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1. RESUMEN.

El empleo de técnicas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y Percepcion Remota en
diversas disciplinas han permitido postular su aplicabilidad en estudios de morfometria lacustre. En
este trabajo se implementé un método para generar fotomosaicos semicorregidos dentro de un
ambiente de disefio grafico y un SIG, asi como el empleo de técnicas SIG estandar e imagenes de
satélite, con el fin de crear una serie de tiempo (1969-2000) y poder analizar los cambios ocurridos
durante este periodo en la morfometria del lago. Los datos de area obtenidos correlacionan con los de
nivel del agua (r=0.9819). En 1969 (11,392.22 ha) presenta una menor area que en 1974 (11,873.67
ha) lo cual implica un aumento de tamaiio entre 1969 y 1974, A partir de este ultimo al presente la
tendencia es a disminuir (2000 con 9,757.23 ha), en paralelo al cambio de nivel. Esto implica una
posible relacion entre los cambios en la morfometria, las variaciones en los patrones climaticos en una

escala regional y la historia de uso de suelo de la cuenca.



2, INTRODUCCION

2.1. PERCEPCION REMOTA.

El término “Percepcion Remota™ (PR) se utiliza para designar un conjunto de técnicas y
productos que permiten obtener informacion sobre un objeto o area de estudio sin la necesidad de
entrar en contacto directo con €l. Existe una amplia gama de productos de percepcion remota, que van
desde fotografias aéreas hasta imdigenes de radar o imagenes satelitales hiperespectrales de alta
resolucion. La fotografia aérea es la técnica mas antigua de percepcion remota y se remonta a
mediados de! siglo XIX cuando De Candolle fotografié la campifia francesa desde un globo. La
invencion del aeroplano y su uso con fines militares durante la 1* guerra mundial (1914-1917)
permiti6 el desarrollo de la fotografia aérea siendo entonces utilizada para ubicar posiciones e
infraestructura enemiga. Posterior a la guerra, los cuerpos militares de diferentes paises desarrollaron
técnicas especificas para emplear la fotografia aérea en la creacion de mapas detallados del terreno

con diversas aplicaciones (Moncayo et al, 1970).

En las fotografias aéreas existen distorsiones creadas por los sistemas Opticos de las camaras,
el desnivel del terreno y el movimiento de la plataforma o soporte de la cdmara. La fotogrametria
consiste en un conjunto de procedimientos que tiene como fin el corregir 0 minimizar estas

distorsiones y representar el terreno de una forma mas objetiva usuaimente en forma ortogonal (Wolf,

1974).

Cuando una fotografia aérea ha sido corregida (tratada fotogramétricamente) y proyectada

ortogonalmente se denomina ortofotografia.

Dado que las fotografias aéreas cubren una extension del terreno limitada, obtener informacion
de areas extensas requiere de varias fotografias adyacentes que abarquen la zona. Cuando estas
fotografias se unen se obtiene un fotomosaico, si cada una de las fotografias ha sido corregida la unién
de estas se denomina ortofotomosaico, y si este se encuentra ademas referido a la superficie terrestre

mediante algiin sistema de coordenadas se le llama ortofotomapa.



La diferencia principal entre fotomosaicos, ortofotomosaicos y ortofotomapas radica en que el
primero representa la fuente primaria de informacion, por lo que las distorsiones no han sido

corregidas y la medicion de distancias y areas no se ajusta a la realidad (Herrera, 1983).

La manera mas facii de crear un fotomosaico es tomar un conjunto de fotografias aéreas,
recortarlas y luego pegarlas sobre una base (madera, carton, acrilico, etc.). Mientras que la creacion de
un ortofotomosaico o un ortofotomapa implica la correccion de cada fotografia empleada antes de

crear el mosaico.

Previo al desarrollo de los sistemas fotogramétricos digitales que permiten realizar esta
correccion dentro de ambientes de computo y tener resultados de alta precision, la correccion se
realizaba mediante aparatos analogicos compuestos de espejos y manivelas (stereosketch,
sketchmaster, etc.) (Herrera, 1983). La cartografia mexicana producida antes de la década de 1990
utilizaba sistemas analogicos de primer orden. Es decir, los métodos fotogramétricos empleados

permiten la correccion de la mayoria de los errores en la fotografia (Wolf, 1974, Herrera, Op Cit.).

Esta correccion fotogramétrica sea analogica o digital muy precisa, tiene un costo elevado. Los
sistemas (programas) tienen un precio cercano a los 6,000 dolares. El empleo de estos sistemas solo se
justifica con un volumen de trabajo importante como la generacion de cartografia regional o diferentes

proyectos donde se requiera de cartografia local especifica no disponible en el mercado.

Una alternativa al trabajo analogico convencional o a los sistemas digitales de alto costo es el
empleo de fotomosaicos semicorregidos digitaimente (Navarrete, 1999). El término semicorregido
hace mencion a la correccion de las distorsiones fotograficas asociadas al movimiento de la
plataforma y hasta cierto punto a los sistemas Opticos. La limitante principal de esos materiales es la
complejidad del relieve, no obstante, en terrenos con relieve bajo o plano como lo es un lago la
correccion sera casi total {caso del area de estudio), por lo que la generacion de mapas permitira la
medicion de distancias y areas. Estos fotomosaicos son creados en ambientes digitales utilizando
paqueteria convencional de bajo costo. St bien los fotomosaicos semicorregidos no compiten con la
calidad de los métodos fotogramétricos digitales, pueden emplearse para generar mapas en ciertas

zonas. El bajo costo de los programas hace asequible este método a grupos de investigacion con

€5Cas0s recursos.



Por otra parte las imagenes de satélite en informacion digital obtenida mediante barredores
(escaners) desde satélites en orbita que envian los datos en forma de ondas de radio a estaciones
receptoras en tierra quienes decodifican la informacion y producen una imagen visible. Las imagenes
satelitales pueden abarcar grandes areas geograficas y diferentes partes del espectro electromagnético.
En ocasiones un mismo satélite puede tener varios sensores por lo que en general las imagenes son

denominadas de acuerdo al sensor que las obtuvo.

El sensor Landsat 7 TM (Mapeador Tematico, por sus siglas en inglés) cuenta con 8 bandas.
Las tres primeras bandas (1, 2 y 3) corresponden aproximadamente al espectro visible capturando la
primera la fraccion azul, la segunda la fraccion verde y la tercera la porcidn roja de este. Las bandas 4,
5, 7y 8 corresponden a fracciones infrarrojas del espectro que van del infrarrojo cercano al lejano.
Estas bandas tienen una resolucion de 30x30 m. La banda 6 corresponde a la fraccion infrarroja
térmica y tiene una resolucion de 60x60 m que es diferente a las demas. Generalmente solo se trabajan

7 bandas en estudios con este tipo de imagenes a reserva de que la porcion térmica sea requerida.

Un dispositivo de video convencional posee tres cafiones, uno para cada color basico. Estos
son Rojo, Verde y Azul. Convencionalmente se emplean las siglas RGB (de los nombres de los

colores en inglés Red, Green, Blue) para denotar una imagen a color creada de esta forma.

Dado que las diferentes bandas del sensor satelital TM corresponden a una porcion definida
del espectro electromagnético, es factible formar imagenes RGB proyectando en cada cafion una
banda diferente. Estas imagenes RGB se denominan compuestos de imagen de satélite 0 compuestos

de falso color.

La combinacion de bandas como imagenes RGB permite diferenciar rasgos o estructuras no
detectables por el ojo humano o mediante otros métodos de percepcion remota como la fotografia
aérea (Palacio y Luna, 1994). Ambos medios, imagenes de satélite y fotografias aéreas son
denominados percepcion remota sin embargo su procesamiento difiere sustancialmente aunque

presenta semejanzas p. Ej. georreferenciacion-rectificacion.

Usualmente las imagenes de satélite se asocian con andlisis automatizados a partir de firmas
espectrales, por otra parte, la creaciéon de compuestos RGB puede generar imagenes que permitan una

interpretacion visual. Esta dltima cuando es realizada por un buen intérprete con conocimiento del




area rinde resultados tan buenos o incluso superiores a los métodos automaticos (Palacio y Luna,
1994). Estos autores sugieren la creacion de diferentes compuestos para desplegar la imagen de

satélite y definir que combinacion de bandas es la mas apropiada para la interpretacion visual.

2.2. MORFOMETRIA LACUSTRE Y PERCEPCION REMOTA

Los lagos localizados en cuencas cerradas o endorreicas varian en nivel y area en funcion del
balance hidrico entre precipitacion y evaporacién, y la magnitud de las fluctuaciones depende de la
contribucién relativa del agua subterranea. Por tanto, los cambios de nivel son mucho mayores en
lagos de cuencas terminales donde no existen aportaciones significativas por flujos superficiales o

mantos freaticos (Fritz et al. 1999).

El Lago de Patzcuaro se encuentra dentro de una de estas cuencas cerradas y no tiene salidas
superficiales aparentes (Bradbury, 2000; Gomez-Tagle, 1997). Durante las ultimas décadas este
cuerpo de agua ha mostrado un descenso de nivel drastico de 2,041 a 2,035 m.s.n.m. (Bernal-Brooks,
et al., 2001), con un nivel promedio de 2,037.3 m.s.n.m. entre 1969 y 2000 (Bernal-Brooks, com.
Pers.) y aunque su balance hidroldgico se encuentran actualmente en discusion (Bernal-Brooks, ef al |
Op Ciit, Bernal-Brooks, 2001), es factible suponer que los cambios de nivel originan modificaciones

en el area del lago susceptibles de ser analizadas mediante técnicas de percepcion remota.

