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RESUMEN:

En este trabajo, secalculd el Indice Modificado de Contaminacién No Puntual (MPNPI), en el Area de Proteccién de Flora y
Fauna, Pico de Tancitaro, Michoacdn, durante tres anos con diferentes condiciones de precipitacién 2004, 2007 y 2014; en esta
drea se encuentran 16 cuencas para la regidn, dentro de estas existen 10 localidades de la tipologia Fisico-Geogréfica del estado
de Michoacdn. La forma de calcular el indice MPNPI requiere de cuatro indicadores: Uso del Suelo (LCI), Escorrentia (ROI),
Distancia (DI) y Precipitacién Anual (API). Los resultados indican que las cuencas con categorias de potencial de contaminacién
difusa que va del Medio a Muy alto, con coincidencia espacial durante los tres afios son Chuanito, Chondo y Cutio al noroeste; San
Francisco y Huandiestacato al norte; Apo y Cuenca Rodada al oeste; al interior localidades fisico-geograficas, XLIV, XVII y LX,
esta conjuncion permite delimitar espacios con caracteristicas ambientales homogéneas dentro de la cuenca, esto ayuda a priorizar
unidades que requieren implementar medidas de mitigacién de la contaminacién difusa hacia los sistemas acudticos.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién difusa, Indice MPNPI, Paisaje, Cuenca, SIG.

ABSTRACT:

In this work, the Modified Nonpoint Pollution Index (MPNPI) was calculated in the Area of Protection of Flora and Fauna, Pico
de Tancitaro, Michoacdn, for three years with different precipitation conditions 2004, 2007 and 2014; this area accommodates 16
basins of the region, within these, 10 localities are representing the physical-geographic typology of the state of Michoacin. MPNPI
index calculation requires four indicators: land use (LCI), runoff (ROI), distance (DI) and annual precipitation (API). The results
indicate that basins categorized as ranging from medium to very high diffuse contamination potential (nonpoint source pollution
potential), with spatial coincidence during the three considered years, are Chuanito, Chondo and Cutio to the northwest; San
Francisco and Huandiestacato to the north; Apo and Cuenca Rodada to the west; which in turn cross physical-geographical
localities XLIV, XVII and LX; such conjunction allows to delimit spaces with homogeneous environmental characteristics within
the basin which, in turn, helps to prioritize units that need to implement mitigation measures against diffuse pollution of aquatic
systems.

KEYWoORDS: Diffuse pollution, MPNPI Index, Landscape, Basin, SIG.

INTRODUCCION

En México, las Areas Naturales Protegidas se han empleado como mecanismos para la conservacion
de la biodiversidad. Aun y cuando, se reconocen los servicios ambientales que ofrecen, mediante el
aprovechamiento de sus recursos naturales, esquemas de manejo sustentable, que permiten a la vez integrar
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la conservacion de la riqueza natural con bienestar y desarrollo social; también es cierto que no estdn exentas
de verse amenazadas por diversas circunstancias.

Uno de dichos servicios y que, como recurso reviste la mayor importancia para la vida, es el agua.

El agua como recurso se ha convertido, en muchas regiones del mundo, en un factor limitante para la salud
humana, la produccién de alimentos, el desarrollo industrial y el mantenimiento de los ecosistemas naturales
y su biodiversidad; e incluso para la estabilidad social y politica (Carabias, 2005).

Por otro lado, al ser un recurso vulnerable a las diferentes formas de contaminacién mds comunes como
la que proviene de actividades de zonas agricolas, urbanas e industriales domésticos e industriales, en todo
el mundo se ha generado una preocupacién sobre la contaminacién difusa (dispersa o no puntual). Los
contaminantes del agua, aire y suelo de fuentes difusas incluyen: sedimentos, nutrientes, metales pesados,
elementos traza, pesticidas, patdgenos, productos farmacéuticos y otros quimicos antropogénicos (Bravo,
Saldana, Izurrieta y Mijangos, 2013).

En cambio, cuando se hace referencia a la contaminacién puntual en el agua, esta es ficilmente
identificable, representada por efluentes de agua residual puede ser controlada mediante acciones especificas,
basicamente por medio del monitoreo y el cumplimiento de estindares de calidad en el tratamiento de aguas
residuales y saneamiento. Sin embargo, la evaluacién y el control de la contaminacién difusa es mas complejo,
ya que al no haber un punto de concentracién es muy dificil su identificacién y control; es por ello, que
excepto por unos pocos estudios, la contaminacién difusa no se incluye y pocas veces es reconocida o evaluada.

