlos.
Aspinall y Pearson (1995) distinguen un tercer componente de error potencial
en los mapas tematicos, el cual se atribuye a la heterogeneidad dentro de un
poligono. Existen métodos para evaluar la confiabilidad de un mapa, los cuales
utilizan cartografia mas detallada (tematica o espacialmente) y conceptos de
complejidad asociados a los tipos de errores mencionados para relacionar
ambos tipos de cartografia.

Para evaluar la confiabilidad del mapa del IFN 2000 en la cuenca del lago de
Cuitzeo, se aplicd un método de evaluacion de confiabilidad (Couturier, 2007)
para 21 clases del nivel subcomunidad cartografiadas en la cuenca (Tabla 1).
Esa area del pais comprende situaciones de complejidad del paisaje, tipicas
de zonas subtropicales como son: transicion entre clima tropical seco y clima
templado subhumedo, areas con actividad agricola de roza, tumba y quema,
transicion espacial y temporal entre diferentes tipos de vegetacion, paisajes muy
fragmentados, etc. El desafio que estas situaciones representan es la correcta
caracterizacion de los puntos de verificacion en el método de evaluacion,
pues no siempre es posible ni conveniente limitarse a una clase Unica para
caracterizarlos, porque este ejercicio puede ser subjetivo (Hord y Brooner,
1976). Tales evaluaciones subjetivas del mapa llevan generalmente a subestimar
su confiabilidad (Khorram et al., 2000). Una estrategia comunmente empleada
para tomar en cuenta la posible ambigledad tematica del sitio de verificacion es
el enfoque difuso (Laba et al., 2002). En éste, la similitud de un sitio a una clase
del sistema clasificatorio se expresa a través de un grado de pertenencia, una
variable que toma algun valor entre O y 1 para expresar la pertenencia parcial a
diferentes conjuntos. Por ejemplo, en el caso de dos categorias basadas en la
cobertura de la copa de los arboles (bosque “con vegetacion secundaria” si la
cobertura es entre 10 y 40%; bosque “sin vegetacion secundaria” cuando es
superior a 40%), un sitio de verificacion con 40% de cobertura, presenta 0.5
de pertenencia en ambas categorias (con y sin vegetacion secundaria). En el
enfoque tradicional (no difuso), el intérprete tendria que clasificarlo en una de
las dos categorias.
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Couturier et al. (2008) detallan el método con enfoque difuso para evaluar la
confiabilidad del mapa IFN 2000. El material de verificacion utilizado fue una
cobertura completa de 244 fotografias aéreas en papel a escala 1:37,000
adquiridas en 1999, siendo éstas casi sincronicas con las imagenes Landsat
que sirvieron para la elaboracion del IFN. El espacio-mapa aqui representado
fue elaborado con base en un compuesto a color de un mosaico de las
imagenes Landsat (bandas 5, 4 y 1), georreferenciadas a la cartografia INEGI a
1:50,000. La composicion de las imagenes de satélite refleja, por el entretejido
espacial fino de sus colores, cierta complejidad tematica en la cuenca del

Tabla 1. Distribucion de las clases del Inventario Forestal Nacional (nivel subcomunidad) en la
cuenca del lago de Cuitzeo.

Area
(km?)

Frac. del

Formacion "
area

Nombre

Clase

100 Agricultura de riego Agricultura 0.1411 564.97
110 Agricultura de humedad 0.0048 19.04
200 Agricultura de temporal permanente 0.0021 8.27
210 Agricultura de temporal anual 0.2356 943.14
300 Plantacion forestal 0.0071 28.24
410 Bosque de oyamel Bosque templado 0.0037 14.72
420 Bosque de pino 0.0041 16.32
421 Bosque de pino muy modificado 0.0036 14.31
510 Bosque de pino-encino 0.0958 383.34
511 Bosque de pino-encino muy modificado 0.0325 130.29
600 Bosque de encino 0.0232 92.88
601 Bosque de encino muy modificado 0.0553 221.54
700 Bosqgue meséfilo de montana Bosque tropical 0.0029 11.73
920 Matorral subtropical Matorral 0.0194 77.58
921 Matorral subtropical muy modificado 0.0768 307.25
1000 Mezquital 0.0004 1.51
1200 Chaparral®
1330 Pastizal inducido Pastizal 0.1594 638.04
1410 Popal-tular Vegetacion Higrdfila 0.0209 83.50
1510 Vegetacion halofila Otro tipo de vegetacion 0.0069 27.78
1600 Sin vegetacion aparente? Otro tipo de cobertura
1700 Asentamiento humano 0.0250 100.02
1800 Cuerpo de agua 0.0796 318.75
Todas 1.0000 4003.23