Estas técnicas incluyen la generacion de secuencias de imagenes historicas a partir de
imagenes de satélite o de fotografias aéreas. Meaden y Kapetsky (1991) describen el uso de técnicas
PR en cuerpos de agua continentales y otros autores como Johnson y Cage (1997 en Gomez-Tagle er

Al 2001) discuten sus tendencias, uso actual y futuro en la investigacion en cuencas.

Por otra parte se tiene que los lagos climaticamente sensibles, se localizan en su mayoria en
zonas aridas y semiaridas del planeta, sin embargo frecuentemente se carece de informacidon de campo
sobre niveles y areas. En este sentido los programas mundiales relacionados con el tema hicieron un
llamado para realizar estudios hidroldgicos dentro de una perspectiva mas global mediante el uso de
técnicas de percepcion remota (Birkett y Mason, 1995). Asi, el Laboratorio Mullard de Ciencia
Espacial {(MSSL, Mullard Space Science Laboratory) desarrolla actualmente una Base de Datos

Global de Conservacién de Lagos y Cuencas (GLCCD, Global Lake and Catchment Conservation
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Database). La medicion de areas y niveles de una serie de lagos climaticamente sensibles involucra el
uso de radiometros satelitales y altimetros de radar respectivamente, con una limitacion inherente a la

tecnologia de analisis de lagos, relativa a una superficie minima de 100 km?.

El estudio de lagos climaticamente sensibles de menores dimensiones a la sefialada
anteriormente, aporta informacion valiosa sobre la situacion climatica regional cuando se cuenta con
datos de campo e imagenes de percepcion remota, que es mas bien un caso raro. La existencia en
Mexico de series de tiempo en archivos de gobierno (Bernal-Brooks y MacCrimmon, 2000) facilita la
posibilidad de realizar estudios retrospectivos sobre el cambio morfométrico de algunos lagos

contenidos en cuencas endorreicas.

Los estudios retrospectivos involucran periodos de tiempos largos (décadas) y por ello las
fotografias aéreas en blanco y negro son la unica forma de percepcion remota existente para algunos
periodos. Ejemplos recientes incluyen estudios de cambios de vegetacion en las sabanas del sur de
Africa (Hudak y Wessman, 1988), la cuenca del arroyo El Negrito en el suroeste de Nuevo México
(Miller, 1999 en Bernal-Brooks et Al. 2001) y el Maquis mediterraneo en el norte de Israel (Kadmon
y Harari-Kremer, 1999 en Gomez-Tagle ef A/, 2001). Al respecto, la alta resolucion espacial
requerida para reconocer los limites de los cuerpos de agua y evaluar el cambio en la morfometria de

los lagos en el tiempo y sus posibles causas, hace que las fotografias aéreas sean utiles a estos fines.

2.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacibn Geografica o SIG (denominados GIS en la literatura en inglés)
son sistemas computarizados que permiten la entrada, almacenamiento, representacion, analisis de
datos; asi como la salida eficiente de informacion espacial (mapas) y atributos (tablas) (Burrough,
1986 y Valenzuela, 1989), de acuerdo a especificaciones y requenimientos del usuario. La tarea
principal de un SIG es servir de apoyo en la toma de dectsiones espaciales para el manejo y
conservacion de recursos (Valenzuela, 1989). Esto implica que tiene como objetivo el transformar
datos geograficos en informacion valida para la toma de decisiones ambientales, utilizando

herramientas y modelos analiticos provenientes de diferentes disciplinas (Lopez, 1999).



3. ANTECEDENTES

La zona del lago de Patzcuaro es de importancia historica en México como sede del imperio
Purhépecha (1,300 D.C.), una de las culturas prehispanicas mas relevantes del pais. La capital del
imperio se establecio en Tzintzuntzan (Leon-Portilla ef al. 1974), sitio aledafio al lago junto con otros

antiguos centros ceremoniales.

Sibien los estudios de sedimento indican que en la regidn se ha practicado la agricultura desde
hace aproximadamente 6,000 afios, es en el periodo Clasico (periodo Purhépecha) donde la tasa de
erosion de la cuenca incrementd considerablemente (O’hara, 1991). Los registros indican un
incremento en el polen de Zea y especies asociadas a cultivos asi como de hierro, un elemento

particularmente abundante en las arcillas de la zona (Bradbury, 2000).

El lago de Patzcuaro ha sufrido cambios de diversa indole a lo largo del tiempo. Estos incluyen
modificaciones en la morfologia y en las caracteristicas del medio acuatico. A través de los ultimos
48,000 afios estos cambios se han debido principalmente a oscilaciones climaticas de escala regional y
global. Sin embargo es durante los Gltimos 800 afios la influencia del hombre ha dejado su marca en ¢l
lago. Actualmente es dificil distinguir entre los efectos ocasionados directamente por el hombre y

aquellos ocasionados por fendmenos climaticos “naturales” (Bradbury, 2000).

En las altimas décadas ha ocurrido en el Lago de Patzcuaro un cambto de nivel y profundidad.
Esto implica posibles cambios morfométricos que a la fecha no han sido cuantificados. Sobre las
causas de los cambios en nivel y profundidad existen diferentes posturas. Algunos autores consideran
que el fenomeno obedece al azolvamiento del lago por erosion y deforestacion de las areas
circundantes (Gomez-Tagle, 1997, Chacon, 1993), o que responde al cambio climatico desfavorable
que se refleja en un descenso generalizado de los niveles de agua en los lagos de la mesa central de
México (Bernal-Brooks y MacCrimmon 2000; Bernal-Brooks ef al, 2001; Bernal-Brooks, 2001).

Bradbury (Op Cit) considera que se debe al efecto sinérgico entre ambos.

El estudio de los cuerpos de agua y sus cambios mediante fotografias aéreas es reciente y los

estudios son puntuales. Una de las causas es la falta de aerofotografias de diferentes fechas que

permitan construir series de tiempo.
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Sin embargo existen diferentes ejemplos de esta aplicacion de la fotografia aérea. como se

€xpresa a continuacion:

Grimson y Greene (1992) estudiaron, mediante fotografias aéreas de 11 fechas (1935-1980) el
cambio de la porcion pantanosa del Lago Erie en la delta del rio Hurén. Los registros de los niveles de
agua del lago complementan el estudio; no realizan correccion de las fotografias, mas bien calculan la
escala exacta y realizan mediciones directamente. Los autores reportan una pérdida de 836.4 ha de
tierras pantanosas en el periodo estudiado, atribuido a la sucesiva construccion de presas en el curso
del rio Huron. Las presas detienen el aporte continuo de sedimentos a las tierras pantanosas que, al
carecer del mismo, se vuelven susceptibles a la erosidon ocasionada por las olas y las corrientes del
lago. Este trabajo marca importantes pautas metodologicas para la construccion de series de tiempo

que permitan el estudio de los cambios de superficie y entidades en cuerpos de agua.

Bernal-Brooks y MacCrimmon (2000) estudiaron los cambios en la morfometria del lago
Zirahuén ocasionados por la fluctuacion en los niveles de agua y el aporte de sedimentos. En este
caso, emplean cartas batimétricas, fotografias aéreas y mediciones de campo. La sobreposicion digital
de las fotografias aéreas permitio cuantificar una pérdida de area de 0.8 km? entre 1974 y 1995. Los
resultados indican un cambio en la profundidad de 46 m en 1942 (De Buen, 1943) 2 394 men 1995, y
una pérdida total en profundidad de 6.6 m. Ademas los autores detectaron una fluctuacion paraleia en
los niveles de agua de otros lagos en la regién (Cuitzeo y Chapala), que revela una influencia

climatica sobre los lagos regionales.

Navarrete (1999) propone el uso de un programa de aplicacion grafica y un SIG para generar
fotomosaicos semicorregidos del exlago de Texcoco. Este autor emplea fotografias aéreas obtenidas
por una camara digital. El SIG es utilizado para calcular los errores y desviaciones asociados al

proceso y concluye que es aplicable en terrenos de relieve bajo.

Gomez Tagle ¢f al. (2001) propusieron una base metodologica para el estudio del Lago de
Patzcuaro a partir de la utilizacion de fotografias aéreas escaneadas y cartas topograficas, dentro de un
programa de disefio grafico y un ambiente SIG de manera similar a Navarrete (Op. Cif). El resultado

fue la obtencion de tres productos cartograficos con las siguientes caracteristicas:

11



El primer caso incluye diversas entidades presentes en las cartas topograficas (zona de
inundacion, lago, etc.) con una georreferenciacion y rectificacion a partir de 86 puntos de control
obtenidos de las mismas cartas. Con la digitalizacion de entidades en seis sectores, el area total

calculada de 11,839.93 ha incluye un error medio cuadratico (EMC®) total de 24.5m.

El segundo caso incluye fotointerpretacion y digitalizacion sobre un fotomosaico (9 fotografias
aéreas secuenciales 1:50,000) con georreferenciacion y rectificacién sobre los mismos puntos que el

caso anterior. El area total estimada, de 11,648.19 Aa, incluye un EMC total de 19.5m.

El tercer caso se basa en entidades fotointerpretadas y digitalizadas sobre el mismo
fotomosaico del caso anterior. Sin embargo, la georreferenciacion y rectificacion involucra 40 puntos
de control determinados directamente en campo mediante una Unidad de Posicionamiento Global
(GPS por sus siglas en Inglés; modelo Garmin 45). El area estimada de 11,912.04 ha presenta un

EMC total de 197.6 m.