Las fuentes difusas y sus impactos en la calidad del agua se correlacionan con los tipos de uso del suelo
que existen en una cuenca hidrogréfica (Aighewi, I. T., Nosakhare, O. K., y Ishaque, A. B., 2012; Yang, H.,
Wang, G., Wang, L., y Zheng, B., 2015). La contaminacién derivada de fuentes difusas es impulsada por
eventos meteoroldgicos, como la precipitacion (Novotny, 2002). El transporte desde las fuentes difusas de
contaminacién se produce generalmente por escorrentia superficial (Camargo y Alonso, 2007), mismo que
por procesos erosivos arrastra una gran cantidad de suelo y sedimentos en conjunto con los contaminantes,
cuyo destino final son los cuerpos de agua superficiales (Bravo et al., 2013). La escorrentia superficial depende
de variables como: pendiente, precipitacién, permeabilidad y uso del suelo (IPCC, 2001; Jiang, Jiang, T.,
Huo, S., Xi, B., Su, J., Hou, H., Yu, H., y Li, X., 2014; Zhuang, Y., Hong, S., Zhan, F. B., y Zhang, L., 2015).

Entre los objetivos planteados en 2010, en México para la Agenda del Agua 2030 en el tema Rios Limpios,
se plantea textualmente el “Desarrollar una normatividad especifica para la evaluacién, monitoreo y control
de la contaminacién difusa. CNA, 2011:41.”

Otro elemento por resaltar es la poca cartografia del tema, la base principal del pais solo incluye la
“Contaminacién potencial difusa por actividad agricola”, el cual estd generalizado para todo el pais a través
de la delimitacion de 1718 de cuencas hidrograficas (Cotler, 2010).

Estudios de este tema se realizan bajo el contexto de cuenca, esta funciona como un sistema complejo,
dindmico y abierto; es necesario considerar que, al interior de esta, existen unidades de paisaje o geosistemas
(Cotler, 2007), los cuales son unidades ambientales en cierta forma homogéneas que poseen caracteristicas
y una dindmica propia.

Por su parte, Valdés y Herndndez (2018), consideran a las cuencas como unidades territoriales cuyo
funcionamiento y estructura es posible evaluar por medio de la delimitaciéon de unidades espaciales de menor
superficie o unidades de paisaje fisico-geogrifico, posibilitando trabajar a nivel de detalle las caracteristicas
socio-ambientales y realizar un analisis focalizado de las problematicas y potenciales que presentan.

En particular, el indice denominado Potential Non-point Pollution Index (PNPI), es una herramienta
SIG que evalta el impacto potencial de la contaminacién difusa sobre los cuerpos de agua a escala de
cuenca hidrogréfica (Munafo, Cecchi, Baiocco y Mancini, 2005). Es un modelo cualitativo que en su
creaciéon emplea una metodologia multicriterio y la modelacién fisica del territorio para la estimacién de
la contaminacién difusa (Cecchi, Munafo, Baiocco, Andreani y Mancini, 2007). Requiere pocos datos de
entraday es sencillo de calcular e interpretar. Ademds, Contreras, Aguilar y Polo (2011) mejoraron el indice
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PNPI introduciendo un factor de precipitacion, permitiendo anadir una caracterizacién anual e interanual
al proceso, denomindndole Modified Potential Non-point Pollution Index (MPNPI).

AREA DE ESTUDIO

Se ubica al occidente del estado de Michoacdn, con un 4rea de proteccién de aproximadamente 234.05
Km?2 y comprende el territorio de los municipios de Tancitaro, Uruapan, Nuevo Parangaricutiro y Peribdn
de Ramos. En ella se encuentran especies endémicas y en alguna categoria de riesgo, segiin la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-2010. Uno de los servicios ambientales mas importantes del Pico de
Tancitaro, es proveer agua para el desarrollo social y econémico de la regién, debido a su sistema hidrolégico
conformado por 16 cuencas, las cuales constituyen la base del desarrollo socio-econémico de habitantes,
poblaciones y comunidades que se dedican principalmente al cultivo de aguacate, durazno, manzana y pera
(figura 1). Estas cuencas en conjunto tienen una extensién aproximada de 676.65 Km?2, una regién de gran
importancia dentro del ciclo de captacién de agua y recarga de acuiferos.

