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Agua ¢ donde vas?
Riendo voy por el rio a las orillas del mar.
Mar ¢addnde vas?
Rio arriba voy buscando fuente donde descansar.
Chopo, y tu ¢ qué haras?
No quiero decirte nada.
Yo... jtemblar!
¢, Qué deseo, qué no deseo, por el rio y por el mar?
(Cuatro pajaros sin rumbo en el alto chopo estan.)

Federico Garcia Lorca
Canciones, 1921- 1924.
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RESUMEN

La subcuenca de Mil Cumbres (Rio Grande) ubicada en el estado de Michoacan,
presenta diversos impactos ambientales como el drastico cambio de uso de suelo, no
solo en los valles y pies de monte sino también en las &reas riberefias que trae como
consecuencia la degradacion de los ecosistemas riberefios por la introduccion de ganado
y zonas de cultivo aledarias a los rios que provoca la erosion y transportacion del suelo,
y finalmente, el azolvamiento de los cuerpos de agua. Estos ecosistemas son claves
porque presentan una alta sensibilidad en la diversidad vegetal de especies indicadoras
de humedad, asi mismo en la estabilidad de los bancos de orilla. Sin embargo, no se les
da la importancia que merecen porque existe muy poco conocimiento de ellos, y es
indispensable profundizar en su comprension ya que son areas prioritarias de manejo
sustentable del recurso hidrico para las poblaciones. La caracterizacion de la red
hidrolégica en la subcuenca Mil Cumbres se basdé en el método de clasificacion
morfologica de rios (Rosgen, 1994), el método rapido para evaluar ecosistemas riparios
(Zepeda et al. 2002) y la determinacién de las propiedades de los suelos de ribera. Los
resultados indican la existencia de rios de tipo A (en las partes altas) y G (en el valle).
Las zonas de mayor impacto fueron las areas de bajo gradiente altitudinal que son
accesibles al pastoreo y el desarrollo de diversas actividades antrépicas. Mientras que
las zonas de parteaguas son las méas conservadas e idoneas para la captacion, infiltracion
del agua y la aportacion a los rios que permite mantener el flujo de agua perenne y

también los servicios ecosistémicos.



l. INTRODUCCION

El ciclo del agua esta controlado por la energia del sol y por la fuerza de gravedad,
que hacen que se evapore el agua del mar y que al precipitarse fluya por las pendientes.
Una gota de agua pasa ocho a 10 dias en la atmosfera, de dos a tres semanas en un curso
fluvial, 100 afos en un glaciar, de unas semanas a millones de afios en un lago, o de 100
a 40 mil afos bajo tierra. Cada gota puede seguir un ciclo diferente. Una parte de la
lluvia se evapora de nuevo o llega hasta los cursos de agua. Otra parte penetra en el
suelo cerca de la superficie; las plantas la absorben con sus raices y la devuelven a la
atmosfera con la transpiracion. Otra parte se infiltra hasta las capas subterraneas
profundas de las que nacen los manantiales. De ésta, una pequefia fraccion del agua que
se extrae y se consume en usos “no consuntivos” (generacion hidroeléctrica, recreacion
y acuacultura) poseen atributos fisicos, quimicos y biolégicos que son dependientes del
caudal que varian en espacio y tiempo (Brooks et al., 1997), sin embargo el resto
retorna a la corriente ya sea en forma directa (escorrentia superficial) o indirecta
(mantos freaticos) por lo que se aprovecha reiteradamente hasta llegar aguas abajo. No
obstante, el uso del agua depende de la cantidad, calidad y tiempo de los sobrantes de
los caudales de retorno o las pérdidas de los usos y de los usuarios situados aguas arriba
(Hernéndez y Herrerias, 2001). Las interrelaciones e interdependencias de estos usos se
internalizan en la cuenca, lo que la convierte en la unidad territorial apropiada de

analisis (Dourojeanni et al., 2002; Henao, 1988).

Es por ello, que en la Ley de Aguas Nacionales, en su Articulo 3° fraccion IV
definen a la cuenca como “la unidad de gestion del recurso hidraulico para la
planificacion, conservacion y desarrollo sostenido de los recursos naturales, ya que
ademas permite integrar la dimension social con la productiva y ambiental”. Cualquier
actividad humana requiere de agua, sin ella no puede haber desarrollo y su escasez es
cada vez mas evidente en gran parte de nuestro pais debido a tres factores principales: la
notoria concentracion e incremento demografico en las zonas urbanas, el acceso
desigual al agua y el inadecuado uso de los recursos naturales (Hernandez y Herrerias,

2001). Este ultimo, se observa en el surgimiento de la contaminacién a consecuencia de



la escasa planeacion en el manejo de la tierra lo que afecta a muchos cuerpos de agua
(CEPAL, 2000).

Las é&reas de ribera han sido objeto de destruccion sistematica por el
aprovechamiento agricola de las fértiles llanuras aluviales (Zepeda et al., 2002), aun
cuando son consideradas como ecosistemas claves para la sobrevivencia y el desarrollo
de las sociedades humanas. En ocasiones, los rios han sido delimitados con materiales
ajenos a ellos a causa de los buenos propdsitos hidraulicos de control de flujo y drenaje,
empinados, ramificados, y alterados de manera que decrece su funcion y estabilidad
natural (Crandall, 1992).

En México, la diversidad orografica ha favorecido la existencia de los ecosistemas
riberefios, identificandose alrededor de 172 grandes rios perennes que transportan un
promedio de 375 billones de metros cubicos de agua anualmente. Sin embargo, muchas
areas de ribera del pais han sufrido diversos grados de disturbio, resultando en la

perdida de vegetacion natural, volumen y calidad del agua (Solis-Garza et al., 1993).

La pérdida de cuerpos de agua en la Republica Mexicana es un hecho
incontrovertible y lamentable que aumenta la desertificacion. EI mantener los cuerpos
de agua es producto de la sinergia entre bioma, clima y manantiales o arroyos; para ello
basta mencionar que la humedad guardada en el suelo cercano a las riberas se drena
lentamente aguas abajo y se mantiene por las poblaciones vegetales (USDA, 1994 en
Gomez-Tagle, 1997). Sin embargo, la vegetacion riberefia disminuye por el pastoreo,
perforacion de pozos, construccion de canales, entubamiento de manantiales y rios
(Figura 1; Solis-Garza et al., 1993).

En pleno siglo XXI, persiste el gran desconocimiento de la importancia, el manejo
y la sostenibilidad de los ecosistemas riberefios. Ni siquiera se conoce la superficie total
que ocupan y lo que significan cuantitativamente en términos ecoldgicos y econémicos
para el pais, a pesar de ser zonas federales y estar considerados como zonas de reservas

permanentes en la Ley de Aguas Nacionales (Zepeda, 1999).
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Figura 1. Disturbios en los arroyos. a) sobrepastoreo en las margenes de las riberas; b) sobrepastoreo

sobre el lecho del cauce; c) tala de arboles, incendio y cambio de uso del suelo como son tabiqueras;
d) contaminacion del agua.

Abordar la crisis del agua en México es tarea de gran complejidad, que exige
superar los enfoques tradicionales y explorar nuevos planteamientos interdisciplinarios.
Se necesita un nuevo pensamiento colectivo, abocado a la revision y exploracion de
politicas puablicas y la identificacion de un conjunto de vias practicas de solucién
(CEPAL, 2000). Ademas, es necesario rebasar el ambito estricto de la investigacion,
pura o aplicada, para tender puentes de dialogo entre los diversos actores que
intervienen en el problema y que pueden ser parte de la solucién. La superacion de la
crisis del agua en nuestro pais no depende tan sélo de voluntad politica; sino de la
progresiva construccién de consensos basados en el mas sélido conocimiento de nuestra

realidad ambiental, econdémica y social (Zepeda, 2002).



II.  MARCO TEORICO

La cuenca hidrografica es la unidad natural que contiene un cumulo de
componentes que interactdan como un sistema, es decir, sus entradas y salidas tanto de
agua como de energia dependen de los componentes naturales como clima, topografia,
suelo, vegetacion, fauna; y de los componentes no naturales como el uso del suelo y el
desarrollo de la comunidad humana (Gomez-Tagle, 2004; Dourojeanni et al., 2002;
Henao, 1988).

2.1 Morfometria

La caracterizacion morfométrica de una cuenca es la estimacion de la forma y sus
dimensiones, ya que no es un ente plano y posee tamafios a lo largo, ancho y
profundidad. Por ello, es importante determinar algunas de las variables morfométricas
basicas como el area, perimetro y longitud axial, al igual que su configuracion por
medio de indices que relacionan el movimiento del agua y la respuesta a tal movimiento
(Henao, 1988). Ademas, ofrece la posibilidad de comparar las cuencas de tamafio,
localizacion y caracteristicas geoldgicas similares. Por ejemplo, el indice de compacidad
(K) representa la compactacion de la cuenca, que es la relacion entre el perimetro de la
cuenca y el de un circulo de la misma superficie; el factor de forma (Ff), expresa la
relacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del eje mas largo; el indice
de forma (If), es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud axial medida como el
eje mas largo de la mismay, la relacion de elongacion (Re), es la expresion del diametro
de un circulo de igual area que la cuenca y la longitud axial de ésta (Gomez-Tagle,
2005; Henao, 1988).