Las cartas topograficas representan un control positivo, ya que fueron generadas con métodos
de primer orden {ver introduccién). En contraste, en el tercer caso el uso de GPS dio lugar al mayor
EMC y un error en la estimacion de area. Al parecer la baja recepcidn de la sefial satelital por parte de
la unidad GPS en las zonas aledafias al volcan Tareokeri {(cuello del lago) sugiere el origen del

desplazamiento en el fotomosaico. Esto debido a un posible efecto de sombra orografica.

En consecuencia el mejor producto cartografico obtenido fue el segundo ya que permite
conocer las superficies con vegetacion emergente, vegetacion sumergida, areas libres de vegetacion e
islas, con un menor EMC, en contraste con la interpretacion realizada en las cartas topograficas

comerciales que agrupa a la vegetacion sumergida y la emergente como zona de inundacidn.

La diferencia de area entre el primer y el segundo producto es de 191.2 ha que corresponde a
al 1.6% del area del control positivo. Los EMC son aceptables (menores a 25m que corresponde a

0.5 mm en la escala original del mapa empleado como control).

* El EMC o RMS en inglés es una medida del error de ubicacion de un punto determinado. E1 EMC total indica el
crror de ubicacion general en el mapa o imagen. E} EMC aceptable maximo debe ser | pixel para el caso de imdgenes o de

0.5 mm cn las unidades y cscala ¢n li carta,
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En el trabajo antes mencionado se emplearon puntos definidos para generar los cortes de los
sectores del lago. Esto con el fin de proporcionar consistencia que permitan comparar las areas. En
trabajos previos (Chacon,1989; Gomez-Tagle, 1997; Tellez y Motte, 1976) solamente se mencionan

los sectores del lago y no se encuentran delimitados mediante coordenadas.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.

Crear una serie de tiempo cartografica {mapas) a partir de fotomosaicos digitales e imagenes
de satélite que permitan realizar un analisis de los cambios de morfometria lacustre ocurridos en las

tres décadas pasadas y su relacion con los cambios de nivel del agua registrados.

4.2, OBJETIVOS PARTICULARES

4.2.1. Crear fotomosaicos semicorregidos de diferentes fechas para el lago de Patzcuaro (1969,
1974, 1986, 1991 y 1995).

4.2.2. Para cada fecha de la serie, realizar la fotointerpretacion, el analisis y la digitalizacion de
entidades (vegetacion emergente, sumergida, islas y zona limnética) con base en el fotomosaico
semicorregido.

4.2.3. Realizar la interpretacion visual, el analisis y la digitalizacion de entidades (vegetacion
emergente, sumergida, islas y zona limnética) con base en la imagen de satélite Landsat 7 2846 del 28
junio 2000.

4.2 4. Analizar los cambios de area en el vaso lacustre como en cada una de las entidades y
sectores a lo interno del lago asi como los cambios en parametros morfométricos existentes dentro de

las fechas de la serie 1969-2000.

5. HIPOTESIS.

Para el presente proyecto se plantea la siguiente hipotesis de trabajo:
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Los cambios de nivel de agua en el Lago de Patzcuaro durante las tres décadas pasadas
originan cambios en el area del lago que pueden ser analizados mediante técnicas de percepcion

remota.

6. AREA DE ESTUDIQ

De acuerdo con Deevey (1957), Patzcuaro es el lago “mejor conocido en América Media
(México-Panama)” que, ademas, “ha sido estudiado en todos sus aspectos”. Con lo anterior, el autor
reconoce el trabajo ptonero en Biologia Acuatica realizado por la Estacion Limnolégica de Patzcuaro

(De Buen 1941, 1944) y el Instituto de Biologia (Ancona ef al., 1940).

Bernal-Brooks ez afl. (2001) considera que el Lago de Patzcuaro es el caso de estudio con la
mayor cantidad de referencias cientificas en lo que respecta al estudio de las aguas continentales en
Meéxico. Sin embargo, la mayoria de los documentos analizados representan esfuerzos aislados en el
tiempo sin una continuidad y planificacion de largo plazo. En adicion, la aplicacion unilateral de
metodologias en los estudios limita la obtencidén de una retrospectiva coherente sobre las condiciones

variantes del lago a lo largo de las seis décadas pasadas.

El Lago de Patzcuaro (Figura 1) se encuentra dentro de una cuenca endorréica de 93,430 ha
(Gomez-Tagle, 1997) en el eje volcanico transmexicano, entre los 19°31°41” N, 101°32"25"W vy los
19°41°87N, 101°43°3”W, aproximadamente. Esta ubicado 50 4m al sudoeste de la ciudad de Morelia,
la capital del estado. Politicamente la cuenca se encuentra en el estado de Michoacan y abarca

porciones de los municipios de Patzcuaro, Quiroga, Villa Escalante, Nahuatzen e Thuatzio.

La estacion 16087 del Sistema Meteorologico Nacional reporta temperatura media de 15.8° a
16.7° C (en un pertodo de 20 afios), precipitacion de 566.5 a 1,653.8 mm (Chacon y Muzquiz, 1997) y
evaporacion de 1,351 a 1,810 mm. (SMN, 1995). Dado que algunos variables climaticas para la zona
fluctiian dentro de ciclos (Chacdn y Muzquiz, op. ('it.) el clima puede ser clasificado de distintas

formas para diferentes periodos.

En el periodo 1921-1944 es del tipo Cb(w2){(w)b(e)g; subhumedo templado con lluvias en
verano e invierno seco, el cociente promedio P/T (precipitacion/temperatura) es mas de 55.3 (en este
periodo de 63.8) el porcentaje de precipitacion invernal es menor al 5%, la temperatura media anual

entre 12 y 18° C, con un verano caliente pero con una oscilacion térmica anual extrema (7-14°C), y
14




marcha tipo Ganges; con el mes mas caliente del afio antes del solsticio de verano (figura 2a) (Chacon

y Mlzquiz, 1997).

1‘ 101°43°3
19041 8" p
&

! R ,
Y 10193225

19031741

Figura 1. Ubicacion del Lago de Patzcuaro

Para el periodo 1970-1986 su formula es la siguiente Cb(w2}(w)b(i')g indicando un clima
subhimedo templado con la misma distribucion de precipitaciéon y temperatura que el periodo anterior
pero donde el cociente promedio P/T se encuentra por debajo de 55.3 (en este periodo de 55.2) y con

una oscilacion térmica anual baja (5-7°C), la marcha es también tipo Ganges con el mes mas caliente

del afio antes del solsticio de verano (figura 2b) (Chacon y Muzquiz, op. Cit).
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Figura 2. Climogramas para la caseta Patzcuaro para dos periodos; a) 1921-1944 y b) 1970-1986.

Las fluctuaciones de nivel del lago van de 2035 a los 204t m.s.n.m. en el periodo 1939-2000
(Bernal-Brook, 2001). El area maxima detectada es de aproximadamente 116 km’ (Gomez-Tagle et

AL, 2001) y no cuenta con salidas superficiales evidentes (Chacon, 1993; Bernal-Brooks, 2001;

Bradbury, 2000).

El origen del lago se remonta al terciario o cuaternario (Tamayo and West, 1964; Demant,
1975), cuando los eventos volcanicos y tectonicos cortaron el flujo de un tributario ancestral del Rio
Lerma creando una cuenca cerrada y el lago (De Buen, 1944a; Barbour, 1973). De Buen (1941,
1944b), Osorio-Tafall (1941, 1944) y Deevey (1957) lo describen como un lago somero de tipo

tropical a excepcion de su régimen térmico. El Lago de Patzcuaro muestra similitud con otros lagos de
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la zona templada de Norteamérica en cuanto al tipo de elementos bidticos (Osorio-Tafall, 1944;

Hutchinson e¢f af | 1956).

Los materiales geologicos son principalmente rocas volcanicas, mayoritariamente basalto en
las partes altas que rodean al lago, mientras que sedimentos coluviales, fluviales y lacustres
caracterizan las partes bajas (Chacon, 1993). Gomez-Tagle (1997) menciona que los principales tipos
de suelo en la cuenca son andosoles (generalmente por arriba de los 2,150 m.s.nm.), luvisoles,
acrisoles, litosoles en las partes altas y medias de la cuenca, en las partes bajas hay una pequefia zona
con suelos de caracteristicas vérticas mientras que los suelos de origen gleyico dominan las zonas

saturadas o temporalmente inundadas cercanas al lago.

En la cuenca existen suelos enterrados (luvisoles o acrisoles) bajo una capa de diferente
espesor, de suelo derivado de ceniza volcanica (ando). El espesor maximo documentado de esta capa
es de 6 m y la presencia de capas acricas o lavicas en algunos sitios se debe a la total remocién del
ando por erosion. Esta presenta rangos que van de 2.76 a 432 ron‘ha/afio, la mayor proporcion de la

cuenca presenta un valor de 28 fon/ha aiio (Goémez-Tagle, 1997).