2 Esta clase no esta presente en el mapa pero esta en los datos de referencia (aparece en la Tabla 2).
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lago de Cuitzeo. Cuadros de aproximadamente 3 por 6 km se encuentran
sobrepuestos y representan un area Util de fotografia de la cobertura aérea a
1:37,000. La cartografia en los cuadros fue resultado de la interpretacion difusa
de la fotografia aérea y fue la base de la primera evaluacion estadisticamente
robusta en un pais subtropical (Couturier et al., 2007). La confiabilidad global y
los patrones de confusion entre clases del IFN fueron registrados en forma de
una matriz de confusion (Tabla 2). El indice global de confiabilidad del IFN en la
cuenca del lago de Cuitzeo fue de 81.3% vy refleja principalmente el nivel alto
de confiabilidad de la clase dominante ‘agricultura de temporal anual’ (89%).
Una alta confiabilidad se registré también para las clases de bosque poco
modificado (superior a 81%), matorral poco modificado (86%), cuerpos de agua
(94%) y asentamientos humanos (100%). En contraste, numerosas confusiones
en el mapa fueron registradas entre las clases de bosque muy modificados
(bosque con vegetacion secundaria). Adicionalmente, hubo alta confusion entre
coberturas no arboladas de vegetacion acuatica (popal-tular y pasto halofito).

Estos indices de confiabilidad ayudan a quienes elaboran los mapas a ubicar
las clases dificiles de cartografiar. Por ejemplo, la ambigledad y variabilidad
espectral (entre fases de inundacion) de los tipos de vegetacion acuatica son
probablemente factores claves para explicar la alta confusion observada.
También, esta informacion es Util para el tomador de decisiones, quien deduce
la zona del mapa en donde es necesaria una verificacion mas extensa por visitas
en campo. Por ejemplo, en este caso, la institucion federal que busca establecer
un programa nacional de gestion de recursos forestales tendria que ayudarse
de visitas en campo, o de fuentes alternas de mapas a mayor escala, para
utilizar las areas del IFN 2000 cartografiadas como bosque muy modificado.

¢ Fotografia:sRodrigo.Sagardia

En el caso de la busqueda de abandonos de cultivo agricola por la Secretaria de
Agricultura estatal, el estudio revela que la clase ‘agricultura de temporal anual’
es altamente confiable en el mapa, sus confusiones principales son con las
clases de matorral (poco 0 muy modificado), en 1.9% del area total de la cuenca
(casillas al cruce del renglon 210 con las columnas 920 y 921), mientras las
clases cartografiadas ‘matorral’ tienen una confusion con la clase de agricultura
en solamente 0.46% del area de la cuenca (Tabla 2,casillas al cruce de los
renglones 920 y 921 con la columna 210). Esto significa que el mapa del IFN
2000, si estuviera comparado con la serie | del INEGI, subestimaria el fendmeno
de abandono de cultivos en la cobertura tropical seca de la cuenca, por un area
de 1.90 - 0.46 = 1.44% del area.

En conclusion, la evaluacion de confiabilidad de mapas a escala regional es
una técnica que emplea conceptos de complejidad tematica y espacial. Su
aplicacion al caso de un mapa nacional de usos de suelo y cobertura vegetal
es util para el tomador de decisiones de una instancia federal o estatal. En
la zona del mapa que corresponde a clases con alta confiabilidad sera poco
el riesgo de equivocarse, mientras que se requerira la utilizacion de fuentes
de mayor detalle (mapa detallado, visita en campo, etc.) en los poligonos que
corresponden a clases con bajo nivel de confiabilidad. Por ejemplo, para la
gestion de recursos forestales, un usuario del mapa del IFN 2000 tendra que
planear mas visitas de verificacion en zonas cartografiadas como bosque muy
modificado, a diferencia que las cartografiadas como bosque poco modificado.
Adicionalmente, se puede estimar, gracias a la evaluacion, sesgos en procesos
de cambio (como el abandono de cultivos) mediante un uso sencillo de los
valores de la matriz de confusion.
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Tabla 2. Matriz de confusion del mapa del Inventario Nacional Forestal a nivel subcomunidad en la cuenca del lago de Cuitzeo.