2.2 Arroyos de Montafa
Los pequefios arroyos de montafia (en su mayoria de primer a tercer orden)

constituyen la base de los sistemas de drenaje de las cuencas, ademas ocupan la mayor
superficie del &rea de drenaje y son los que aportan la mayor cantidad de agua para la



formacion de los grandes rios (Cumins y Spengler, 1982). Para el funcionamiento
normal de un arroyo es necesario que se mantenga un corredor de vegetacion natural a
lo largo de este, lo cual permite una baja iluminacion y un ambiente fresco durante los
meses calidos, evitando pérdidas por evaporacion y garantizando buena calidad de
habitat para la fauna silvestre (Gonzalez, 1996).

Un rio esta definido por su grado y secuencia de unién en donde el tributario mas
pequefio sin brazos en las fuentes es designado de primer orden, cuando solo tiene
tributarios de orden uno es llamado de segundo orden, un rio de tercer orden es aquel en
el que todos lo tributarios son de segundo orden o menores (Leopold, 2002). El flujo de
corriente de los tributarios sera efimero, intermitente o permanente (perenne)
dependiendo de la geologia, geomorfologia y cobertura arborea del area riberefia
(Zepeda, 2002). La densidad de corrientes determina la eficiencia del drenaje que se ha
establecido en la cuenca, y la relacién de bifurcacion (Rb) expresa la cantidad de
corrientes en funcion del numero inmediato superior (Gomez-Tagle, 2005; Henao,
1988).

Un arroyo estable se caracteriza por tener la capacidad de mantener una constante
en el transporte de su descarga de sedimentos (tipo y tamafio) asociados a deposicion y
lavado local, desarrollando una dimensién y un perfil transversal; si estas caracteristicas
son mantenidas el sistema riberefio se conservara. La estabilidad de un rio es lograda
cuando éste mantiene constante su indice ancho/profundo y el ancho del banco de orilla
aunque presente migracion lateral, sin embargo siempre sera considerado un sistema
“activo” y “dindmico”. Por el contrario, la inestabilidad del cauce ocurre cuando el
proceso de lavado promueve la degradacion o la depositacion de sedimento excesivo
resultando en la “agradacion” (Rosgen, 1996).

El perfil longitudinal del rio corre del parteaguas hacia aguas abajo, esté es
equivalente al sitio de muestreo y permite conocer la pendiente de la superficie del agua
y el indice de sinuosidad, comprende tres secciones transversales. Una seccion
transversal se entiende como el corte del cauce transversalmente y es la base para
concebir mediciones fundamentales que determinan su morfologia, cada seccion tiene
dos bancos de orilla. EI banco de orilla es la proporcién de suelo que se mantiene
himedo por estar en contacto permanente con el espejo de agua y se define por



indicadores como: el cambio en la vegetacion (especialmente bajo el limite de especies
perennes), el cambio en el tamafo de particulas del material del banco (como la linea
divisoria entre los conglomerados o la grava con arena fina o arcilla), el quiebre de la
pendiente a lo largo de los flancos que limita el banco del plano de inundacion (al que
corresponden la huella minima y maxima), entre otros (Harrelson et al., 1994).

Las condiciones del cauce como la morfologia del lecho (anchura, profundidad y
pendiente), la hidrologia (velocidad de corriente) y el sustrato (granulometria,
macrofitos) conforman el entorno fisico en el cual se desarrollan las comunidades
acuaticas. Estos factores son trascendentales para la definicion de la calidad potencial de
un tramo fluvial y del ecosistema riberefio condicionando asi, la capacidad de
laminacion de avenidas que inciden muy directamente sobre la autodepuracion fluvial y
la diversidad de habitats floristicos y faunisticos. La estructura y rugosidad del sustrato
del lecho son factores estrechamente relacionados que determinan la aptitud del rio para
dar sustento a la vida acuética y que incide sobre las caracteristicas hidraulicas del cauce
definiendo algunas propiedades de microhabitat, como la presencia de flujo intersticial

gue afectan especialmente a los peces (C.H.E., 2002; Rosgen, 1996).

A lo largo de los sistemas fluviales se dan importantes interacciones entre la tierra
y el agua, que se refleja en la entrada de materia organica por la captacion, filtracién de
sedimentos y remocion de nutrientes, lo que favorece el tratamiento final de las aguas
mejorando su calidad, el control del flujo y las inundaciones (Colby, 1990 en Crandall,
1992). La velocidad de corriente ejerce un estrés mecanico sobre la biota, no obstante
ésta turbulencia proporciona nutrientes, ayuda al intercambio de gases y eliminacion de
detritos; lo cual es fundamental para mantener diversos microambientes en donde las
comunidades acuaticas se pueden establecer ademéas de que determina su composicion,
la division de zonas de ribera y terrenos aluviales, que constituye el tipo morfoldgico de

un arroyo (Cumins y Spengler, 1982).
2.3 Ecosistemas Riberefios
El ambiente riberefio es el ecosistema natural que limita los margenes fluviales,

esta zona esta ocupada por formaciones arbustivas y arbéreas que conforman el bosque
de ribera que depende de la geomorfologia de la cuenca. Estos ecosistemas presentan



alta sensibilidad a la degradacién y son el reflejo de procesos que ocurren en la cuenca
que los rodea (DeBano y Schmidt, 1989), de tal manera que permiten identificar de
forma rapida y confiable el estado de salud de las partes que la componen (Zepeda et
al., 2002).

En la actualidad se considera importante la conservacion y restauracion del
ecosistema riberefio por su funcion contra la erosion, regula los efectos de avenidas
(control del flujo e inundaciones) en suelos permeables y bajo coeficiente de escorrentia
(dispersa, amortigua flujo y sedimento), es filtro verde (favorece la depuracion del
agua); sus suelos almacenan agua y la liberan lentamente manteniendo el flujo perenne
de alta calidad. Esto significa el mantenimiento del habitat durante todo el afio para
muchas especies de peces y de flora acudtica y terrestre, siendo reservorio natural de
germoplasma nativo y corredor bioldgico (C.H.E., 2002; Gonzélez, 1996; DeBano y
Schmidt, 1989).

El suelo de ribera posee ciertas propiedades fisicas (densidad aparente, densidad
real y tipo textural) y quimicas (contenido de carbono orgénico) que mantienen el
Optimo funcionamiento del ecosistema riberefio. El color ayuda a inferir propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas de la relacion suelo-planta (Aguilera, 1989), ademas el
oscurecimiento de la superficie del suelo disminuye el albedo en relacion con el
contenido de materia orgénica, incidiendo sobre las propiedades térmicas del mismo.
Las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y la calidad de la
materia organica que contiene. Por ello, la materia organica es un constituyente y un
indicador de la calidad del suelo (Porta et al., 2003), su importancia radica en el hecho
de que influye en multiples propiedades de los suelos como la porosidad, aireacion y la
infiltracion, que a su vez dependen de las proporciones relativas de arena, limo y arcilla
(Aguilera, 1989).



I11. ANTECEDENTES

Durante el siglo XIX y principios del siglo XX, comenzaron las grandes
transformaciones hidraulicas en el mundo, con el fin de obtener energia hidroeléctrica o
abastecer de agua a poblaciones. Pero es a finales del siglo XX, cuando surgen los
primeros trabajos con enfoque bioldgico como los primeros tratados de Ecologia Fluvial
y la creacion de metodologias para la evaluacion de rios y arroyos (Gonzélez y Garcia,
1998).

3.1 Estudios de componentes del ecosistema riberefio y sus disturbios

Brook (1985) estudié los suelos de la zona riberefia en la porcion superior de la
cuenca del Rio Gila y clasifico como Torrifluvents a los suelos que soportan arboles y
como Haplustolls a los encontrados en sitios mas estables, ambos presentaron textura
granular y baja capacidad para retener agua como caracteristicas dominantes. Harris
(1986) analizé la distribucion de la vegetacion riberefia a diferentes altitudes con
respecto al centro del arroyo, y encontré que las especies de plantas presentes en la
ribera se desarrollan a determinada elevacion con respecto a la parte central del arroyo,
habiendo una correlacion entre la frecuencia de aparicion y la cobertura de la especie.
Sefiala que probablemente este modelo de distribucion este determinado por la
tolerancia de cada especie a cierta frecuencia de inundacion. Phillips (1988) integra
ambos conceptos en su estudio y encontré que las areas de ribera tienen una elevada
capacidad de retencién de sedimentos (29 al 93%) al tener una pendiente poco
pronunciada y suelos muy permeables por la presencia de vegetacion y residuos sobre el
suelo provocando la disminucion de la velocidad de las aguas considerablemente. Sin
embargo, la evaluacion del estado ecoldgico se incorpora cada vez mas a proyectos
gubernamentales como en el caso de Espafia, en donde la Comisaria de Aguas de la
Confederacion Hidrografica del Ebro (C.H.E., 2002) evalud el rio Cinca y cuatro de sus
principales afluentes utilizando parametros hidromorfologicos (variacion de la
profundidad, anchura, estructura y sustrato del lecho), fisicoquimicos (calidad visual del
agua) y bioldgicos (caracteristicas del habitat para la vida acuatica y fauna riberefia) en

distintos tramos del rio.