Respecto a la hidrologia, la cuenca tiene una densidad de drenaje que va de 0.52 km/km®
(subcuenca de Patzcuaro) a 1.35 km Jon” (subcuenca Napizaro) siendo el promedio de 1.152 knuvkm’.
El radio de bifurcacion para 1° y 2° orden va de 3.33 (subcuenca Sn. Andrés Tziréndaro) a 7.0
(subcuenca Patzcuaro) con un promedio general de 4.41 (Gomez-Tagle, op. Cit.). Esto implica que la
mayor densidad de drenaje de la cuenca se encuentra en sitios en proceso de erosion. El hecho de que
en esta cuenca la mayoria de los arroyos sean intermitentes {solo hay un afluente perenne, canal
Chapultepec) significa que su red aporta gran cantidad de material hacia el lago durante las tormentas
torrenciales caracteristicas en la zona. Fisicamente la cuenca del lago de Patzcuaro y sus subcuencas
presentan un dafio severo, la erosion presente en la cuenca requiere de acciones con enfoque
ecoldgico-econdmico fundamentado ya que las obras realizadas hasta el momento han tenido

resultados poco alentadores (Gomez-Tagle, op. Cit.).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. MATERIALES CONVENCIONALES
o Cartas topograficas INEGI (1977a y 1977b) escala 1:50,000 E14A21 (Cheran) y E14A22

(Patzcuaro) obtenidas por métodos fotogramétricos de primer orden a partir de fotografias de

1974,

e Carta E14A22 (Patzcuaro) 2* edicion (1998) creada a partir de las aerofotografias escala 1:75,000
de 1995 (INEGI, 1998) '

s Tabla 1 Fotografias aéreas blanco y negro de la zona de estudio de diferentes aflos y escalas:

Afio del vuelo Escala Instancia No Fotos para|No. Fotos para
fotointerpretacion | fotomosaico

1969 1:20,000 INEGI-COFOM |26 23

1974 1:75,000 INEGI 12 6

1986 1:30,000 Mex. Aecrofotos |23 19

1990-91' 1:25,000 INEGI-COFOM |38 25

1995 1:75,000 INEGI 12 -

Tabla 1

7.2. MATERIALES DIGITALES

o Ortofotos comerciales con escala 1:20,000 y una resolucion espacial de 2 m, mismas que
abarcan una sexta parte de una carta topografica 1:50,000 (INEGI, 1999). Siendo E14A21f para la
carta Cheran y E14A22 a, b y d para la carta Patzcuaro.

o Conjuntos vectoriales digitales actualizados a 1995 de las cartas E14A21 y E14A22 1:50,000
donde se incluyeron los temas; curvas de nivel, hidrologia poligonos, hidrologia lineal, vias de

transporte.

' Se utilizan y mencionan como 1991, aunque una parte de las fotografias empleadas fueron tomadas en dos

fechas muy cercanas entre si cn los meses de diciembre de 1990 y encro 1991,
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° Modelo de elevacion de terreno generado ex-profeso mediante Interpolacién de redes

Trangulares Irregulares (TIN) con resolucion de 30 m (Gomez-Tagle y Zepeda, en preparacion).

° Imagen de satélite Landsat 7 2846 del 28 junio 2000.

7.3. EQUIPO
. Estereoscopio de espejos Wild Heerbrug.
. Estereoscopio de campo.

. Computadora Pentium II1 650 MHz, IBM compatible con monitor SVGA.

. Ratdén Alaska III plus de alta precision.
» Escaner de cama plana y lampara fluorescente Scanport SQ4800.
° Impresora de inyeccion de tinta Hewlett Packard DeskJet 890c

7.4. PROGRAMAS

. Programa especializado en procesamiento grafico y disefio; Adobe Photoshop V. 5.0
° Sistema de informacion geografica; Idrisi 32 V2.0
® Programa de construccion de mapas: Cartalinx V1.2
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7.5 METODOS
7.5.1 FOTOINTERPRETACION

La fotointerpretacion convencional® de fotografias aéreas {estereoscopio de espejos) permitid

definir las diferentes entidades en el lago:
1. Vegetacion Emergente
2. Vegetacion Sumergida
3. Area limnética o libre de vegetacion.
4. Islas

Los criterios para definir las distintas entidades radican en propiedades inherentes a la
fotogratia como; color, textura y distribucion (Avila, 1982; Moncayo et al., 1970; Hudak y Wessman,

1998 y Guerra, 1980) con una adaptacion para las condiciones y objetivos de este trabajo.

La impresion de luz registrada en una fotografia aérea como una emulsién fotosensible desde
una plataforma a distancia sobre el terreno involucra diferentes tonalidades que comresponden a
objetos determinados con colores semejantes o equivalentes dentro de una escala de grises. Las
texturas se forman al existir tonos diferentes adyacentes que dan un patron repetido y constante dentro
de ciertos intervalos y que, al verse estereoscopicamente (tercera dimension), proporcionen al ojo
humano la sensacion de pequefias variaciones en el relieve asociadas con la alternancia de tonos

(Moncayo et al., 1970; Guerra, 1980)

La textura y el contexto fueron definitivos para el reconocimiento de entidades. De acuerdo a
los principios arriba mencionados, la vegetacion emergente presenta muy diversos tonos que van
desde gris palido hasta negro y una textura de rugosa a media. Se ubica a la orilla de lago, islas y en

porciones inundadas.

La vegetacion sumergida, por encontrarse bajo el agua una textura lisa y tonos generalmente

oscuros, asi como un patron circular caracteristico en el caso de tonos medios.

* La descripcion grifica de las metodologias (diagramas de flujo) sc encuentran en los anexos.
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El area limnética considera las porciones del espejo del lago carentes de vegetacion aparente
aun cuando pudieran ser consideradas como litorales por la posicién. Las Islas fueron definidas como

aquellas superficies de tierra que sobresalen del espejo del lago.

En ocasiones, el empleo de pseudoestereoscopia permitio distinguir con mayor precision las
entidades y los limites entre estas. Esta técnica consiste en invertir los fotogramas para generar una
vision en la que los rasgos que en realidad sobresalen del terreno aparezcan como depresiones.

La figura 3 muestra un par estereoscopico para ejemplificar el proceso de fotointerpretacion.

7.5.2 CREACION DE FOTOMOSAICOS SEMICORREGIDOS

Las cartas topograficas (papel) 1:50,000 fueron convertidas a informacion digital mediante un
escaner, a fin de facilitar su manejo por computadora. Un paquete de aplicacion grafica (Adobe
Photoshop V5.0) permitid la unién de cartas para crear una imagen compuesta donde aparece todo el

lago.

Al igual que las cartas, las fotografias aéreas (papel) fueron escaneadas para facilitar su

manejo.

Las fotografias aéreas en version digital dieron lugar a la obtencion de los fotomosaicos
semicorregidos mediante la técnica desarrollada previamente para este fin (Gomez-Tagle et al., 2001).
Por este procedimiento, las cartas topograficas escaneadas sirven de patron o imagen de fondo para la
sobreposicion y ajuste de las aerofotografias. La Figura 4 ilustra la secuencia: (a) una porcion del
compuesto de las cartas topograficas donde se insertara una fotografia. (b) creacion de una capa extra
e insercion de la aerofotografia sobre el mapa. (c) transparentacion de la fotografia al 47% vy
reubicacion de la misma mediante coincidencia de rasgos (sin modificacion interna de la foto). (d)
ajuste de la fotografia con diversos tipos de modificaciéon p, Ej. Rotacion, cambio de escala total o en
un sentido, corrimiento direccional (skew) y distorsion libre direccional. En este recuadro se muestra
una modificacion de la fotografia estirada de una esquina, misma que adquiere mayor distorsion en
relacion al resto de la imagen. (e) una vez que la fotografia ha sido ajustada a un nivel satisfactorio, se
quita la transparentacion y se procede a incluir otra fotografia para su ajuste y asi sucesivamente hasta
completar el fotomosaico.
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Cubtimiento aproxdmado |
det par ecletecocopico

En el par esterecscOpico pueden
distinguirse diversas entidades.

1.- Caretera

2.- Limite cei lago

3.- Vegetacidn emergente

4.- Vegetacion Sumergida

5.- Zona de secado de chuspata

6.- Lmites de parcelas
lee dfgertss cdases devegatacion ce infieren
en pate par oo tonos per o mayortatamente por
leo texturar. La VE presenta una tedura granula
v lugesa ¢k tonos variados, mientrae que lka 'S
hene unateduraleay ton cscurca.

Este par esterecs cOpico estd formado par dos
porciones de ias fotografics 12 (0)y 13 (b) de
la linea de vuelo 55, noviembre 1990. Las
porciones fueron escaneadas con 6C0 DRy
tienen un Tamaio gorakimado 1.1x de 1as
originales

Figura 3. Par estereoscopico muestra.
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Figura 4. Secuencia para la semicorreccion de las fotografias y creacion del fotomosaico.
7.5.3 GEOREFERENCIACION-RECTIFICACION

Una vez obtenidos los fotomosaicos ajustados de diversas fechas, procedio la
georreferenciacion y rectificacion del mapa compuesto y posteriormente de cada fotomosaico dentro
de un ambiente SIG. En la figura 5 se muestra ¢l procedimiento. Dado que el fotomosaico se ajusto

sobre el mapa, ambos tienen las mismas coordenadas arbitrarias asignadas por el programa de
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aplicacion grafica’ (figura S a y b). Se ubicaron 326 puntos de control en los cruces de las
coordenadas UTM de las cartas que corresponden a una malla cuadricular de 1000x1000 m (figura

5¢). En cada uno de estos cruces se marca un punto.