100 110 200 210 300 410 420 421 510 511 600 601 700 920 921 | 1000 | 1200 | 1330 | 1410 | 1510 | 1600 1700 1800 n2 ﬁ_;iab Userc | StdE® | Binom®

100 12.4 0.56 0.14| 0.14 0.28 0.28 0.28 | 100 141 0.88 | 0.070 0.032
110 0.39 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01| 100 0.48 | 0.82 | 0.065 0.038
200 0.20 0.01 100 0.21 0.99 | 0.005 0.010
210 21.0 0.24 0,71 1.18 0.47 100 23.6| 0.89| 0.035 0.031
300 0.01 0.59 0.04 0.01 0.06 100 0.70 | 0.84| 0.091 0.037
410 0.31 0.05 0.01 0.01 100 0.37| 0.84| 0.110 0.037
420 0.01 0.33 0.03| 0.03 0.01 100 0.41 0.81| 0.017 0.039
421 0.03 0.01| 0.04| 0.12| 0.15 0.01 0.01| 100 0.36 | 0.10 | 0.032 0.030
510 0.10| 9.38| 0.10 100 9.58 | 0.98 | 0.016 0.014
511 0.19 150 | 1.20 0.03 0.32 100 325| 046 0.115 0.050
600 0.05 0.02 | 2.20 0.05 100 232 | 0.95| 0.025 0.022
601 0.50 0.11 0.66 | 0.17| 0.33 2.99 0.50 | 0.17 0.11 100 553 | 054 | 0.124 0.050
700 0.02 0.01 0.22 | 0.03 0.01 0.00 0.02 100 0.29 | 0.00 | 0.000 0.000
920 0.23 1.67 0.04 100 1.94 | 0.86| 0.051 0.035
921 0.23 0.15 0.08 | 7.06 0.15 100 7.67 | 0.92 | 0.043 0.027
1000 0.04 0.01 | 0.00 23 0.04 | 0.00 | 0.000 0.000
1200 0 0.00

1330 0.32 2.07 112 | 0.16 0.96 11.0 0.32 100 15.9 | 0.69 | 0.063 0.046
1410 0.10 | 0.08 0.02 0.98 0.67 0.23 | 100 2.09 | 0.47| 0.200 0.050
1510 0.01 0.01 0.05 0.01| 0.17 0.28 0.14 0.03 | 100 0.69 | 0.40| 0.142 0.049
1600 0 0.00

1700 2.50 100 2,50 | 1.00| 0.000 0.000
1800 0.24 0.08 0.16 7.48 | 100 7.96 | 0.94 | 0.032 0.024

n? 95 87 99 194 87 84 158 32 163 103 142 55 0 113 120 0 8 88 74 73 20 114 114 | 2023

ﬁ;ec?, 12.8 | 0.48 0.20 | 25.2 0.71 0.31 056 | 082 | 979, 213 | 491 3.15| 0.00| 422| 866| 0.00| 0.06| 11.5| 1.44 0.95 0.14 3.85 8.04 100.0

Prod° 0.97 | 0.81 1.00| 0.83 0.84 1.00 059 | 0.04| 096 | 0.70| 045 0.95 0.40| 0.82 0.00| 095 | 0.68 0.29 0.00 0.65 0.93 81.3

StdE 0.022 | 0.238 | 0.000 | 0.031 | 0.049 | 0.000 | 0.064 | 0.043 | 0.023 | 0.041 | 0.078 | 0.052 0.051 | 0.056 0.000 | 0.075| 0.081 | 0.134 | 0.000 | 0.052 | 0.037

Binome | 0.015| 0.096 | 0.000 | 0.027 | 0.043 | 0.000 | 0.038 | 0.030 | 0.016 | 0.036 | 0.046 | 0.033 0.040 | 0.041 0.000 | 0.039 | 0.054 | 0.063 | 0.000 | 0.039 | 0.025

La confiabilidad global fue estimada a 81.3%. Los nimeros de entrada se refieren a los coédigos de clase descritos en la Tabla 1.

@ Tamafio de muestra por clase.

b Fraccion contribuida por cada clase al area total. Estas fracciones igualan la suma de la columna o rango de la matriz.

¢ User’s y Prod se refieren respectivamente a la confiabilidad del usuario y del productor.

d StdErr: Error estandar para muestreo doble, tomando en cuenta la varianza entre conglomerados y asumiendo seleccién estratificada por clase en la segunda etapa.
e Binom: Error estandar con el estimador binomial, indicado para referencia.
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Fotografia: Brenda Avila Flores
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Unidades Geohidrologicas de la Region de Morelia-Cuitzeo