Debido a la tendencia que existe de asentar poblaciones cerca de las riberas, se
generan disturbios que DeBano y Schmidt (1989) los consideran como perturbaciones a
gran escala (sobrepastoreo, extraccion de madera y construccion de carreteras) en las
cuencas y sus areas riberefias que se asocian al aumento creciente de las demandas de
agua; lo que fue durante el siglo XIX, la causa de su degradacion de muchas zonas
naturales en el suroeste de los Estados Unidos. Ademas, las practicas agricolas que
fueron y estan siendo implementadas no son disefiadas para las areas de ribera, por lo
gue se ven afectadas todas las propiedades de amortiguamiento como la estabilidad del
ecosistema y el régimen hidroldgico (la duracion de la corriente que va moderando los
picos de flujo con lo cual se puede reducir la erosion). Aproximadamente una década
después, Mclnnis y Mclver (2001) probaron la hipétesis de que se aminoran los
impactos negativos del pastoreo en la cobertura y estabilidad de los bancos al
suministrar sal de minerales traza y agua al ganado fuera del area de la corriente en
comparacidn con potreros carentes de estas practicas de manejo y por lo tanto, reducir el
potencial de una erosion acelerada. Tomando estimaciones de la cobertura del banco de
orilla y midiendo la frecuencia de huellas de pezufias de ganado como indicador de la

presencia del ganado en la linea verde.

3.2 Metodologias de diagnostico y monitoreo de rios

No solo basto la generacion de conocimiento de los elementos ecosistémicos en un
tiempo dado, sino que también se vieron en la necesidad de proponer métodos de
analisis del comportamiento de los rios como fue el caso de Crouse y Kindschy (1981),
quienes proponen un método para predecir el potencial basado en las caracteristicas
fisicas del arroyo y los reservorios en las zonas riberefias deforestados en climas
semiaridos. Entre los parametros que se emplearon estuvieron: el grado de fluctuacién
en el nivel del agua, persistencia del flujo, el recorrido y tipo de suelo. En el afio 1994,
Harrelson et al. crearon una guia para establecer sitios permanentes de referencia para
reunir datos de arroyos y rios, presentando un compendio de diversas técnicas
publicadas en un sencillo manual de campo. El uso de estas técnicas proporciona
informacidn necesaria para cuantificar los caracteres fisicos existentes de un cauce de
arroyo. Asimismo, en este mismo afio, Rosgen desarrollé una metodologia que toma
parametros caracteristicos de la morfologia y la composicion de cauces, para clasificar
los arroyos de acuerdo a diferentes combinaciones de intervalos de pendiente, material



del lecho predominante, sinuosidad, relacion ancho-profundidad y atrincheramiento del
cauce, expresandolo en un solo parametro denominado “tipo morfolégico de cauce”.
Esta clasificacion es una herramienta que ayuda a predecir el comportamiento de los
rios desde su apariencia, compara datos de un sitio especifico de un tramo dado con
datos de otro tramo de caracteristicas similares y ademas, esta técnica es un sistema
consistente y reproducible de comunicacion para el estudio de rios en una variedad de
disciplinas. En su sistema de clasificacion, describe ocho tipos principales: A, B, C, D,
E, F, G y DA, los cuales, en condiciones naturales, se desarrollan en terrenos con
diferente geoforma, materiales y pendiente general. En condiciones de disturbio estas
relaciones se modifican por el proceso de erosion acelerada de bancos de orilla o la
excesiva acumulacion de sedimentos, por lo que en el presente estudio se utilizd ésta
metodologia como indicador de conservacion entre la forma de cada seccion transversal

del rio evaluada y las caracteristicas del terreno (pendiente y geoforma).

Durante el afio 2006, Price y Leigh estudiaron el efecto del clareo forestal a causa
de la agricultura intensiva o areas urbanas en las montafias Blue Ridge, utilizando las
respuestas morfologicas y sedimentoldgicas de arroyos de diferentes impactos. Este
estudio indicé que el método utilizado es apropiado para determinar sedimentologia en
el lecho del arroyo porque dependiendo al impacto humano en el arroyo es el porcentaje

de particulas de las cascadas separadas del lecho.

El conocimiento integral de los rios en espacio y tiempo, da las bases para poder
concebir planes de manejo, o al menos observar las diferencias en su comportamiento
como fue el caso de Guifang et al. (2006) que evaluaron los cambios del lecho a
consecuencia de la erosion del cauce y la agradacion a lo largo del Rio Yangtze,
basadndose en las descargas diarias a largo plazo y la concentracion de sedimentos
suspendidos registrados en una serie de estaciones de monitoreo, enfocandose en la

intensidad de las actividades antropogénicas.
3.3 Aportaciones de investigaciones nacionales
En México, los estudios relacionados con las redes hidrograficas se han enfocado

principalemente al interés de la ingenieria hidraulica dejando relegado el enfoque
biol6gico y es en afios recientes, se aborda el punto de vista biologico, por ejemplo



Medina et al. (1994) emplearon la calidad y cantidad de agua, vegetacion riberefia, tipos
de canales y sistemas acuaticos para reconocer causas de disturbios en la cuenca
Tapalpa, Jalisco, asi mismo consideraron la importancia del ecosistema riberefio,
efectos acumulativos del pastoreo, extraccién de madera y construccion de caminos para
el manejo de las cuencas. Ademas Chavez-Huerta et al. (1995) identificaron ocho
asociaciones vegetales de la ribera del arroyo con base al método de agrupacion. En el
mismo afio, Espinosa et al. clasificaron los canales de la cuenca desde el punto de vista
morfoldgico, encontrando que los cauces son principalmente de tipo A (confinados, con
poca relacion ancho-profundidad, poco sinuosos y con pendientes superiores al 2%).

Zepeda et al. (2002) generaron una metodologia para la evaluacion de ecosistemas
riberefios en zonas templadas, basada en indicadores construidos a partir de los
componentes estructurales de dichos ecosistemas. Este método detecta las diferencias
espaciales de la condicion ecoldgica de arroyos, por lo que es una herramienta Gtil para

el diagnostico y monitoreo de las redes fluviales y sus cuencas.

En cuanto a lo que corresponde al area de interés de este estudio, podriamos decir
que el cuerpo de agua relacionado directamente con la descarga de la subcuenca,
Chacon et al. (2000) estudiaron la relacion de las variables ambientales que causan el
efecto de la hipereutroficacion en el lago de Cuitzeo con la calidad del agua, su
productividad y la mortandad de peces; ademas consideraron los resultados de un
estudio del deterioro de la calidad del agua realizado de 1980 a 1993 en él.
Actualmente, sufre desecaciones mas frecuentes, debido a los cambios que han ocurrido
en el interior de la cuenca, que provocan el azolvamiento prematuro, inundaciones y la
falta permanente del recurso hidrico, importante para la recarga del manto acuifero en

explotacion.

En una perspectiva histdrica de la cuenca de Cuitzeo, podemos decir que desde la
fundacion de la vieja Valladolid en 1541, ahora la Ciudad de Morelia, el
aprovisionamiento de agua se realiz6 mediante un acueducto que surti6 por décadas a la
capital de Michoacan, en ese entonces nadie pensaba que habia una relacion muy
estrecha entre la captacion pluvial y la aparicion de ojos de agua y manantiales de
montafia (Gonzéalez, 1981). Este concepto no ligé cuantitativamente el estado de los

bosques, los suelos forestales, el cambio del uso del suelo y el sobrepastoreo, con el



aprovisionamiento de agua para las poblaciones. Durante la época de independencia y
revolucion, hubo un reparto agrario que respondié a necesidades sociales, el resultado
fue repartir la tierra de las haciendas o latifundios en pequefios ejidos y propiedades
productoras de granos para la alimentacion humana, sin tomar en cuenta las zonas para

el aprovisionamiento de agua (Gémez-Tagle, 2004).

Actualmente, para desarrollar sustentablemente la cuenca de Cuitzeo e impedir
una degradacion mayor es indispensable contar con una informacion objetiva,
actualizada, cuantitativa e integrada (Gomez-Tagle, 2004). Con base en lo anterior y
teniendo en cuenta que existe escasa informacion ambiental de las cuencas, este trabajo
pretende clasificar morfoldgicamente los rios empleando parametros ambientales de la
zona riberefia, constituyendo indicadores importantes de obtencidon rapida, y las
propiedades fisicas y quimicas del suelo de ribera, para asi generar y validar técnicas
que ayuden a conservar y monitorear la subcuenca de Mil Cumbres, Michoacéan.



IV. HIPOTESIS

Mediante la medicion de los componentes estructurales del ecosistema
riberefio, incluyendo las propiedades del suelo de ribera y la morfologia de arroyos,
es posible diagnosticar la situacién actual de las areas de ribera para crear un plan de
manejo capaz de lograr una administracion sustentable de la subcuenca de Mil

Cumbres (Rio Grande).



V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Diagnosticar las condiciones en que se encuentra el ecosistema riberefio en la red
hidrolégica de la subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande) en la cuenca de Cuitzeo,
Michoacan, a partir de la morfologia y caracteristicas edaficas de los arroyos y del area

riberefa.