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Pico de Tancitaro (APFEPT), es relativamente reciente y la
primera para el estado de Michoacén, que recategoriza el anterior Parque Nacional Pico de Tancitaro, que fue
establecido por el entonces presidente Lazaro Cérdenas el 27 de julio de 1940. El decreto de recategorizacion
fue aprobado el 19 de agosto de 2009, con el objetivo de preservar mejor el 4rea frente a las presiones del
desarrollo urbano (Diario Oficial de la Federacion 2019, 19 de agosto).
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FIGURA 1.
Mapa de ubicacién del drea de estudio, APFFPT

MATERIALES Y METODOS

La generacién y analisis cartografico, base espacial de la investigacidn, se realizé con el programa ArcGis 10.6
y ArcGisPro 2.3.1. La parte metodolégica comprendié tres fases:

Fase de preprocesamiento

En primera instancia se realizd la busqueda, seleccién, adecuacién y actualizacién de los insumos
cartogrificos, para posteriormente utilizarlos en el calculo de cada indicador segtin se requiriera, la proyeccion
y sistema de coordenadas utilizada fue WGS84 UTM zona 13N.
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Se utilizaron la Cubierta de Uso de Suelo del 2004, 2007 y 2014 escala 1:50,000 (Mas, Lemoine y
Gonzilez, 2016).

Revisién del Mapa de localidades fisico-geograficas de Michoacdn (Velazco, 2014), y seleccién de las
unidades que corresponden al Area de proteccién de flora y fauna Pico de Tancitaro.

En el caso de la informacién de Precipitacion se obtuvo la siguiente:

eDistribucién de la precipitacién normal3 del pais en el periodo 1981 22010

ePrecipitacion pluvial anual 2004, 2007 y 2014

La informacién se fundamenta en los célculos realizados en el Servicio Meteoroldgico Nacional. Cabe
aclarar que los datos de edafologia, la red hidroldgica y los limites de las cuencas, para el APFFPT fueron
obtenidos por medios directos y descritos por Fuentes (2002), a partir de la informacién e interpretacién de
cartas fisicas edafoldgicas y topograficas digitalizadas a escala 1:50,000.

Fase de indicadores

El Indice Modificado del Potencial de Contaminacién Difusa (MPNPI), estd compuesto por cuatro
indicadores: Indicador de Uso del Suelo (Land Cover Indicator = LCI), Indicador de Distancia (Distance
Indicator = DI), Indicador de Escorrentia (Runoff Indicator = ROI) e Indicador de Precipitacién Anual
(Anual Precipitation Indicator= API).

Los datos de entrada del Indice MPNPI son:

eUso del suelo y vegetacion; Edafologfa, Modelo Digital del Terreno (MDT), Pendiente y Precipitacién
(Munafo et al., 2005; Cecchi et al.,, 2007; Contreras et al., 2011).

Fase de Aplicacién

Se empled el método propuesto por Munafd et al., (2005) y la modificacién establecida por Contreras et al.
(2011). Ellos calculan el MPNPI, en funcién de cuatro indicadores: LCI, DI, ROI y API de acuerdo a la
ecuacion 1, en la Tabla 1 se muestran los valores del coeficiente para cada indicador.

MPNPT = (5%LCI+3*DI+2*RODAPT (1)

TABLA 1
Valor del peso de los indicadores normalizada para una suma igual a 10

Indicador Coeficiente del indicador Promedio del peso del indicador Desviacion estandar del peso del indicador

LCI 5 4.8 0.71
ROI 2 1.6 0.52
DI 3 1.6 0.71

Fuente: Cecchi, et al., 2007

El LCI (Indicador de uso del suelo) evalta la contribucién de la contaminacién difusa potencial de los
diferentes usos del suelo presentes en la subcuenca mediante la asignacién de valores ya establecidos para cada
uso. Para este propdsito se emplearon los valores medios de referencia establecidos por Cecchi et al. (2007).

Finalmente, asignado a cada uso de suelo los valores de referencia LCI, se convirtieron a réster y se
normalizaron de acuerdo con la ecuacién 2.

LCI=(RasterLCI-LCIMinimo) / (LCI Maximo—LCIMinimo)
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El DI (Indicador de Distancia) mide la distancia desde cada punto de la subcuenca hasta el cuerpo de
agua mds cercano considerando el gradiente topografico. El DI se calculd a partir del Modelo Digital del
Terreno (MDT), determinando la longitud de flujo descendente. Se decidié utilizar la informacién creada
a partir de las curvas de nivel de las cartas topogréficas escala 1:50,000, donde se establece la red de drenaje
correspondientes a la regién del Pico de Tancitaro (Fuentes, 2002).