Victor Hugo Garduiio-Monroy
Victor Hugo Medina-Vega
Isabel Israde-Alcantara

La region forma parte de una de las subcuencas del Lerma y fisiograficamente
se integra en el medio Lerma (Moncayo et al.,, 2001); (Figura 1). Ha sido
abordada con estudios geohidroldgicos debido a su importancia econdémica
y porque representa un polo de desarrollo urbano, agricola y pecuario. Esta
region se ha visto influenciada negativamente por el mal uso tanto del agua
superficial como subterranea. En la subcuenca se han llevado a cabo diferentes
estudios enfocados a caracterizar o reconocer los diferentes acuiferos. Por
ejemplo, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) realiz6 un estudio geohidroldgico en el que separan
tres acuiferos: uno localizado en rocas andesiticas del Mioceno, el segundo
en las ignimbritas y el tercero en las secuencias lacustres. A pesar de que
es una investigacion muy detallada, no se menciona el papel que juegan los
productos efusivos y explosivos del vulcanismo monogenético del Corredor
Tarasco para formar parte de un acuifero. Para la CFE, este sector también
resulta interesante debido a que los acuiferos de tipo hidrotermal se encuentran
asociados estrechamente con las fallas que generan las depresiones lacustres
(ver capitulo 1.2, Geologia). Por lo tanto, el objetivo ha sido proponer un modelo
conceptual geoldgico donde se aprecie la geometria y composicion litologica
de los diferentes acuiferos.

Unidades Geohidrolégicas

Se ha tomado como base a las unidades geohidrolégicas bajo el marco de
que poseen caracteristicas litoldgicas que les hacen responder como acuiferos
diferentes, es decir, que sus propiedades les permiten contar con una porosidad,
permeabilidad y transmisibilidad particulares, ya sean buenas o0 malas para
un acuifero. Por ejemplo, las formaciones terrigenas fluviales tienen mejor
funcionamiento para explotar un acuifero, en cambio, las arcillosas son malos
acuiferos, pero pueden representar excelentes fronteras de ellos. EnlaFigura 2 se
esquematizan tres elementos principales en el acuifero de Cuitzeo: las andesitas
fracturadas (buena unidad Geohidroldgica), las secuencias fluviolacustres y las
lacustres que funcionan como excelentes acuiferos que conforman acuitardos.
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Victor Manuel Hernénd'ez-MadrigaI
Jorge Alejandro Avila-Olivera

Figura 1. Localizacion de la cuenca de Cuitzeo-Morelia en el contexto de México y
Michoacan.
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Unidades Geohidrolégicas (Figura 3)

Dentro de la cuenca se han identificado cuatro unidades geohidroldgicas, las
cuales se encuentran afectadas por un intenso fracturamiento y fallamiento. Se
describen de la cima a la base:

a. Unidad geohidrolégica andesitica (Figura 3; pozo 58)

Se trata de una secuencia volcanica de caracter andesitico, compuesta de
derrames de lava muy fracturados (Pasquare et al., 1991). Las andesitas
alternan con flujos piroclasticos, brechas, escorias y depdsitos de caida; esta
caracteristica le confiere a la roca una excelente permeabilidad secundaria. El
paquete volcanico tiene su mayor representatividad en la sierra de Mil Cumbres,
en el campo Geotérmico de Los Azufres y en la region de Cuitzeo-Morelia,
las cuales conforman el acuifero mas importante de la zona. De hecho, la
produccion geotérmica de los Azufres se genera en esta unidad. Su principal
zona de recarga se localiza en la zona de Mil Cumbres y las calderas de Atécuaro
y La Escalera. Por el grado de fracturamiento, su morfologia y la configuracion
de la red hidroldgica, las rocas volcanicas son excelentes zonas de recarga
del acuifero de la region; en particular, el del subsuelo de Morelia y Cuitzeo ha
permitido el desarrollo de gran cantidad de obras de extraccion. Se observa que
el avance de la mancha urbana invade zonas de recarga y afectan la calidad y
cantidad de agua subterranea y superficial, por lo que es de vital importancia
que esta zona no sea urbanizada (Gardufo et al., 2001).

b. Unidad geohidrolégica ignimbritica (Figura 3)

Conforma una secuencia de flujos piroclasticos provenientes de las calderas
localizadas en la sierra de Mil Cumbres (Calderas de Atécuaro, La Escalera),
ademas de otras fuentes aun no reconocidas en el sector de Cuitzeo (Figura
3; pozos 23, 60 y 68). La secuencia de flujos piroclasticos esta compuesta de
flujos de pOmez y ceniza, cenizay liticos, y 10 que se denominan flujos soldados,
es decir, una roca vitrea muy dura con liticos. Toda la unidad es de composicion
riolitica, contando con una baja permeabilidad. El fracturamiento es menor que
la unidad anterior; sin embargo, se reconocen los mismos sistemas de fracturas
mencionados en las andesitas del Mioceno. La permeabilidad disminuye también
debido a que en los flujos piroclasticos no soldados y de pdmez y la alteracion
de las plagioclasas, genera formacion de arcillas que impiden la circulacion de
fluidos. Estas rocas componen un acuifero de transito y en el subsuelo no tiene