5.2  Objetivos Particulares

a) Conocer la morfometria de la subcuenca

b) Caracterizar la red hidroldgica con base en las propiedades de los arroyos y rios

de montafa.

c) Cuantificar las principales propiedades de suelos de ribera que pueden guardar

relacion con la red hidroldgica de la subcuenca.

d) Conocer la diversidad morfoldgica de la red hidroldgica de la subcuenca Mil

Cumbres.

e) Determinar la salud del éarea riberefia de la subcuenca considerando sus
componentes estructurales como son vegetacion, suelo, agua y diversos

impactos.



V. AREADE ESTUDIO

5.1 Ubicacion Geogréafica
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Cuenca del Lago de Cuitzeo

La subcuenca se localiza al Este de la ciudad de
Morelia entre las coordenadas UTM:

Oeste | X | 273,778 | Norte | v | 27192,726

Este | X | 297,736 Sur Y | 2°171,712

Subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande de Morelia)
Figura 2. Localizacion geografica de la Subcuenca Mil Cumbres en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan

La subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande) ocupa una superficie de 31,136 ha y de
perimetro 88.3 Km, que corresponden a las poblaciones de Lazaro Cérdenas, Jaripeo,
Irapeo, Zurumbeneo, Francisco |I. Madero, Charo y Atapaneo; limita al Norte con el
municipio de Alvaro Obregon, al Este con Queréndaro e Indaparapeo, al Sur con la zona
de Mil Cumbres y Tzitzio, al Oeste con Jesus del Monte (INEGI, 1998). Mil Cumbres
se subdivide en cinco microcuencas: |I. Rio Grande, II. Vado Blanco-Lobera, IlI.
Tijeras-Jaguey, IV. Vaquerito-Zurumbeneo y V. Rile-Varas Cenizas (Figura 2).



La subcuenca de Mil Cumbres pertenece a la cuenca endorreica del lago de
Cuitzeo que ocupa una superficie de 3,675 km? y posee un volumen de escurrimiento de
332 millones de m® incluidos en los estados de Michoacan y Guanajuato, se encuentra
dentro de la Region Hidroldgica Lerma-Chapala (L6pez et al., 2002).

5.2 Geologia y geomorfologia de la cuenca de Cuitzeo

La cuenca se desarrolla sobre materiales volcanicos de composicion intermedia a
basica de edad reciente (del Cenozoico Superior). El paisaje de esta region esta
conformado por colinas, lomerios altos y planicies, es decir, es relativamente plana y
con poca amplitud de relieve, se desarrolla sobre estructuras volcanicas, como son los
conos cineriticos, aparatos volcanicos complejos, domos rioliticos y andesiticos, coladas
de lava y depoésitos piroclasticos (Lopez et al., 2002). El desarrollo natural de los
procesos geomorfoldgicos superficiales ha sido incipiente, pero recientemente los
procesos erosivos estan siendo acelerados por las actividades humanas. Las formas de
relieve mejor distribuidas en la zona de la cuenca del lago de Cuitzeo son: colinas
(23.6%), lomerios altos (22.5%), planicies (18.6%) y lomerios bajos (9.7%); al
porcentaje restante corresponde a otras formas menores de las unidades del relieve
(Lopez et al., 2002).

Las zonas lacustres estan relacionadas a una serie de eventos tectonicos y
volcanicos relativamente recientes. Algunas de ellas han evolucionado desde la creacion
de las cuencas lacustres, pasando por su relleno y azolve, tal vez con subcidencia del
terreno, hasta su desecacién actual, un claro ejemplo es Cuitzeo, que actualmente es un
lago que ha llegado a su colmatacién sedimentaria y que recientemente ha sido
desecado en forma artificial. La actividad tectonica de esta provincia en el Norte de
Michoacan es de tipo vertical diferencial con fallamiento cortical y escalonado, y es la
responsable de la formacidn del lago de Cuitzeo. En la parte sur de la depresion del lago
de Cuitzeo hay una falla regional de tipo normal, con tendencia Este-Oeste, a la que
parece que estan ligadas las manifestaciones hidrotermales mas importantes del area
oriental del lago de Cuitzeo y localidades de Araré-Estacion Queréndaro (INEGI,
1985).



5.3 Hidrologia e hidrografia de la cuenca de Cuitzeo

El lago de Cuitzeo (Figura 3), segundo lago mas grande en México, es una cuenca
cerrada, sin embargo, se considera como una subcuenca del rio Lerma, debido a que se
une por medio de canales que comunican al Lago de Cuitzeo con el de Yuriria, y éste
con el rio Lerma (INEGI, 1985). El lago de Cuitzeo se localiza a una altura de 1,820
msnm, su tirante disminuye considerablemente durante la época de secas. Su fauna
piscicola nativa y su alta productividad lo identifican como un recurso de valor
nacional. Sin embargo, los efectos del deterioro ecoldgico y la sobreexplotacion han

generado la pérdida de biodiversidad y el decremento de captura de peces.

El lago es alimentado por el Rio Grande de Morelia, entra al lago por la parte Sur,
y por el Rio Queréndaro, el cual entra al lago por la parte Este. La presa de Cointzio,
creada en 1940, retiene mucha del agua del Rio Grande de Morelia, y mucha del agua
del Rio de Queréndaro es canalizada para el riego (Figura 4). Lo que provoca que el
lago de Cuitzeo solo reciba una tercera parte de la descarga formada desde arroyos
tributarios. En 1950, sus escurrimientos medios anuales virgenes llegaban a 332
millones de m®. Recibe aportaciones de arroyos intermitentes y manantiales, inclusive
termales (Chacén, 2000).

Figura 3. Vista panoramica del lago de Cuitzeo

El rio Grande de Morelia nace donde se unen los rios Tirio y Tiripetio y corre con
direccion general de Suroeste a Noreste hasta desembocar en el lago de Cuitzeo. Los

afluentes del rio Grande son: Chiquito, Charo y San Marcos. El rio Queréndaro nace en



la Sierra de Otzumatldn y sigue una direccion general de Sur a Norte. Recibe
aportaciones de los rios San Lucas y Zinapécuaro. En las zonas de Morelia y
Queréndaro se sobreexplotan casi 150 millones de metros cubicos que se extraen
anualmente de acuiferos ubicados en basaltos y sedimentos terciarios, mediante pozos y
norias, asi como los rios y el lago. Las recargas mas importantes se localizan en las
sierras donde las rocas tienden a ser permeables y a facilitar la infiltracién, que

particularmente corresponden al Sistema Neovolcanico Transversal.

Figura 4. Hidrologia de la cuenca de Cuitzeo junto con la red de canales de riego. Ubicacion de
la ciudad de Morelia, la presa de Cointzio y la subcuenca Mil Cumbres (INEGI, 1995).

5.4 Clima

De acuerdo a la clasificacion de Kdppen, modificada por Garcia (1973), para el
municipio de Morelia, el clima es Cwo (w) b(i")g, templado con lluvias en verano, con
lluvias invernales inferiores a 5% con respecto a la anual; se caracteriza por tener
verano fresco y largo, la temperatura del mes mas calido es inferior a 22 °C, el mes méas

caluroso se presenta antes de junio (antes del solsticio de verano), con oscilacion



térmica entre 5 y 7°C. La precipitacion se incrementa desde el norte hacia el sur,
mientras que la temperatura asciende en sentido inverso. La distribucion espacial de
estos parametros indica que el area de estudio se ubica en una zona transicional, entre
los climas templado-secos a templado-himedos, con una precipitacion promedio anual

menor de 1,000 mm y una temperatura media de 15°C.

5.5 Edafologia

En la cuenca del lago de Cuitzeo, los suelos que se desarrollan sobre materiales
volcanicos de composicion intermedia a basica de edad reciente, son de textura
predominantemente fina, como Vertisoles, Luvisoles, Andosoles y Acrisoles (Lopez et
al., 2002). Con base en el sistema de clasificacion FAO-UNESCO y tomando como
referencia el Plano de Suelos del Estado de Michoacéan editado por INEGI (1985), los
suelos de la cuenca de Cuitzeo quedan comprendidos en 14 unidades, de las cuales las
mas importantes por la superficie que ocupan son: Vertisol, Leptosol, Luvisol, Andosol,
Regosol, Feozem y Acrisol, y en menor porcion, Cambisol, Fluvisol, Solonshack y

Gleysol.

5.6 Vegetacion

Debido al intenso uso de la tierra con propositos agricolas y pecuarios, hoy en dia
no resulta sencillo reconocer el caracter de la cubierta vegetal pristina de un lugar, de
manera que hoy, la vegetacion forestal esta reducida a menos de la décima parte de su
superficie original. La cobertura vegetal y el uso del suelo corresponden de manera
predominante a matorrales, bosque de pino y pino-encino, ademas de cultivos (INEGI,
1985). A continuacion se hard mencion de las observadas en la subcuenca del rio

Grande:

Bosque de encino. Son bosques densos a medianamente abiertos y la mayoria
caducifolios, su altura varia de 4 a 30 m, en funcidn de la humedad disponible. Se
registran Quercus laurina (laurelillo), acompafiados muchas veces de varias especies de
Pinus sp (pino) y Abies religiosa (oyamel). En altitudes entre 1,800 y 2,500 msnm, los
dominantes comunes son Q. castanea, Q. rugosa, Q. crassifolia y Q. obtusata, ademas

Q. seytophylla, Q. candicans y Q. conspersa prevalecen las porciones de mayor



humedad. Algunos otros arboles que a menudo forman parte de los encinares son Alnus
jorullensis (aile), Arbutus spp. (madrofio), Buddleia cordata (tepozan), Crataegus
mexicana (manzanillo), Pinus spp. (pino) y Prunus serotina spp. capuli (capulin). Los
bosques mixtos de Quercus y Pinus son comunes en el estado, aunque muchos

posiblemente son el resultado de la influencia del hombre (INEGI, 1985).