El DI es calculado como la distancia normalizada entre la celda iy el rio. La normalizacién del DI es descrita
por Cecchi, et al. (2007), por medio de una funcidn potencial expresada con la ecuacion 3.

DIFexp (~[DJ*K) (3)

Donde

Di= distancia de la celda i al rio medida en niimero de celdas

k= constante con valor igual 2 0.090533

Si Di = 0 entonces DIi= 1, por otra parte, si Di = oo, entonces DIi= 0

De esta manera, los valores bajos corresponden a distancias mas largas desde una celda a una corriente o
cuerpo de agua y valores altos a distancias cercanas a los sistemas acudticos.

EIROI (Indicador de escorrentia) evalta la capacidad del suelo para drenar el agua haciala zona no saturada
del suelo y se define por un coeficiente de escorrentia (Cr), corregido por un factor de pendiente (Cs). El Cr
se calculard en funcién del uso de suelo, la permeabilidad y la pendiente (Haupt, 2009).

El API (Indicador de Precipitacién Anual) es un factor que evaltia la variacién temporal debida a la
precipitacién. Determinando la precipitacién anual de un determinado afio en relacién con la precipitacién
media anual de un periodo de estudio en cadassitio de la cuenca, se calculé el API para cada afio en especifico
segtin la ecuacion 4:

API=Pa /Pp (4)

API=P,/P, (4)

Donde

Paes la precipitacién media anual para un afio en concreto (mm afio-1)

Ppes la precipitacién media anual del periodo de estudio (mm afio-1).

Finalmente, se reclasificaron los valores MPNPI en cinco categorias cualitativas de impacto potencial.

Al respecto, auny cuando Munafd etal., (2005), establecié 5 clases de potencial, mismas que Haupt (2009),
recategorizd en su momento por primera vez, al tratar de aplicar dichas categorias, no queda clara la diferencia
entre las clases 2, 3 y 4, por lo que fue necesario renombrar estas categorias tomando en cuenta otros indices
que nos ayudaran a distinguir claramente un nivel de otro (ver tabla 2).
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TABLA 2 )
Categorias de clasificacién del Indice MPNPI

Clases Munafo Categoria Haupt Categorias Rango

1 Bajo potencial Muy bajo  MPMNPI< 4.5
2 Medio bajo potencial Bajo 45<NMPNPI = 5,5
3 Iledio potencial IMedio 5.5 « MPNPI = 6.5
4 IMedio alto potencial Alto 6,5 <« MPMNPI = 7.5
5 Alto potencial Muy Alto MPMNPI = 7.5

Elaboracién propia

La metodologia general para la obtencién del indice de este estudio se puede observar en la Figura 2.

ARCGIS 10.6 — ARCGIS PRO 2.2.3
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FIGURA 2
Modelo para el célculo del indice MPNPI Modificado de Munafo et al 2005

RESULTADOS
Unidades espaciales

De acuerdo con Fuentes (2002), en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Pico de Tancitaro se presentan
16 cuencas con diferentes caracteristicas morfométricas (tabla 3).
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TABLA 3

Caracteristicas generales de las cuencas APFFPT

Id
10
i
4
11
0
13

-] M3 03

Cuencas Area (Km?2)
Apo 20,66
Chondo 4555
Chuanito 20.64
Cuenca Rodada 33.84

Cutio 31.66
El Chivo 21.19
Hoyicazuela 20.31

Huandiestacato 60.74

Cuencas Area (K2
La Culebra 102.62

La Gringa 12.47
Lavas del Paricutm 25.51
Mureto 84.72

San Francisco 41.79
Tancitaro 66.06
Zacandaro 51.12
Zirimondiro 28.78

Fuente: Fuentes (2002)

Con base en el mapa de Bollo y Velasco (2018), y su leyenda (Velasco, 2014), las localidades fisico-
geograficas4 del estado de Michoacén que forman parte de la regién del parque se describen en la tabla 4, si

como el porcentaje que ocupan figura 3.

TABLA 4

Listado de las Localidades FisicoGeogréficas y su descripcion presentes en la zona de estudio

Fuente: Velasco (2014)
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FIGURA 3
Porcentaje por Localidad FisicoGeografica para el drea de estudio

En resumen estas unidades comparten su origen, el cual es volcénico, las LFG de mayor proporcién,
abarcan en conjunto aproximadamente el 68% del drea de estudio, éstas son: la XVII (31%), LX (14%), X
(12%) y I1 (11%), de éstas, las Localidades XVII y LX representan el relieve de lomerios con el 45%, seguido
de las montafias con el 34% y la menor proporcidn, las planicies con el 11%. Otro elemento que las diferencia
es el clima, mientras que el clima templado ocupa el 54% total del 4rea, el clima semicalido es el segundo mads
abundante con el 35%; el cdlido subhimedo el 14% y por tltimo, el que ocupa menor espacio es el semifrio
conel 11%.