El médulo de rectificacion y correcciéon geométrica de Idrisi32 (RESAMPLE), utiliza para
corregir una imagen o conjunto vectorial, un archivo de texto ASCII compuesto por dos pares de
coordenadas para cada punto. El primer par de coordenadas corresponde a las coordenadas arbitrarias
de Adobe Photoshop v el segundo par a las coordenadas reales obtenidas de los puntos de control del
compuesto de las cartas topograficas. El modulo obtiene a partir de estos puntos una ecuacion que
describe la relacion matematica entre los dos sistemas de coordenadas, y la utiliza para asignar la
nueva ubicacion y las nuevas coordenadas a cada pixel (Eastman, 1999). Este modulo también provee
informacién del error de posicion asociado a cada punto de muestreo y el error total para la imagen

(Error Medio Cuadratico EMC).

En el procesamiento y correccion de imagenes se recomienda que el EMC total no sea mayor a
un pixel (Palacto y Luna, 1994) o del equivalente a 0.5 mm en la cartografia original (Eastman, 1999).
En este caso el EMC establecido como limite fue de 25 m, ya que la escala original de las cartas
utilizadas es 1:50,000 donde 1 mm equivale a 50 m. La distancia real medible en las cartas es de 0.5
mm o 25 m. El modulo fue corrido con 256 puntos inicialmente ya que es el limite maximo de puntos

que permite utilizar el modulo. La eliminacion de puntos fue realizada al azar quedando 256 de 326.

Después de correr el modulo RESAMPLE mediante “vecino mas cercano” cuadratico (que
genera upa ecuacion de 2° grado donde la ubicacion de cada pixel se calcula a partir de las
coordenadas del punto de muestreo mas cercano a éste) se obtuvo un EMC de 6.5 pixeles o 50.05m
Este resultado obligé a eliminar puntos con EMC muy altos y recalcular los valores. Finalmente
después de 24 iteraciones, utilizando 232 puntos de control y el criterio de Eastman (op. Cit) se
obtuvo un EMC total de 1.70 pixeles que se encuentra ligeramente por encima de lo empleado por
Palacio y Luna (1994) y equivale a 13.14 m. Asi, la georreferenciacién-rectificacién contempla un

error total menor al predefinido como aceptable (25 m).

* Adobe Photoshop crea un sistema de coordenadas basado en ¢l nimero de cotumnas v renglones que tienc la

imagen que va de izquicrda a derecha y de arriba abajo.
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Figura 5. Procedimiento de georreferenciacion-rectificacion; (a) fotomosaico ajustado para 1974, (b)
acercamiento a la peninsula de San. Andrés Tzirondaro, (c) ubicacion de los 326 puntos de control.

Las diferencias de error de posicion para cada uno de los 232 puntos de muestreo (figura 6)
corresponde al tamafio y color de los circulos. La acumulacion de error en la porcion central
corresponde a la linea de unién entre las dos cartas para formar el compuesto y es un error que al ser

minimizado resulta despreciable para los fines de georeferenciacion-rectificacion de los fotomosaicos.
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Figura 6. Los puntos con mayor error estdan representados por circulos grandes y rojos, mientras que
los de menor error estdan sefialados como circulos mas pequeiios y azules.

Después de tener el fotomosaico georreferenciado en el SIG para cada fecha, la digitalizacion
de cada una de las entidades prosiguio dentro de un programa de construccion de mapas (Cartalinx

V1.2). En la figura 7 se presenta parte de este proceso para las zonas aledafias a la peninsula de Sn.

Andrés Tzirondaro.

7.5.4 MANEJO DE ORTOFOTOS

La adquisicidén de las ortofotos digitales (1995) del INEGI (ver materiales digitales) permitié
ahorrar pasos y trabajar con informacion rectificada por métodos de primer orden y georeferenciada.

Es decir, un fue necesario pasar por el proceso de generacion del fotomosaico semicorregido para esta

fecha.
26



B Lovorege Dinkios iabdas Hep

i =) ﬁlﬁlr::alua' Tl’"*qlfal:zj [0 @ o]

NoddD [NodoType [Numdl,
T INKEDNG

UNKED NC-1

1INKEN NP -1 ’_I' '
»

i
i
1

NdDJArcTypeJFromNod =]l
Pt zﬁ
ARC :

P
2 2
3 ARC 23
4 ARC 5 i
&  &RC & _|_'J |
+ » J

1285 1727.894°1
508289467731 |

1937:1704.854¢1

TR 119840 4L 1.1 .
» V

X: 226704 852703, ¥ : 2177820 815805 Scalo - 1 /37204 ‘Nodas: 23, Arcs:19, Polygans: 0
Rnicio| B Gy W' AjEwlaendo-E.|[dCartaling - .. 7Moot War.. | B3I 1207Pu

Figura 7. Generacion de vectores delimitando las diferentes entidades del fotomosaico utilizando
como apoyo los pares estereoscopicos para cada fecha y siguiendo las caracteristicas de tono y
textura definidas previamente para las entidades.

Las ortofotos en formato original BIL fueron importadas al formato raster de Idrisi donde se
cambio el sistema de referencia {original ITRF92 a NAD27 14Q anexo 2). Los ortofotos presentaron
un error de origen que consistid en una desviacion de 13,625 m en la coordenada Y sujeta a
correccion. El ajuste correspondiente involucra los conjuntos vectoriales digitales de las cartas
E14A21 y E14A22 como patron base de coordenadas (ver materiales). Tras la correccion, las
ortofotos fueron concatenadas (unidas dentro del SIG) y incorporadas a Cartalinx para la

digitalizacion en la misma forma que ocurrio para los fotomosaicos semicorregidos.
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7.5.5 IMAGEN DE SATELITE

En el presente trabajo la imagen de satélite del sensor Landsat 7 TM 2846 tomada el 28 de
junio del 2000 en formato .LAN (formato nativo del paquete ERDAS) fue importada al Idrisi32. La
porcion de la imagen correspondiente al area de estudio se recorté y la georeferenciacion procedio de
acuerdo a los mismos pasos descritos para los fotomosaicos. En este procedimiento se emplearon 120
puntos de control y se obtuvo un EMC de 0. 856 pixeles ¢ 25.7 m. Siendo menor que el maximo

aceptable 1 pixel 0 30 m (Eastman, 1999, Palacio y Luna, 1994).

Diferentes compuestos de falso color fueron creados y se realizo una salida a campo para
reconocer las entidades representadas por los diferentes tonos en ellos. El compuesto que permitio
mayor diferenciacion entre las entidades reconocidas en campo fue el 174, La digitalizacion de las
entidades se llevo acabo en Cartalinx de la misma forma que con los fotomosaicos y ortofotos

empleando dicho compuesto y la informacion de campo.

En la figura 8 se muestra el recorte de la imagen utilizado en dos compuestos distintos A
compuesto 174 y B compuesto 257. En C se puede ver la porcion del lago en proceso de

digitalizacion. En el recuadro D se aprecia un detalle de la digitalizacion sobre la imagen de satélite en

la zona sur del lago.

Una vez digitalizadas las entidades en la imagen de satélite se pasé la informacion al SIG

mediante la exportacion directa de Cartalinx a Idrisi32.

7.5.6 CALCULO DE SUPERFICIES Y VARIABLES MORFOMETRICAS

Los mapas digitalizados en Cartalinx (vectoriales) fueron convertidos a formato raster’ con

una resolucion de 7 m.

Las variables morfométricas (Wetzel, 1981; Torres y Garcia, 1995) fueron calculadas

utilizando los mapas digitales dentro del ambiente SIG. Estas variables son; Perimetro en &m (L), area

£l SIG empleado solamente puede realizar opcraciones con informacion en formato raster (Eastman, 1999),
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en ko’ (A), desarrollo litoral (£2;) (adimensional), longitud maxima (km) (/), longitud maxima efectiva

(km) (Ls), ancho maximo (km) (b), ancho medio (km) ().

Los modulos empleados fueron AREA, PERIM, y la digitalizacion de transectos directamente

sobre los mapas digitales.
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Figura 8. Dos compuestos de la imagen de satélite y la digitalizacion en Cartalinx
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7.5.5. SECTORES DEL LAGO

Se definieron 6 sectores del lago como unidades discretas, no obstante otros autores se refieren

a las distintas partes del lago como senos (De Buen, 1940, Chacdn, 1993). La creacion de estas

unidades discretas se realizo utilizando puntos estables con coordenadas definidas. La tabla 2 muestra

las coordenadas empleadas y la figura 9 las lineas de corte y los sectores generados.

B NAD27 14Q Coord Geogrificas
Punto UTM X UMY Longitud W Latimmd N
1 225.042 2.175.109 101° 37 20.886 19° 39" 14.248
2 227.497 2.173.621 101° 35 55.887 19° 38’ 27.098
3 219,753 2.171.741 101° 40" 20.493 19°37° 22,12
4 224,469 2.169.139 101° 37" 37.383 19° 35" 59.944
5 219,763 2,169,224 101° 40" 18.803 19° 36° 0.315
6 219.007 2.164.857 101°40° 42,391 19° 33" 38.038
7 217.176 2.164.303 101° 41" 44.862 19° 33" 19.084
8 219,730 2.161,641 101° 40’ 15.857 19° 31° 53.87
9 221,931 2.166.043 101°39° 2.756 19° 34 18.037
10 223.365 2.165.453 101°38° 13,292 19° 33’ 59.58

Tabla 2. Coordenadas de los puntos utilizados para establecer lineas de corte

Figura 9. Puntos y lineas de corte de los sectores.
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8. RESULTADOS

8.1. MAPAS

El uso de ortofotomosaicos semicorregidos e imagenes de satélite dentro de un ambiente SIG

permitio generar seis mapas, (uno por fecha) con las entidades respectivas; (mapas 1-6).