Bosque de coniferas. ElI bosque de oyamel (Abies religiosa) restringe su
distribucion a las partes superiores de algunos de los cerros mas altos de la Faja
Volcéanica Transmexicana, entre 2,700 y 3,500 msnm, donde la precipitacion anual en
promedio es superior a 1,000 mm. Mide de 20 a 30 m de alto, y se presenta en forma de
masas puras o casi puras. Otras veces incluye como acompafantes a Alnus jorullensis
(aile), Arbutus spp. (madrofio), Cupressus lusitanica (cedro blanco), a algunas especies
de pino (Pinus) y de encino (Quercus), con frecuencia a Salix paradoxa (guajote). En
contraste, los bosques de pino se extienden sobre el Sistema Volcanico Transversal
como en la Sierra Madre del Sur. Su tolerancia ecoldgica global es similar a la de los
encinares, excepto que el pinar asciende hasta 3,850 msnm, que es la altitud maxima
del estado. Suele presentarse en forma de una comunidad moderadamente densa, por lo
general de 10 a 25 m de alto. En elevaciones de entre 2,600 y 3,000 msnm, predomina
con frecuencia Pinus pseudostrobus, mientras que en elevaciones de 2,000 a 2,600 m en
el Sistema Volcanico Transversal, la especie mas abundante es Pinus leiophylla
(INEGI, 1985).



V. METODOLOGIA

5.1 Delimitacion del area de estudio

Para la ubicacion del area, funciones e interacciones que ocurren en la subcuenca,
se utilizo un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) (GoOmez-Tagle, 2001;
Dominguez et al., 1998). Se utilizaron cartas topogréficas y ortofotografias digitales,
ademas de cartas tematicas de geologia, edafologia de Cuitzeo, Morelia, Zinapécuaro y
Tzitzio. INEGI (1998). Ademas de la carta de hidrologia superficial de Morelia esc.
1:250,000 de Morelia y conjuntos de archivos vectoriales digitales de 1995, donde se
incluyeron los temas: curvas de nivel, hidrologia de poligonos, hidrologia lineal, vias de
transporte, nombres. Los datos se analizaron con: Idrisi v.32, ArcView v.3.2 (SIG),

CartaLinx v.1 (construccién de mapas) y Surfer v.8 (modelacién de terreno).

5.1.1 Elaboracion de mapa base de trabajo

La zona de estudio se delimitd trazando una linea divisoria por las partes de mayor
elevacion (parteaguas) en CartaLinx v.1, tomando como base las cuatro cartas
topogréficas digitales esc. 1:50,000 georeferrenciadas y unidas en Idrisi v.32; de
acuerdo con el criterio de cuencas hidrograficas de Gémez-Tagle, 2004 y Henao, 1988
(Figura 5).

Las cartas digitales se transformaron las cartas digitales a formato *.bil en
CartaLinx v.1 y se georreferenciaron. Los niveles de escala fueron en funcién a la
morfometria que dependio de la subcuenca para la definicién de las microcuencas. Fue
necesario tener un criterio para la subdivision de la subcuenca, este fue tomar los rios de
cuarto a quinto orden como cauces principales para definir cada una de las
microcuencas debido a la gran extension de la subcuenca. Ademas de concatenar las

ortofotografias de la zona de estudiar para ver el tipo de uso de suelo (Figura 6).
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Figura 5. Concat

enacion de cartas to_p(-)Eéficas Figura 6. Ortofotografias del area de estudio esc.
digitales esc. 1:50,000 en Idrisi v.32. 1:20,000 en Idrisi v.32.
5111 Cuantificacion del area, perimetro, ejes y variables morfométricas

Para conocer el area y perimetro de las cinco microcuencas se empled el programa
CartaLinx v.1 para construir los poligonos de cada una, teniendo como precaucion
verificar la correcta elaboracién de sus limites. Se aplicaron a la subcuenca y a las cinco
microcuencas diferentes ecuaciones morfométricas para entender su comportamiento
(Gomez-Tagle, 2004; Henao, 1988).

5112 Cuantificacion sistemaética de la red hidrologica

Los rios se clasificaron de acuerdo al orden. Se conté el nimero total de rios
dentro de la subcuenca, ademas se obtuvo la sumatoria de la longitud de los rios de cada
microcuenca por el tipo de orden que representaban, en kilometros, con la ayuda de un
curvimetro. La red hidroldgica se digitalizd, a partir de los archivos vectoriales de
INEGI, para visualizar cauces intermitentes y permanentes de interés. Posteriormente se
exportaron a Idrisi v.32 con el fin de calcular la densidad de drenaje que relaciona la

cantidad de corriente en funcion del area para un manejo posterior.
5.1.2 Ubicacion de sitios de muestreo
Las coordenadas UTM (X, Y, Z) de los sitios de muestreo se importaron a Idrisi

v.32 para generar informacién vectorial de puntos y con esto crear una capa de datos

que se sobrepuso posteriormente en otras capas de topogréafica e hidrologica, en la cual



solo consideraron a los rios naturales perennes y efimeros, excluyendo acueductos y

canales de riego (Figura 7).

Figura 7. Ubicacion de los sitios de muestreo en la red hidrolgica en cada
microcuenca de la subcuenca Mil Cumbres (rio Grande).

5.1.3  Generacion del modelo digital de elevacion

El modelo digital de elevacion (MDE), se construye a partir de las coordenadas
(latitud, longitud y altitud) de los sitios de interseccion de una cuadricula sobrepuesta al
mapa topogréafico, a esc. 1: 50,000. Muchos paquetes de "software" (Surfer, ILWIS,
IDRISI, ARC/info) generan automaticamente los MDE, a partir de los mapas
topograficos (Gomez-Tagle, 2004; Gomez-Tagle, 2001). Se emplearon los vectoriales
de curvas de nivel de INEGI, previamente procesados en ArcView 3.2 y en CartaLinx
v.1. Exportados a Idrisi v.32 para obtener valores altitudinales, enseguida se
interpolaron las curvas de nivel generando una matriz de tridngulo entre curvas de
formato *.tin; a partir de esto se cred el MDE en formato*.rst y se delimito la zona de
estudio con las coordenadas minimas y maximas de X y Y. Para la visualizacion e
interpretacion mas exacta de este MDE, se exportaron al programa Surfer v.8.
Finalmente, se desplegdé la superficie del MDE en 3D, para la sobreposicion de capas



con informacién como la red hidrolégica, los limites de la subcuenca y microcuencas,
los sitios de muestreo para ver la relacion de la red hidroldgica con la topografia y el

gradiente altitudinal de la subcuenca.

5.2 Muestreo

Los sitios de muestreo se ubicaron mediante un reconocimiento de campo,
primero que nada tomando solo rios naturales y, teniendo en cuenta criterios como el
namero de orden, la diversidad bioldgica y estructural, ademas de la accesibilidad al
sitio. Se muestrearon los sitios una sola vez en época de secas. En cada microcuenca se
definieron de cuatro a cinco sitios de muestreo, es decir, un sitio por cada orden y, estos
debian estar sobre el eje mayor de la corriente principal, con la finalidad de poder

apreciar las diferencias de magnitud del rio por el cambio en su orden.

La seccion transversal ubicada aguas arriba se identifico por la letra “A”, en medio
“B” y aguas abajo “C”; la distancia entre cada una es veinte veces el ancho del banco de
orilla del perfil “B” (Rosgen, 1996; Figura 11). Los datos obtenidos se anotan en el

formato (ver anexo I). Se obtuvieron 18 sitios de muestreo en cinco microcuencas.

521 Calibracion de metodologia

Antes de la seleccidn de los sitios de muestreo, se calibré la metodologia que
plantea Rosgen (1994) para saber la duracion de la toma de medidas de los perfiles, las
muestras de suelo y la caracterizacion del sitio; que dependid de la eficacia de la
recopilacién de datos y la optimizacion del tiempo. Ademas de hacer méas concretos los

formatos de campo para la captura de datos (ver Anexo I).

5.2.2 Aplicacion de la metodologia para la clasificacion de los arroyos

naturales de montana

Para determinar la morfologia del perfil, se ubicé la huella maxima de inundacion

(&rea de desbordamiento) se identificO por la presencia de vegetacion inclinada o



lavada, raices, cantos rodados, presencia de especies indicadoras de humedad seca
(helechos, musgos o hepaticas) (Espinosa et al., 1995; Harrelson et al., 1994; Rosgen,
1994).