Los resultados se pueden analizar en cualquiera de las unidades mencionadas anteriormente, es decir, a
partir de las cuencas o de las unidades de paisaje, sin embargo, se decidié hacer un cruce de estas dos capas
de informacién y generar una nueva unidad, la cual se compone de la cuenca a la que pertenece y la porcién
o totalidad de la localidad fisico-geografica, con ello obtuvimos 61 unidades de anilisis listadas en la tabla
S y su distribucién en la figura 4, esta base puede ser utilizada con fines de ordenamiento, planificacion o
evaluaciones medioambientales, dependiendo de los objetivos establecidos y de la escala que se pretenda
emplear.
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TABLA 5

Listado del cruce de cuencas y Localidades

Cuenca-Localidad
Cutio-11

Cutio-XLIV

Cutio-X

Cutig-XVII

San Francisco-11
San Francisco-2LIV
San Francisco-X
San Francisco-XI
San Francisco-2VI1
Huandiestacato-I1
Huandiestacato-XLIV
Huandiestacato-XI
Huandiestacato-3V1I
Huandiestacato-30{V
MNureto-11

MNureto-X1
MNureto-2VIT
Mureto- 220V
Chuanito-XLIV
Cuenca-Localidad
Chuanito-3VII
Hoyicazuela-II
Hoyicazuela-X
Hoyicazuela-XVII
Chonda-I1
Chonda-XLIV
Chondo-X
Chonda-XVII
Ziriméndiro-11
Ziriméndiro-LX
Zirimandiro-X
Zirimondiro- 22311
Zirimondiro- XL
Tancitaro-I1
Tancitaro-LX
Tancitaro-X
Tancitaro-X2CLIIT
Tancitaro-XL
Zacandaro-X
Zacandaro-XI
Zacandaro- 221
Zacandaro-ZVII
Apo-11

Apo-LX

Apo-X

Apo-3VIT

Cuenca Rodada-11
Cuenca Rodada-LX
Cuenca Rodada-X
Cuenca Rodada- 3211
Cuenca Rodada-XVII
La Culebra-1I

La Culebra-X

La Culebra-X1

La Culebra- 300401
La Culebra-XL

El Chiva-LX

El Chivo-XT

La Gringa-LX

La Gringa-XL

Lavas de Paricutin-33VII
Lavas de Pancutin-3{V

D
1

o m s oo o B oW

49
50
51

53
54
55
56
57
58
50
60
61

Area (Km2)
0.50
4.67
0.48
26.01
7.84
4.13
310
214

27.00
43.13
6.35
17.53
Area (Km?2)
312
3.06
1.50
15.67
16.87
5.56
0.05
14.07
1.00
14.18
241
2.57
7.64
0.43
3243
774
13.24
3.23
13.63
0.05
15.50
21.95
4.01
7.61
5.20
12.74
5.41
2338
3.68
1.07
0.31
2355
3230
317
4.86
38.55
17.81
338
1.37
111
16.36
0.15
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FIGURA 4
Representacion del cruce de cuencas y las Localidades Fisico-Geograficas

Indicador de Uso de Suelo - LCI

Con base en el trabajo de Mas et al., (2016), se enlistan 14 clases de cobertura y uso de suelo para los afios
2004,2007y 2014, donde no se aprecian cambios significativos en la cobertura durante estos afios, ver tabla 6.
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TABLA 6
Clases de uso de suelo y porcentaje de cada categoria para los afos 2004, 2007 y 2014
Vegetacion v uso de suelo % 2004 % 2007 % 2014
Agricultura de riego 0.10 0.10 0.09
Agricultura de temporal 3.89 3.80 3.85
Asentamientos humanos 0.66 0.66 0.66
Bosque de encino/vegetacion primaria arborea 3.04 3.02 2,00