8.2. AREATOTAL

La méaxima superficie del lago registrada corresponde a 1974 (11.873.67 ha) y la minima a
2000 (9.757.23 ha). El area total del lago muestra una tendencia general a disminuir en el tiempo, sin
embargo 1974 tiene un area mayor a 1969 (11,873.67 y 11,392.22 ha respectivamente). Este es el

unico periodo de la serie analizada en donde el area total incrementa de una fecha a otra (tabla 3).

La porcioén acuatica (area limnética, vegetacion emergente y sumergida) muestra un patron
semejante al area total, con la mayor superficie en 1974 (11,606.16 ha) y la menor en 2000 (8,905.35
ha). El area limnética tiene su valor maximo en 1969 (8,114.38 ha) y el minimo en 1974 (7,103.65
ha). Entre 1969 y 1974 esta entidad disminuye, para incrementar en 1986, disminuye otra vez en 1991

¢ incrementa nuevamente en 1995 para finalmente disminuir ¢n 2000 (tabla 3).

Afo
Entidad 1969 1974 1986, 1991 1995 2000
Vegetacion Emergente 03744 1,16831| 1,038.14| 1,214.35 76941 84977
Vegetacion Sumergida 1,94334) 333421| 196133 1,11503] 105315 838.22
Limnético 8,114 38| 710365 749966 745946| 7529200 7.217.84
Islas 397.06 267.5 483 58 6153 716.84 3514
Total Acuatico 10,995.16| 11,606.17] 10,499.13] 9,788.84] 9351.76| 8,905.83
Total 11,392.22| 11,873.67 10,982.71] 10,404.14| 10,068.60| 9,757.23

Tabla 3. Superficies (ha) en ¢l Lago de Patzcuare para diferentes arios.

Las islas por su parte muestran una tendencia inversa a la superficie total y el total acuatico, en
donde la menor superficie se presenta en 1974 (267.5 ha) y la mayor en 2000 (851.4 ha). En 1969 la
superficie con islas era de 397.06 ha, que se redujo en 1974. De esta fecha al 2000 la superficie de
esta entidad incrementa. La vegetacidn sumergida presenta un comportamiento semejante a la
superficie total y total acuatica donde las superficies mas altas se presentan en 1974 (tabla 3) y la

tendencia general es a disminuir,
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lL.ago de Patzcuaro 1986
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L.ago de Patzcuaro 1991
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Lago de Patzcuaro 1995
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L.ago de Patzcuaro 2000
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8.3. AREAS POR SECTORES

El sector con mayor superficie en la serie analizada es Quiroga y el de menor es Jaracuaro (ver
figura 9).La mayor superficie para cada sector se alcanza en 1974 mientras que la menor en el 2000
(tabla 4). En el periodo 1969-1974 la mayoria de las entidades aumentan casi para todos los sectores
del lago a excepcion de el area limnética y las islas que se reducen. En el sector Jaracuaro el area

limnética desaparece (156.3 ha 1969 a 0.00 ha 1974).

Entre 1974 y 1986 las entidades vegetacion sumergida, acuatico y vegetacion emergente se
reducen casi para todos los sectores. Por el contrario el area limnética y las islas incrementan en
superficie. Contrario al patron general, el sector Erongaricuaro incrementa su area de vegetacion

emergente de 173.6 ha a 325.26 ha y reduce su area limnética de 287.25 ha a 232.58 ha.

Las superficies con vegetacion sumergida, y acuatica disminuyeron entre 1986 y 1991 en todos
los sectores. Las islas incrementan en todos los sectores y en general la superficie limnética también,
excepto en los sectores Cuello y Quiroga. La vegetacion emergente muestra una tendencia general a
disminuir sin embargo en los sectores Thuatzio y Quiroga aumenta, de 596,57 a 706.23 ha (lhuatzio) y
de 15.64 a 87.9%9 ha (Quiroga). Para los sectores Quiroga y Cuello el area limnética disminuye de

930.14 a 927.01 ha para el primero y de 1,936.02 a 1,859.37 ha para el segundo.

El 4rea con islas incrementa, mientras que la superficie con islas decrementa para todos los
sectores en el periodo 1991-1995. La vegetacion emergente y sumergida se comportan de manera
opuesta. Cuando la primera aumenta en los sectores Erongaricuaro y Jaracuaro la segunda disminuye
y mientras que en los sectores Thuatzio, Quiroga, Cuello e Islas la superficie de vegetaciéon sumergida
incrementa, la vegetacion emergente se reduce (tabla 4). El area limnética aumenta para los sectores

Erongaricuaro e [huatzio y se reduce para Quiroga, Cuello e Islas.

En el ultimo periodo 1995-2000 el area de las islas sube y el area acuatica baja para todos los
sectores. La superficie con vegetacion emergente decrece en Erongaricuaro y Jaracuaro e incrementa
en lhuatzio, Quiroga, Cuello € Islas. En los sectores Erongaricuaro, Jaracuaro y Cuello la Vegetacion
sumergida aumenta y en lhuatzio, Quiroga e Islas disminuye. En cuanto a la superficie limnética,

decrece para todos los sectores excepto Jaracuaro (0.00 a 47.27 ha) (tabla 4).
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Superficies por entidad para cada uno de los sectores en las diferentes fechas (1969-2000)

1969
Sectores Acudtico | V. Emergente | V.Sumergida | Limnético Islas Total
Erongaricuaro | 1.379.880 43.770 868.520 467.590 126.970 1,506.850
Jardcuaro 301.190 51.100 93.790 156.300 18.350 319.530
lhuatzio 2434120 755.190 678.410 1.000.520 132.070 2,366.190
Quiroga 3.110.750 87.380 100.880 2922490 0.000 3,110.750
Cuello 1.911.780 0.000 39200 1.872.580 0.000 1,911.780
[slas 1.857.220 0.000 162.320 1.694.900 119.670 1,976.890
Total 10,994.940 937.440 1,943.120 | 8,114.380 397.060 11,392,000
1974
Sectores Acuatico | V. Emergente | V.Sumergida | Limnético Islas Total
Erongaricuaro | 1,475.130 91.790 1.096.090 287.250 100.030 1,575.160
Jaracuaro 428.570 173.600 254.970 0.000 14.960 443.530
Ihuatzio 2.620.040 679.150 1.292.800 648.090 42.730 2,662,770
Quiroga 3.224.390 208.150 265.130 2, 751110 0.000 3,224,390
Cuello 1,986.010 2.950 95.590 1,887.470 0310 1,986,320
Islas 1.871.310 12,670 329410 1,529.730 109.470 1,981.280
Total 11,605,950 | 1,168.310 3,333.990 7,103.650 267.500 11,873.450
1986
Sectores Acudtico | V. Emergente | V.Sumergida ;| Limnético Istas Total
Erongaricuaro | 1.286.620 325260 728.780 232,580 140.010 1,426.630
Jardcuaro 231.720 103.820 127.900 0.000 15.700 247.420
Ihuatzio 2.202.820 569.570 703.110 930.140 175.630 2,378.450
Quiroga 3,020.750 15.640 187.590 2.817.520 0.260 3,021,010
Cuello 1,959.990 0.000 23.970 1.936.020 0.000 1,959.990
Islas 1,797.230 23.850 189.980 1.583.400 151.980 1,949.210
Total 10,499.130 1,038.140 1,961.330 7,499.660 483.380 14,982.710
1991
Sectores Acuatico { V. Emergente | V.Sumergida | Limnético Islas Total
Erongaricuaro | 1.144.700 301.620 600.280 242.800 158.660 1,303.360
Jaracuaro 211.740 95.660 116.080 0.000 14510 226.250
Thuatzio 1.870.810 706.230 237.570 927.010 244.180 2,114.990
Quiroga 2.961.010 87.990 41.370 2.831.650 0.600 2,961.610
Cuello 1.872.090 0.000 12.720 1.859.370 0.000 1,872.090
Islas 1.728.490 22.850 107.010 1.598.630 197.350 1,925.840
Tetal 9,788.840 1,214.350 1,115.030 7,459.460 613.300 10,404.140

Tabla 4. Los totales por entidad, sector y general se encueniran en negritas (continuaj




T 1995
| Sectores [ "Acuitico | V. Emergente | V.Sumergida [ Limnético Islas Total
Erongaricuaro | 1.089.450 373.72 460.15 255.58 166.3 1,255,750
| Jaracuaro 149.610 124.76 24.85 0.00 24.56 174.170
Thuatzio 1.609.290 196.9 346.64 1065.75 32573 1,935,020
Quiroga 2,924,680 55.81 78.95 2789.92 0.6 2,925.280
Cuello 1.865,250 .00 16.33 1848.92 0.00 1,865.250
Islas 1.713.480 18.22 126.23 1569.03 199.65 1,913.130
[ Total 9,351.760 769.410 1,053.150 7.529.200 716.840 10,068.600
2000
Sectores Acudtico | V. Emergente | V.Sumergida | Limnético Islas Total
Erongaricuaro 968.85 310.27 416.36 24222 200.92 1,169.77
Jaracuaro 132.97 75.11 10.59 47.27 41.2 174.17
Thuarzio 1.359.19 318.2 280.22 760.77 361.64 1,720.83
Quiroga 2.906.74 99.91 46.85 2.759.98 0.6 2,907.34
Cuello 1.866.20 1.99 20.05 1.844.16 0.68 1,866.88
Islas 1,671.88 44.29 64.13 1.563.44 246.36 1,918.24
Total 8,905.83 849.77 838.22 7,217.84 851.4 9,757.23

Tabla 4 (continuacion). Los totales por entidad, sector y general se encuentran en negritas.