Posteriormente, se obtuvo la seccion transversal del cauce de la siguiente manera:
se tom¢ la profundidad del lecho a cada 20 cm (Figura 8). Se indico la huella minima de
inundacién y el banco de orilla, la primera, era el area que se anega por lo menos cada
afio en temporada de lluvias manteniendo un indice de humedad constante que permite
la sobrevivencia de vegetacion riberefia y se identifica con facilidad por el cambio
repentino de pendiente (frecuentemente mas plano que el resto de la seccion

transversal); el segundo, se localiza inmediatamente después del espejo de agua.
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7.2.21  Variables que comprende la metodologia para clasificar los arroyos

naturales empleadas por Rosgen, 1996.

¢ Indice de estrechamiento. Se defini6 como el contenido vertical del rio,
considerando el ancho del area de inundacion de la superficie del cauce en el
banco de orilla. Este indice esta basado en una relacion derivada que se obtuvo
empiricamente midiendo el area de inundacién y la seccion transversal del banco
de orilla (Figura 9). Por medio de la ecuacion:

indice de estrechamiento = ancho del banco de orilla/ancho huella minima



¢ Indice de sinuosidad. Se obtuvo de dos distancias, la primera fue midiendo la
longitud total del valle (en linea recta) desde la seccidn transversal A ala C. La
segunda fue multiplicando dos veces la distancia en metros de la longitud del
arroyo, a partir de veinte anchos del banco de orilla de la seccion transversal B.
Se describié como el radio de la pendiente del valle y la pendiente del canal

(Figura 9). Se aplico la siguiente ecuacion:

indice Sinuosidad = longitud del arroyo/longitud del valle
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Figura 9. Vista de la seccidn transversal y longitudinal de un arroyo de montafia que corresponde al porcentaje de
pendiente y al indice de sinuosidad de acuerdo a la clasificacién morfoldgica (Rosgen, 1996).

é Pendiente de la superficie del agua (%). Se sacd con ayuda de un clindbmetro y
una altura definida por el estadal sobre el espejo de agua, determina la
morfologia del cauce, y relaciona la funcion hidraulica, bioldgica y de
sedimentacion. Ademas de que la medicion del perfil longitudinal puede proveer
de informacion de las diferentes facetas de pendiente relacionadas a la

profundidad y el tamafio de la particula para lechos caracteristicos (Figura 9).

¢ indice de ancho-profundo (A/P). Se tomé la distancia del ancho de la superficie

del banco de orilla a la mayor profundidad del cauce. Es clave para entender la



distribucién mas viable de energia, la capacidad de la descarga y el movimiento
de sedimento que ocurre en el cauce. Proporcioné una rapida valoracién visual

de la estabilidad del cauce (Figura 10). Se determind con la ecuacion:
Ind. A/P = ancho del banco de orilla/profundidad méaxima del cauce
é Material predominante del lecho. Se determinéd por medio de un aproximado en

porcentaje de la presencia de limo/arcilla, arena, grava, conglomerado, brecha

volcénica y/o lecho rocoso en el cauce (Figura 10).
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Figura 10. Representacion de los diferentes tipos de lechos de acuerdo al material predominante como roca basal,
brecha volcénica, conglomerado, grava, arena y limo/arcilla en un arroyo o rio de montafia (Rosgen, 1996).

5.2.3 Determinacion del estado de conservacion del area riberefa

Se evalud el porcentaje de cobertura vegetal del estrato herbaceo y rasante del
banco de orilla; el porcentaje del estrato arboreo, la morfologia (régimen del flujo y
porcentaje de la colonizacion de los depdsitos de materiales por las plantas) y los

disturbios (porcentaje de pastoreo, presencia de caminos y brechas adyacentes al area



riparia, evidencias de incendios, tala de arboles en la zona de ribera y la presencia de
terrenos de cultivo adyacentes al arroyo), finalmente la captura del perfil y vegetacion
por medio de fotografias; basada en la “Metodologia Rapida para la Evaluacién de

Ecosistemas Riparios en Zonas Templadas™ (Zepeda, 2002).
5.2.4 Colecta de muestras de suelo de ribera

Las muestras de suelo se colectaron en ambos bancos de orilla de cada seccion
transversal, dando un total de seis muestras por cada sitio de muestreo (Figura 11), cada

una se identifico por la siguiente clave:

1 ABC 1,2

Sitio{ Perfil }Muestra

Sec. transversal A ‘I:: MS 1
MS 2
MS 1
Sec. transversal B
MS 2
MS 1
Sec. transversal C {
MS 2
MS 1
Sec. transversal A {
MS 2
MS 1
Sec. transversal B
MS 2
MS 1
Sec. transversal C {
MS 2
MS 1
Sec. transversal A {
MS 2
MS 1
Sec. transversal B
MS 2
MS 1
Sec. transversal C —'::
MS 2
MS 1
Sec. transversal A {
MS 2
MS 1
Sec. transversal B
MS 2
MS 1
Sec. transversal C —[:
MS 2

\\‘ SUBCUENCA

Figura 11. Ejemplo del disefio de muestreo en la subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande).
MS = muestra de suelo de ribera.

Sitio 10. orden

Sitio 20. orden

Microcuenca

Sitio 3er. orden




5.3 Analisis del suelo de ribera

El tratamiento de las muestras consistio en su secado al aire libre y pasaron por un
tamiz de 2 mm, si la muestra estaba en agregados grandes se molian en un mortero de
madera. El color se determind en seco y himedo, con ayuda de las Tablas Munsell

2000, en un lugar con luz natural, anotando el Matiz Value/Croma (Porta, 2003).

Para la densidad aparente se utiliz6 el método de la probeta, el cual consiste en
pesar una probeta de 10 ml, después se le afiade suelo hasta la marca de los 10 ml, se
golpea ligeramente 10 veces sobre una franela, se le agrega nuevamente suelo hasta los

10 ml y se pesa. Se calcula con la siguiente férmula:

DA (g/ml) = peso del suelo (g) / volumen (ml)

Para determinar la densidad real se utilizo el método del picndmetro, Baver (1956)

(En: Reeuwijk, 2002; Porta, 2003) de 100 muestras de suelo a peso constante.

Se aplico la formula: DR =s/s+A - (st+a);

donde, s = peso del suelo (g)
s + a = peso de suelo y agua mezclados (g)

A = volumen del agua (ml)

Para calcular el porciento del espacio poroso (P), se considerd la siguiente
expresion:
% P =100 (1 - DA/ DR)

donde, DA = densidad aparente (Kg m™)
DR = densidad real (Kg m™)

Para determinar el porcentaje de carbono orgéanico se usé el método de Walkley y
Black (van Reeuwijk, 2002). A 217 muestras en total, ya que fueron por duplicado para

reducir el error en la determinacion de la materia organica, ademas de rectificar algunos



valores. Se hicieron dos blancos para conocer la normalidad real (Nr) del Sulfato

Ferroso (FeSQ,), calculando:

Nr =10 x 0.5/ ml de FeSO, gastados en el blanco

donde, 10 =volumen tedrico

0.5 = normalidad teorica

Posteriormente, se calcula el porcentaje de materia organica (MO) con:

% MO =[5 - (ml de FeSO, x Nr) / g de suelo] 0.69

donde, 5= ml de Dicromato de Potasio (K,CrOy)

Para sacar el porcentaje de carbono organico (C org) se aplica:

% C org = % MO x 0.58

Para determinar el tipo textural se utilizé el método del Hidrémetro de Bouyoucos
(Porta 2003; van Reeuwijk, 2002). A 100 muestras de suelos de ribera. Se calculan los

porcentajes de arena, limo y arcilla con las siguientes férmulas:

% Limo + Arcilla = (primera lectura / g de suelo) 100
% Arena = 100 — (% Limos + Arcillas)
% Acrcillas = (segunda lectura / g de suelo) 100

% Limo = (% Limo + Arcilla) - % Arcillas



5.4 Procesamiento de datos

5.4.1 Clasificacion morfolégica de rios

De cada seccidn transversal se gener0 una base de datos de acuerdo con las
variables de pendiente, indice de estrechamiento, indice de ancho-profundo, indice de
sinuosidad y material predominante del lecho, ordenadas por microcuenca con respecto
al grado del rio al que correspondia el sitio de muestreo. Con base a estas caracteristicas
anteriores tomadas de los formatos de campo, se definid el tipo de cauce (ver Anexo II;
Rosgen, 1996).

5.4.2 Generacion de Perfiles de la Seccién Transversal de Rios de Montafia

Se elaboraron los perfiles de las secciones transversales en el programa Origin v.7,
para ello fueron necesarios datos de profundidad y distancia de cada una. La
informacion fue organizada por microcuencas, dando un total de 51 secciones

transversales (ver Anexo I11).

5.4.3 Andlisis estadisticos

Con la finalidad de encontrar afinidad numérica entre los datos y apoyar la
descripcion de la red hidroldgica se generé una matriz por microcuenca con los datos de
las siguientes variables: morfoldgicas, areas riberefias, asi como propiedades fisicas y
quimicas del suelo de ribera. Se especificé la escala a la que pertenecia cada una de las
variables (Cuadro 1) y se les aplico anélisis de estadistica descriptiva. Ademas, a los
datos se les aplicaron los supuestos de normalidad, los cuales no se cumplieron por lo

gue se opto por utilizar pruebas no paramétricas.