Loma Larga
S g Falla

La Paloma

Morelia

Falla
Yo Tarimbaro

Lago de
Cuitzeo

N

Figura 2. Geometria de las unidades miocénicas (andesitas y flujos piroclasticos), en color verde y
en amarillo las secuencias lacustres del Mioceno-Pleistoceno.

caracteristicas de un buen acuifero, ademas de ser portador de muchos solidos
en suspension (arcillas) en el agua subterranea.

c. Unidad geohidroldgica terrigena (Figura 3, pozos 93, 102, 23 y 2)

Los estudios gravimétricos realizados en el centro del lago de Cuitzeo en los
anos ochenta, sugieren la presencia de 1,500 m de sedimentos fluviolacustres
(Arredondo, 1983); sin embargo, una reinterpretacion de los datos realizada
solo infiere un espesor de 500 m de sedimentos. En la region de Charo,
Indaparapeo, se reconoce una secuencia lacustre y fluviolacustre de 40 m de
espesor; compuesta por tres paquetes y en la base una serie de sedimentos
limoarcillosos que terminan con un nivel oxidado. La secuencia contindia con
diatomitas arcillosas laminares, y éstas a su vez, son erosionadas por una de tipo
fluvial, caracterizada por conglomerados, gravas arenas y limos. La secuencia
es coronada por un nivel de pomez vitrea (Israde-Alcantara y Garduio-Monroy,
1999). Esta unidad se compone en el subsuelo de 60 m de alternancias de
conglomerados, arenas, limos y arcillas; con eventuales interdigitaciones de
lavas y productos volcanicos explosivos, por lo tanto, es donde se localizan
los acuitardos. Dentro de ella se observan fallas noroeste-sureste, este-
oeste y noreste-suroeste, las dos Ultimas presentan una geometria de fallas

e7
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sedimentarias que son, junto con la utilizacion del acuifero, las que detonan
los Procesos de Subsidencia Creep Falla (PSCF) de Morelia, Santa Ana Maya y
Tarimbaro, cuyas tasas de hundimiento van de 4 a 6 cm/ano (Garduno-Monroy
et al., 2001). La permeabilidad depende de la litologia, siendo obviamente los
niveles mas granulares los mas idéneos para el aprovechamiento del acuifero.

d. Unidades hidrolégicas volcanicas del Corredor Tarasco y Los
Azufres

Hacia el poniente del lago y en la regidon de Morelia se presenta una serie de
aparatos monogenéticos y de tipo escudo (Aguila, Quinceo, Las Tetillas, etc.)
que se encuentran descansando sobre las secuencias lacustres terrigenas.
Este vulcanismo esta compuesto por lavas en bloque, brechas, piroclastos
y derrames de escoria (Figura 3; pozos 93, 102 y Solidaridad). Los volcanes

Santa Maria

Quinceo-Las Tetillas
93

1950

Solidaridad Jarritos

¥ L 60 2 38 g8
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- Unidad geohidrolégica andesitica
- Unidad geohidroldgica ignimbritica

Nivel fredtico actual (2007)

Unidad geohidroldgica terrigena
- Unidad geohidrolégica C. Tarasco y Los Azufres

————— Nivel freatico en el 2000 Nivel freatico en 1990

Figura 3. Unidades geohidrolégicas de la region Cuitzeo-Morelia y las variaciones de los niveles
freaticos.
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escudo ocupan grandes superficies, por lo que son zonas de captacion para
las aguas subterraneas que van a abastecer preferencialmente a los acuiferos
de las secuencias terrigenas. También a ellos se asocian los manantiales que
surgen en el contacto de los volcanes y las arcillas de las secuencias terrigenas.
Dentro de la cuenca, hacia el suroeste prevalentemente, las rocas volcanicas
estan conformadas por arenas y gravas, ademas de lavas muy fracturadas. En
estas litologias se instald hace mas de 15 anos el tiradero municipal de Morelia,
que no presenta un control de los lixiviados, por o que migran directamente al
subsuelo a través de las fracturas cuya permeabilidad es alta (Israde-Alcantara
et al., 2005). La zona suroeste de la cuenca se ha elegido para el desarrollo de
Morelia, lo que ha requerido que se perforen un gran nUmero de pozos de agua
potable. En esta region es donde se encuentran los acuiferos de la zona de la
Mintzita que surten de agua a gran parte de la ciudad de Morelia.
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