Se cred una matriz de cambio relativo por sector (tabla 5), esta matriz muestra el cambio de un

sector dentro los distintos periodos y la importancia de ese sector en el cambio total del periodo.

Como se menciono antes, entre 1969 y 1974 hay un incremento de area para todos los sectores
del lago. Este incremento tiene mayor importancia en el sector Jaracuaro donde se presenta el 25.75 %

de todo el cambio en el lago, mientras que el sector islas es el que presenta menor cambio.

Para el resto de los periodos el cambio de mayor importancia se localiza en el sector Thuatzio.
El de menor importancia varia de acuerdo al periodo siendo para 1974-1986 el Cuello, 1986-1991
Jaracuaro, 1991-1995 Cuello y para ¢l periodo 1995-2000 Jaracuaro, este Uiltimo no presenta cambio.

Esta matriz permite visualizar la existencia de un cambio diferencial en los sectores del lago.

Matriz de Cambio Relativo por sector

Sectores/periodo | 1969-1974 | 1974-1986 | 1986-1991 | 1991-1995 | 1995-2000
Erongaricuaro 0.1419 0.1667 0.2131 0.1419 0.2761
Jaracuaro 0.2575 0.2202 0.0366 0.1552 0.0000
Thuatzio 0.2006 0.3192 0.4554 0.5364 0.6879
Quiroga 0.2360 0.2283 0.1027 0.1083 0.0576
Cuello 0.1548 0.0296 0.1519 0.0204 0.0052
Islas 0.0091 0.0360 0.0404 0.0379 0.0164

Tabla 5. Matriz de cambio relativo, los niumeros en negritas indican el sector con mayvor
cambio dentro del periodo y en itdlicas el menor.
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Este cambio diferencial resulta mas evidente en la porcion sur del lago (mapas 1-6).
Especificamente en la parte oriental del sector [huatzio, la porcion occidental del sector Erongaricuaro

y el sector Jaricuaro donde la isla mas grande del lago ha incrementado su tamaiio.

8.4. OTRAS VARIABLES MORFOMETRICAS

En 1969 y 1974 (mapas 1 y 2 respectivamente) los ejes de longitud méaxima (/), longitud
maxima efectiva (L;) y ancho maximo () se encuentran en posiciones muy semejantes. El eje / va de
SW-NE, el eje L; tiene una direccion SSW-NNE. El eje b es en ambas fechas adyacente a la isla

Tecuena y presenta una direccion SW-NW.

En el mapa 3 correspondiente a 1986 ocurre un cambio de posicion de los ejes. Mientras que /
y b se mantienen casi constantes respecto a las dos fechas anteriores, el eje Ly cambia de lugar de la

porcidn sur de la isla Yunuen a la parte norte de la isla Pacanda.

Para la siguiente fecha (1991) (mapa 4) existe otro cambio drastico en los ejes / se mueve hacia
el sur y se hace mas paralelo a L, el cual se dirige por la parte media de la isla de Jaracuaro. El eje b

se mueve hacia el sur ahora adyacente a la parte norte de la isla Janitzio.

Para las dltimas dos fechas (1995 mapa 5 y 2000 mapa 6), la tendencia en los ejes es similar a

1991 pero con reduccion de longitud y ligeros cambios de posicion.

En la tabla 6 se presentan los cambios en las variables morfométricas. En general los maximos
valores se presentan en 1974 a excepcion del desarrollo litoral que tiene su valor mas alto en 1995

(3.31) y el mas bajo en 2000 (2.97).

i Variables Morfométricas
Variable/Afio 1969 1974 1986 1991 1995 2000
L (km) 118.98 125.12 118.9 110.6 117.88 104.16
D, (km) 3.14 324 32 3.06 331 2.97
{ (km) 18.64 19.15 18.93 18.19 18.01 17.97
Ly (km) 18.87 19.7 18.93 18.91 18.6 18.55
b (km) 871 8.72 8.36 8.47 847 841
b (km) | 6.11 6.2 538 572 | 559 543

Tabla 6. Parametros morfométricos para diferentes fechas Lperimetro), Dy (desarrollo
litoral), Iflongitud maxima), 1 (longitud maxima efectiva), blancho maximo), b’ (ancho medio).
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9. DISCUSION

El analisis de las superficies mostré que el cambio en la porcion sur dei lago involucra una
perdida mayor de superficie acuatica que las partes norte y media del lago (sectores Quiroga y
Cuello). En el sector Quiroga la superficie total cambio de 3,110.750 (1969) a 2,907.34 (2000), una
reduccion de 203.41 Aa en 31 afios. En el sector “Cuello™ la reduccion 1,911.780 (1969) a 1,866.88
{2000} significa una pérdida de 45 ha. En la tabla 3 pueden verse con detalle las superficies. Esto
indica que el lago se modifica de forma diferencial, hay sectores que cambian mas que otros debido

entre otras cosas a la conformacion del vaso lacustre.
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Figura 10. Las flechas indican los afios incluidos en el presente estudio (Modificado de Bernai-
Brooks et al., 2001).

Los resultados indican un aumento de superficie en el lago entre 1969-1974 asi como un
incremento de vegetacion emergente como sumergida. En la vegetacion sumergida este incremento
fue de 1,390.7 ha o 71.5 % de la vegetacion sumergida en 1969. De forma paralela el registro de
niveles de agua indica un nivel maximo en 1969 (figura 10) sin embargo la superficie maxima
registrada a partir de aerofotos corresponde a 1974 (11,392 ha) encontrandose por arriba de las de

1969 (11,392 ha) y 1986 (10,982.71 hu).
42




El lago de Patzcuaro se encuentra sometido a cambios de nivel estacionales y a largo plazo
Estos cambios de nivel estan asociados a las variaciones climaticas a lo largo del afio y a variaciones
regionales (Bernal-Brooks y MacCrimmon, 2000) que sugieren un efecto climatico regional. Williams
(1993) menciona que la existencia de niveles bajos de agua, superficie y volimenes en cuerpos de
agua con cuencas cerradas obedecen a cambios en las condiciones climaticas, esto se ve constatado al
encontrar fluctuaciones paralelas en los lagos de Cuitzeo y Chapala en el Centro de México. La zona
del lago de Patzcuaro ha sufrido cambios climaticos recientes que incluyen reduccion en la

precipitacion y cambio en las constantes térmicas (Chacon y Muzquiz, 1997).

Los cambios en superficie pueden registrados entre 1969-2000 pueden apreciarse en la figura
11, donde se muestra una comparacion de las superficies para cada una de las fechas incluidas en el
presente estudio. Al comparar la serie de niveles (figura 10) y Ia de superficies (figura 11) puede verse

que las tendencias generales siguen un patron semejante.
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Figura 11. Cambio de superficie en el Lago de Patzcuaro 1969-2000.
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Por otra parte la matriz de tasa de cambio del area total en el tiempo5 (tabla 7), evidencia las

variaciones en la velocidad de cambio en el area total del lago de Patzcuaro. E} periodo entre 1969 y

1974 se presenta un cambio positivo, un incremento en superficie promedio de 96.29 hectareas por

afio. A partir de 1974 el cambio siempre es negativo. Hay una pérdida de area, sin embargo esta

perdida tiene ritmos diferentes en los periodos presentados, siendo el de 1986-1991 el que presenta la

mayor velocidad y el de 1995-2000 el de menor. Esto implica que la variacion no es de forma lineal y

stmple ya que el vaso lacustre no posee una configuracion conica donde los cambios seran

proporcionales sino corresponde a la morfometria particular de este..

Tasas de cambio en los intervalos de tiempo

[

1969-1974

1974-1986

1986-1991

1991-1995

1995-2000

ha/afio 96.29

-74.28

-115.71

-83.88

-62.27

Tabla 7. Cambio de superficie en los intervalos de tiempo, niimeros en negrita indican pérdida
de drea en hectdreas por ano.

Los cambios en la velocidad de cambio de la superficie se corresponden con los datos de nivel

de agua (figura 9). La pendiente de a linea de tendencia general entre 1969-1974 es positiva indicando

una ganancia, entre 1974 y 1986 continta siendo positiva hasta 1979, a partir de ese punto se vuelve

negativa implicando una reduccion en el nivel. En la matriz de tasa de cambio el intervalo 1986-1991

es el de mayor pérdida, de igual forma la pendiente de la tendencia general de los niveles presenta su

pendiente negativa mas pronunciada en este periodo. Posteriormente cambia abruptamente en la parte
media de las seccion comprendida entre 1991 y 1995 (1992-1993) pasando a ser casi una horizontal al

final de este periodo. Entre 1995 y 2000 la pendiente de tendencia general del nivel de agua vuelve a

incrementar pero sigue siendo menor que en el intervalo 1986-1991.

Empleando los datos® (1969-2000) de superficie y nivel se realizo un analisis de correlacion

esta resulto altamente significativa (tabla 8).

* Sc comparan la superficic de una fecha con la de la fecha inmediata siguicnte para generar una tasa de cambio

cn cif periodo comprendido entre dichas fechas.