Para evaluar diferencias en la morfologia del cauce, el area riberefia y las
propiedades fisicas del suelo de ribera de las microcuencas se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis. Cuando estas pruebas fueron significativas se aplico el analisis de
Mann-Whitney para determinar diferencias entre microcuencas (Ramirez, 2006;

Hampton, 1994). Se graficaron los datos por sitio de muestreo de acuerdo al orden del



rio para determinar diferencias y asi algunos impactos puntuales. Las pruebas se
realizaron con los paquetes estadisticos SPSS v.12 y STATISTICA v.6.

Cuadro 1. Variables cualitativas y cuantitativas de la subcuenca Mil Cumbres (rio Grande)

Microcuenca

Variables de la muestra de suelo

Variables del sitio de muestreo Variables de la seccion )
. de Ribera
(un sitio de muestreo transversal
i (2 muestras,
por orden del rio) (Tres Puntos A, B, C) )
una de cada orilla)
e Pendiente (%) Anédlisis de Laboratorio
¢ indice de Sinuosidad e indice de Estrechamiento
e indice Ancho/Profundo e Densidad Aparente
Area de Ribera: o * Material del Lecho (%): = e Densidad Real
w
e  Cauce afectado (%) % Roca Basal, § e  Carbono Organico (%)
[<5] [%]
e Banco pisoteado (%) § Brecha Volcanica, S (con duplicado)
I3} Rl
e Cobertura vegetal banco (%) ° Conglomerado, S e Arena (%)
— Q
e  Colonizacion de depdsitos (%) 77} Grava, § e Limo (%)
e Cobertura de estrato arbéreo (%) Arena, e Arcilla (%)
Limo/Arcilla
e  Caminos y/o Brechas* e Color Seco*
e Incendio* Tipo de Rio* e Color Himedo*

Tala de Arboles* (Clasificacion)

e Tipo textural*
Terrenos de Cultivo*

Régimen de Flujo*

* = variables cualitativas



V. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del area de estudio

La morfometria de la subcuenca Mil Cumbres se resume en el cuadro 2. El eje
mayor presenta orientacion SW-NE y el eje menor con direccion SE-NW. Los rangos de
altitud van desde 1860 a 2500 m snm.

Cuadro 2. Principales variables morfométricas de la subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande)

Caracteristica Valores obtenidos
Avrea (ha) 31,136.9
Perimetro (Km.) 88.33
Longitud axial (La) (Km.) 21.99
Ancho promedio (Ap)(Km.) 14.25
Longitud del eje menor (Km.) 8.93
indice de compacidad (K) 1.40
Relacion de elongacion (Re) 1.28
Factor de forma (Ff) 0.65
indice de forma (If) 649.21
Densidad de drenaje (Km./km?) 1.5383 x10°®

Densidad de corrientes (corr./km?) 1.3103x10°

Figura 12. Modelo digital de elevacién en formato raster,
visualizado con paleta grey 256 con sobreposicion del
parteaguas de las cinco microcuencas esc. 1: 50 000

Figura 13. Eje mayor de cada microcuenca
de la subcuenca Mil Cumbres



La disposicién de las microcuencas en el orden del cuadro 3 (IV a la 1) es debido a
que los rios de las microcuencas Il 'y IV son tributarios de la microcuenca Il; de igual

manera, la microcuenca V' y Il convergen en el Rio Grande (I) (Figura 12).

Cuadro 3. Variables morfométricas de las microcuencas
Microcuenca Superficie ~ Perimetro K La(m) Ap(m) Ff

IV. Vaquerito — Zurumbeneo 4,833 ha 41 Km. 165.33 11,526 5,009.6 0.43

I11. Tijeras — Jagley 2,293 ha 23 Km. 13457 8,701 3,040 0.34

I1. Vado Blanco -Lobera (5°) 2,590 ha 24 Km. 13496 7,815  3,893.2 0.49

V. Rile — Varas Cenizas 8,269 ha 46 Km. 141.68 14,431 6,2104 0.43
Area Acumulada: 17,987 ha

I. Rio Grande 13,147 ha 87 Km. 21348 19,541 16,8242 0.34

Area Acumulada: 31,136 ha

K = indice de compacidad, La = longitud axial (Figura 13), Ap = ancho promedio, Ff = factor de forma.

é Meétrica de la red hidrografica

La geologia y geomorfologia del terreno definen la red de rios tributarios, la
disposicion de los arroyos que bajan por los flancos y su forma que caracteriza a la

subcuenca (Figura 14). En el cuadro 4 se muestra el nimero y longitud de rios por orden

de cada microcuenca.

Figura 14. Ubicacidn y clasificacion
de la red hidroldgica en la subcuenca
Mil Cumbres




Cuadro 4. Ordenes, nimero y longitud de rios de cada microcuenca

) Orden
Microcuenca / rio (orden)
1° 2° 3° 4° 5°
. Namero de rios 65 11 2 1 --
IV. El Vaquerito — Zurumbeneo (4°) )
Longitud (Km.) 49 155 26 7 --
B Ndmero de rios 29 5 2 1 -
I11. Las Tijeras — Jaguey (4°) .
Longitud (Km.) 28.5 13 7 05 -
) ) NUmero de rios 75 14 3 1 --
V. El Rile — Varas Cenizas (4°) )
Longitud (Km.) 68.5 295 165 9 -
NUmero de rios 21 6 2 -- 1
I1. Vado Blanco —Lobera (5°) )
Longitud (Km.) 20 8 15 - 15
NUmero de rios 139 27 3 - -
l. Rio Grande
Longitud (Km.) 122 36 14 -- -
2. Rios por orden de la subcuenca 329 63 12 3 1
Longitud TOTAL 288 102 65 165 75

La relacion de bifurcacion (Cuadro 5), se tomo en cuenta a la subcuenca como
unidad en el lado izquierdo. Sin embargo en el lado derecho se presenta el nimero de

rios por orden considerando solo las microcuencas Il, I, IV y V.

Cuadro 5. Relacién de bifurcacion de la red hidrolégica (Rb)

Microcuenca acumulada de 1-V Microcuenca acumulada de 11-V

Orden No.derios Rb Orden No. derios Rb
1° 329 0.19 1° 190 0.18
2° 63 0.19 2° 36 0.25
3° 12 0.25 3° 9 0.22
4° 3 0.33 4° (111-1V) 2 0.50
5° 1 4° (111-V) 3

é Modelo digital de elevacion

A partir del analisis digital del terreno (MDE), es posible analizar el relieve
asociado a la hidroldgica y su influencia en el area de estudio (Figura 15). Se pueden
suponer caracteristicas significativas a partir de la informacién topografica como es la

pendiente, ya que es resultante de las topoformas que pueden tener un efecto importante



en la velocidad de captacion de agua de los rios tributarios y/o el potencial de cauce
(Gomez-Tagle, R. 2004).

T iy

Figura 15. Modelo digital de elevacion (MDE) de la subcuenca Mil Cumbres (Rio Grande) de la
cuenca del lago de Cuitzeo, Mich. a) Representacion del MDE de la subcuenca vista desde la
parte noroeste; b) MDE con sobreposicion del parteaguas, red hidroldgica y ubicacion de los
sitios de muestreo de cada microcuenca. Desplegados en Surfer v.8. Esc. 1: 50 000.



5.2 Descripcion de las microcuencas

Para relacionar los diferentes factores que intervienen en un andlisis integral, es
necesario presentar un conjunto de datos como son: los cuadros de ubicacion de los
sitios de muestreo, las variables morfolégicas de Rosgen (1994) y el tipo de rio de cada
microcuenca (Cuadro 11). En el anexo IV se presentan los perfiles de la seccién

transversal A, B y C de cada una.

5.2.1 Microcuenca l. “Rio Grande”

Figura 16. Sitios de muestreo de microcuenca | “Rio Grande”. a) Creacion de caminos y captacion de agua
para establecimiento de zona urbana; b) “Rio Grande” como desaglie; c) vista Sur del valle de la subcuenca
Mil Cumbres; d) planta de extraccidn de agua en la base de rios de primer orden; e) pastoreo extensivo; f)
ubicacién geogréfica de los sitios de muestreo sobre la red hidroldgica.

Los sitios de muestreo seleccionados (Cuadro 6) son de primer orden debido a la
gran perturbacion que existe en el lugar que se aprecia en el deterioro y desaparicion de
los rios efimeros convertidos en extensiones de terrenos de cultivo y caminos. La red
hidrologica sufre grandes alteraciones desde el parteaguas Este, donde es transformada
por la perforacion de pozos en la base de ramales de primer orden (Figura 16ay 16d), y



de la urbanizacion de predios (Figura 16c), sin olvidar, el impacto de la ganaderia

extensiva (Figura 16e).

En la parte central de la microcuenca hay construccion de canales para agricultura
y el cambio de uso del suelo que ha alterado la hidrologia natural del lugar; las
condiciones riberefias, el empobrecimiento o pérdida de la vegetacion. El Rio Grande se
encuentra a un nivel de contaminacién muy alto, posiblemente con presencia de fosfatos
y nitratos que se incrementan en época de lluvias cuando todos los agroquimicos
(Figura 16b) son lavados de los suelos en las tierras altas (Gomez-Tagle, R. com. pers.).
La afectacion, no solo radica en el rio sino tambien en el lago de Cuitzeo que se
encuentra en riesgo de sucumbir debido a la alteracién de su recarga principal (Chacon,
et al., 2000.).

Cuadro 6. Sitios de muestreo microcuenca | “Rio Grande”

. o Altitud Régimen
Rio Sitio  Orden  Coordenadas UTM ] Fecha de Muestreo
(msnm) del flujo
X 282149
El Pino 17 1° 1,889 Efimero Mayo 19, 2006
Y 2186783
] X 282669
El Cielo 18 10 1,902 Efimero Mayo 19, 2006
Y 2187785

Existe una seria problematica en el cambio de uso del suelo que afecta esta zona.
El valle aluvial del Rio Grande, presenta Vertisoles en la cercania del rio, estos son
ricos en nutrientes pero se han ido erosionando por el manejo inapropiado. En
consecuencia los suelos de lomerios y laderas presentan cascajo y tepetate por la

sobreexplotacidn agricola de estas tierras.

5.2.2 Microcuenca ll. “Vado Blanco-Lobera”

Se ubica en la parte Este de la subcuenca, a través de ella corre el rio de quinto
orden “Vado Blanco” (Cuadro 7; Figura 17a) que se forma por union de los afluentes de
cuarto orden de las microcuencas Il y 1V. En la zona alta de la microcuenca, existe un
fuerte cambio de uso de suelo, por tierras de cultivo abandonadas por mas de 40 afios o

fueron terrenos de agostadero que muestran gran deterioro en el ecosistema y, en



consecuencia existen fenémenos de sucesion vegetal que actualmente se ven reflejados

Figura 17. Sitios de muestreo de la microcuenca Il “Vado Blanco-Lobera”. a) Ubicacién geografica de los
sitios de muestreo sobre la red hidroldgica; b) escalones de mas de siete metros de altura en el rio “San
Miguel” de segundo orden; c) control del flujo de agua por represas en el rio “Vado Blanco” de quinto orden;
d) desarrollo de cércavas con relictos de pino; €) rio “Lobera” de tercer orden.

Cuadro 7. Sitios de muestreo microcuenca Il “Vado Blanco — Lobera”

Coordenadas Altitud Régimen del

Rio Sitio  Orden ] Fecha de Muestreo
UTM (m snm) flujo
) X 288867 ) )
San Miguel 11 2° 1,960 Intermitente Abril 5, 2006
Y 2182948
X 288535
Lobera 12 3° 1,940 Permanente Abril 5, 2006
Y 2182 948
X 286064
Vado Blanco 3 50 1,872 Permanente Febrero 28, 2006
Y 2185294

En los lomerios localizados en la parte central de la microcuenca se presenta un
desarrollo de cércavas con relictos de bosque de pino (Figura 17d). Los arroyos de
montafia de primer y segundo orden son intermitentes, desafortunadamente fue

imposible localizar un arroyo de primer orden debido a las pendientes tan pronunciadas



y escalones de mas de siete metros de altura (Figura 17b). En el valle se han construido
represas (Figura 17c) las cuales son utilizadas para proveer de agua al ganado y riego de
campos agricolas en menor porcentaje, 1o que provoca un pastoreo extensivo a lo largo

del area riberefia, que favorece la contaminacion de sus aguas.

5.2.3 Microcuenca Ill. “Tijeras-Jagliey”

Se localiza al Sureste de la subcuenca (Figura 18e), presenta un follaje denso de
asociacion pino-encino cerca del parteaguas(Figura 18a); se muestreo el rio de montafia
“San Felipe” (Cuadro 8), la vegetacion de ribera esta bien conservada debido a la
retencion de humedad del sustrato (Figura 18b) que va formando pequefios canales con
flujo de agua permanente durante el tiempo de secas. Este en algunas partes que no es
tan evidente debido a que la vegetacion es muy densa y diversa. Los rios de primer
orden se encuentran en pendientes muy pronunciadas y estan protegidos por alambrado

que impide el acceso al ganado y evita el pastoreo.

Cuadro 8. Sitios de muestreo microcuenca Il “Tijeras-Jaguey”

Coordenadas Altitud Régimen del

Rio Sitio  Orden ) Fecha de Muestreo
UT™M (m snm) flujo

) X 294 336

San Felipe 13 1° 2,260 Permanente Marzo 10, 2006
Y 2179 517

Pefia X 292164 .

14 2° 2,100 Intermitente Marzo 10, 2006
Cargada Y 2179 655
X 288270

El Jagliey 6 3° 2,054 Permanente Marzo 14, 2006
Y 2180 830
X 288191

El Cuervo 8 40 1,933 Permanente Marzo 14, 2006
Y 2181087

En la parte de pie de monte, conforme se suaviza la pendiente la tala de arboles se
incrementa para crear areas de agostadero, en consecuencia el suelo en estas zonas se
encuentra muy compactado y degradado; sin embargo, la red hidroldgica conserva su
morfologia como son los meandros (Figura 18d y 18h) y algunas plantas indicadoras de
humedad como Bacaris sp. y Lemnia sp. En la parte baja, el rio “El Cuervo” es méas
amplio (Cuadro 8; Figura 18c) pero al seguir el camino del rio aguas abajo el area se

deteriora por la acumulacion de disturbios como son la presencia de residuos solidos



(domésticos y cascajo de materiales de construccion) en las cafiadas del rio (Figura 18f
y 18g). Debido a que sobre de él pasa una carretera y existen brechas que comunican
toda la zona; ademas, se hallan desaglies ocultos de los asentamientos irregulares que

desembocan al rio y aportan una excesiva cantidad de aguas negras.

Figura 1

encino; b) Rio San Felipe; c) Rio “El Jagiiey”; d) Meandro del rio “Pefia Cargada™; e) ubicacion geografica
de los sitios de muestreo sobre la red hidrolégica; f) Rio “el Cuervo” con acumulacion de residuos sélidos
en el lecho; g) tiraderos de basura en los flancos de la red hidroldgica; h) union de rios de tercer orden cerca
del poblado “Las Canoas”.

5.2.4 Microcuenca IV. “Vaquerito-Zurumbeneo”

La microcuenca IV se ubica en la parte Sureste de la subcuenca (Figura 19a),

cerca del parteaguas hay bosque de pino muy denso (Figura 19c). Se localizaron rios de



primer a cuarto orden (Cuadro 9) con menos disturbios relativos debido a que presenta
un relieve mas desarrollado. Sin embargo, en el puerto se ubican asentamientos
humanos que han alterado los rios tributarios de primer orden como es el caso del rio
Pontezuelas (Cuadro 9; Figura 19f), transformandolos en caminos, terrenos de cultivo o
construyendo jaglieyes en su desembocadura (Figura 19b), los cuales afectan la

permanencia del flujo de agua de los rios aguas abajo y en la vegetacion riberefia.

En el pie de monte se ubica el Parque Nacional “Insurgente José Ma. Morelos y
Pavén” (Kilémetro 23), en donde por el uso que tiene de recreacion y esparcimiento se
encuentra el area riberefia relativamente conservada (Figura 19e). Este presenta estrato
arboreo pero no existe vegetacion herbacea y/o rastrera a pesar de ser un area natural
protegida; algunos pobladores proximos al lugar nos comentaron que hace
aproximadamente dos afios se secé el rio de primer orden que nacia en la cercania
(INEGI, 1995b). El rio “La Galera” de segundo orden ha reducido el volumen de agua.
Cerca de esta zona hay asentamientos humanos que vierten aguas residuales, no
obstante la densa vegetacion riberefia permite la conservacion de la diversidad en el
ecosistema. En el valle, se ubica del rio Zurumbeneo que tienen un afluente de
velocidad considerable (Figura 19d), pero las barrancas que lo conectan estan llenas de
desechos sdlidos. El rio “Las Canoas” (Cuadro 9) converge con el rio “El Cuervo” de la

microcuenca Il y forman el rio “Vado Blanco” de la microcuenca Il que es de quinto

orden.
Cuadro 9. Sitios de muestreo microcuenca IV “Vaquerito — Zurumbeneo”
. o Altitud Régimen del
Rio Sitio  Orden Coordenadas UTM ] Fecha de muestreo
(m snm) Flujo

X 290762 ]

Pontezuelas -- 1° 2,120 Efimero Abril 13, 2006
Y 2174 891
X 289671

La Galera 4 20 2,059 Permanente Marzo 1. 2006
Y 2175872
X 289773

Kilémetro 23 5 3° 2,084 Permanente Marzo 1. 2006
Y 2175 643
X 288515

Zurumbeneo 9 40 1,950 Permanente Marzo 15, 2006
Y 2179479
X 287964

Las Canoas 7 40 1,938 Permanente Marzo 14, 2006

Y 2181 380
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Figura 19. Sitios de muestreo de la microcuenca IV “Vaquerito-Zurumbeneo”. a) Ubicacidn de los sitios de
muestreo sobre la red hidrolégica; b) creacion de jagiieyes sobre rios de primer orden; c) parteaguas con

bosque de pino; d) Rio Zurumbeneo; e) Rio del parque nacional del “Kilémetro 23”; f) relicto del rio
Pontezuela a causa de la urbanizacion.

5.2.5 Microcuenca V. “Rile-Varas Cenizas”

Es la microcuenca de mayor superficie, tiene forma de pera y se ubica en la parte
Oeste de la subcuenca (Figura 20a); presenta diversos impactos que se ex