® Para 1969-1995 sc cmpled el nivel medio por afio. para 2000 se empleo el nivel mas proximo al dia de toma

(2% junio 2000) 2035.430 msnm.
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Matriz de correlacion

Nivel (m.s.n.m.) Total Acuatico (ha) | Total (ha)
Nivel {m.s.1.m.} 1 N
Total Acuatico (ha) 0.9824 1 ;
Total (ha) 0.9819 0.9997 1 |

Tabla 8. Coeficientes de Correlacion entre los niveles y las dreas para 5 fechas, (p -0.3).

Los nimeros muestran una correlacion altamente sigmificativa entre el nivel del agua y el area
ocupada por el lago para esa fecha. Dada la alta correlacion encontrada, se llevo acabo una regresion
entre las areas y los niveles (figura 12). El coeficiente de regresion para estas variables fue mayor a
0.96, lo cual indica un buen ajuste al modelo. Esta regresion solamente se realizo para las superficie
total y total acuatica, ya que el patron de coincidencia no se refleja en las entidades correspondientes a

la vegetacion.

Los cambios en la vegetacion parecen no ser determinados exclusivamente por el cambio de
nivel y la morfometria del vaso lacustre tiene relevancia. Mientras mas baja el nivel del agua las zonas
marginales son mas estrechas facilitando que las zonas de poca profundidad sean colonizadas por
vegetacion sumergida si existe buena transparencia, mientras que las porciones litorales lo seran pero

por vegetacion emergente.

La evolucion de lagos (Wetzel, 1985) contempla un cambio en el nivel trofico que de ser
oligotréfico inicialmente pasa a mesotréfico en la edad media del cuerpo de agua para que al final
alcance la eutrofia o hipereutrofia previa a la desecacion total. Esta evolucion se da en tiempo
geoldgico, sin embargo las actividades humanas pueden acelerar el proceso (Bradbury, 2000). De
forma paralela a estos cambios existen también cambtios en la vegetacion de los cuerpos de agua. La
vegetacion sumergida esta asociada a lagos con buena transparencia que generalmente son poco
productivos (oligotréficos), la vegetacion emergente enraizada se encuentra presente en cuerpos de
agua con mayor cantidad de nutrientes (meso u oligotroficos) donde la erosion de la cuenca haya
generado la presencia de un sustrato favorable. La dominancia de vegetacion emergente en un cuerpo
de agua acelera su desecaciOn y se relaciona con la presencia de grandes cantidades de nutrientes
provenientes de la cuenca, los cuales se ven incrementados con la incorporacion de materia organica

generada por las plantas, al mismo tiempo estas facilitan la deposicion de sedimento.
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Dado que la vegetacion sumergida es dependiente de la penetracion de la luz solar, la
reduccion de la transparencia en el agua limitara su crecimiento. El incremento en el nivel entre 1969
y 1974 (tablas 3 y 4, mapas 1 y 2) involucrd una inundacion de areas someras en la periferia
adecuadas para la proliferacion de la vegetacion. La expansion de la vegetacion sumergida pudo

deberse a que existia la transparencia adecuada ademas del cambio de nivel.
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Figura 12. Relacion entre nivel del agua y drea del lago entre 1969-2000. (el coeficiente de
determinacion de 0.96423 corresponde a una ecuacion del tipoy b+ mx donde y es el drea total del
lago; x el nivel medio del agua para un afio dado; b es el intercepto al eje y, y m es la pendiente o
tasa de cambio. b - -1,152,079.247 ym =570.764.

La turbidez del lago ha aumentado en las tltimas décadas (Bernal-Brooks, 2001) de forma que
fa vegetacion sumergida tiende a reducirse. El incremento en nutrientes (cambio de nivel trofico del
lago, actualmente eutrofico-hipereutrofico) y el descenso del nivel el lago favorecen que las zonas
litorales y la parte sur {con poca profundidad) sean colonizadas por vegetacion emergente (cambios

1974-2000). ( tablas 3 y 4, mapas 2.3, 4, 5y 6).

Quiza la aportacion mas grande de este trabajo no es el afirmar que en efecto el lago esta

perdiendo superticie. Sino el haber hecho posible la cuantificacion de areas de forma precisa para
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diferentes fechas, en especial para 1969 cuando el lago tenia un nivel menor que en 1974, Varios
autores mencionan las fluctuaciones de nivel del lago en el corto vy el largo plazo (Watts y Bradbury,
1982; O’hara, 1991), ademas de comentar el que aparentemente no hay evidencia de que el lago se
haya secado por completo o haya tenido una tendencia clara a la desecacion durante los tltimos

48,000 afios de su existencia conocida (Bradbury, 2000).

Los datos generados en este trabajo permiten vislumbrar la relacion de los cambios
morfologicos y los cambios de nivel en el tiempo, al tiempo que apoyan la hipotesis de que el lago
presenta ciclos de cambio de nivel relacionados con el balance hidrico y la erosion de la cuenca
asociados a ciclos climaticos regionales y cambio de uso del suelo. En este ultimo caso se considera
que es necesario realizar mas investigacion que permita conocer los mecanismos de acarreo y
depositacion de sedimento en el lago asi como aquellos que determinan su distribucion a lo interno,
dado que los estudios paleclimnologicos mencionan una tasa de sedimentacidon menor a 1 mm/afio
(O'Hara, 1991) y se sabe que la cuenca tiene rangos de erosion que van de 2.76 a 432 fon ha afio

donde la mayor proporcion de la cuenca presenta un valor de 28 fon ha afio (Gomez-Tagle, 1997).
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10. CONCLUSIONES

La metodologia empleada permitio analizar la morfometria del lago en diferentes épocas y asi
calcular las superficies total, por sectores, entidades y otras variables morfométricas del lago.

El area total muestra un maximo en 1974 (11,873 Aa) y una disminucion en fechas posteriores.

Las propiedades morfomeétricas del lago tienden a cambiar en el tiempo, especialmente la
orientacion y longitud de los ejes /, Ly by el desarrollo litoral D,

Aun cuando, en general, el lago pierde area en imagenes posteriores a 1974, la metodologia
permitio establecer variaciones en area acordes a los cambios de nivel en el lago.

En 1969 el lago de Patzcuaro presentaba un nivel inferior a 1974, y la disminucion de areas a

partir de esta ultima fecha se encuentra registrada en materiales de percepcion remota.

El empleo de esta metodologia ha permitido establecer las magnitudes y ordenes de cambio en
las superficies del lago de Patzcuaro en una forma que permite establecer correlaciones con los

cambios de nivel.

La cuantificacion de area permitio la realizacion de analisis de correlacion con un r=0.982 para

el total acuatico y r=0.999 para el area total respecto al nivel de agua.

El analisis de regresion entre la superficie y nivel del agua con un n=5 y r’=0.964 permitié la

generacion de un modelo simple que describe este cambio en el intervalo que va de 1969 a 2000.
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I1. RECOMENDACIONES

1.

Si bien el modelo generado en este trabajo ajusta para una parte de los registros vy
proporciona una aproximacion de la relacion existente entre el cambio de nivel de agua en
el lago y la superficie, deberan incluirse mas fechas para poder tener una mejor

representacion del fenomeno.

Se recomienda el seguimiento del cambio en el lago mediante imagenes satelitales SPOT o
LANDSAT TM, asi como el analisis de una serie aerofotografica correspondiente a la

década de 1940 que no pudo ser incluida en este proyecto por no haber sido localizada.

La realizacion de un estudio detallado sobre balance hidrico donde incluya la erosion y
depositacion para la cuenca y el lago en una base anual.

La generacion de un modelo batimétrico digital de alta precision y su inclusion dentro de
un MDE de la zona, que permita incorporar la informacion cartografica creada en este
proyecto y la base de datos de cambio de niveles del lago, a fin de crear escenarios
virtuales para otras fechas.

La elaboracion de un modelo de funcionamiento hidaulico del vaso lacustre a partir de los

cambios obtenidos de la informacion de areas, batimetria y las variables climaticas.

Elaboracion de un modelo de funcionamiento de la cuenca que integre el funcionamiento
hidraulico del vaso y las informacidon hidroldgica, climatoldgica, de uso del suelo y de

erosion de la cuenca.
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13. ANEXOS

ANEXO 1.

Diagramas de flujo metodologicos.
Diagrama de flujo que ilustra la metodologia empleada para el procesamiento de fotografias
aereas.
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Diagrama de flujo que ilustra la metodologia empleada para el procesamiento de la imagen de satélite
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ANEXO 2.

Estructura y parametros de los datum (sistemas de referencia) empleados,

Parametros del sistema de referencia ITRF92 para la zona 144Q, no incluido en Idrisi32 y
proporcionado por INEGI Michoacan.

ref. system : ITRF92

projection : Transverse Mercator
datum  : ITRF92

delta WGS84: 000

ellipsoid : GRS 80

major s-ax : 6378137.000

minor s-ax : 6356752.500

origin long ; -99

origin lat : 0
origin X : 500000
originY :0

scale fac : 0.9996
units :m

parameters : 0

Parametros del sistema de referencia NAD27 para la zona 14, incluido en Idrisi32 como
US27TM 14 REF

ref. system : Universal Transverse Mercator Zone 14
projection : Transverse Mercator

datum  : NAD27

delta W(GS84 : -8 160 176

eilipsoid : Clarke 1866

major s-ax : 6378206.40

minor s-ax : 6356583.80

origin long : -99

origin lat : 0
origin X : 500000
originY :0

scale fac : 0.9996
units cm

parameters : 0
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