Bosque de encino/vegetacion secundaria herbacea 2.27 2,20 2.27

Bosque de pmo/vegetacion prinaria 17.99 1796 17.91
Bosque de pino/vegetacion secundaria 6.14 6.15 6.15
Bosgque Pino encinofvegetacion primaria 8.73 5.66 8.65
Bosque Pino encino/vegetacionsecundaria 8.59 8.661 8.30
Cultivo perenne 4262 4264 4303
Pastizal inducido pastizal cultivado 0.35 0.35 0.47
Selva baja caducifolia/vegetacion primana 0.02 0.0z 0.0z
Selva baja caducifoliafvegetacion secundaria 0.04 0.04 0.04
Sin vegetacion aparente 5.56 5.56 5.55
Porcentaje Total 100 100 100

Las categorias con mayor drea son los cultivos perennes con el 43%, el bosque de pino primario y secundario
con el 24%; y bosque de pino-encino primario y secundario con 17%, aproximadamente, lo cual conforma
el 84% del area de interés.

Con esta informacion se generd el Indice de Uso de Suelo (LCI), se reclasificé con los valores medios de
referencia de cada clase de cubierta de suelo, de acuerdo con Cecchi et al., (2007), el cual toma como base el
sistema CORINES, (Tabla 7) estos asignan a las 4reas con una mayor superficie urbana y dedicada a cultivos
intensivos los mayores valores de contaminacién difusa. Para este caso, las clases de cubierta con los mayores
valores son la agricultura de riego, los cultivos perenes, asentamientos humanos y la agricultura de temporal.
Este insumo es clave para crear diferentes escenarios de planificacion, para el caso particular de la region de
estudio, a pesar de no haber cambios significativos para cada fecha, se decidi6 utilizar la cubierta y uso de
suelo presentes para cada afo.
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Vegetacion y uso de suelo con su respectiva reclasificacion segun el
sistema CORINE vy el valor medio de potencial de contaminacién

Vegetacion v uso de suelo (Mas, 2018)
Agricultura de riego

Agricultura de temporal

Asentamientos humanos

Bosgue de encinofveg primaria arborea
Bosgue de encinofveg secundaria herbacea
Bosgue de pino/veg primaria

Bosrgue de pinofveg secundaria
Bosgue Pino encino/veg prinaria
Bosegue Pino encino/veg secundaria
Cultivo perenne

Pastizal inducido pastizal cultivado
Selva baja caducifoliafveg primaria
Selva baja caducifoliafreg secundaria

Sin vegetacion aparente

TABLA 7

Clases de cubierta Sistema CORINE
Terrenos regados permanentemente
Tierras de labor en secano

Tejido urbano continuo

Boszgues de coniferas

Bosques de coniferas

Bosques de coniferas

Bosques de coniferas

Bosgue muito

Bosque mixto

Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes
Mosaico de cultivos

Bosques de frondosas

Bosques de frondosas

Espacios con vegetacion escasa

Elaboracién propia

8.80
6.33
8.22
0.56
0.56
0.56
0.56
0.44
0.44
744
6.39
0.56
0.58
0.9

Valor medio del potencial de contaminacian
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Indicador de Distancia - DI

La elaboracién del DI, se hizo a partir de un insumo tinico que es la red hidrografica. Para su elaboracién, se
calculé un mapa para los tres afos y es importante hacer notar que la mayor parte de los elementos hidricos
son sistemas l4ticos, tales como rios o arroyos en los que la gran mayoria corresponden a escurrimientos de
tipo temporal y donde la mayor parte de esta agua alimenta los mantos freticos y manantiales, por lo que
no se presentan cuerpos de agua lénticos superficiales con funciones de almacenamiento. Para este indice, los
valores mas altos parten de las celdas cercanas a la red de drenaje con valores de 1, y entre més se alejan de
esta red el valor tiende a 0.

Indicador de Escorrentia - ROI

En el caso del Indicador de la Escorrentia, este se calculé por el método que establece la NOM-011-
CONAGUA-2015, el cual permite determinar el coeficiente de escurrimiento, que estd en funcién del tipo
y uso de suelo (factor K); y del volumen de precipitacién anual, ademds, se aplicé un factor de correccién
de acuerdo con la pendiente. El factor K se obtuvo a partir de la intercepcion de los tipos de suelo con el
de cubiertas y uso de suelo, mientras que en cuanto a la precipitacion se utilizé la media normal del periodo
1981-2010. Por otro lado, la pendiente en grados se generd a partir del MDT y reclasific6 con base al factor
de correccién (Cs), que se muestra en la tabla 8. Asi, se calculé un mapa para cada afio, en el cual los valores
cercanos a 1 indican las dreas con alto escurrimiento superficial.

TABLA 8
Factor de correccion de pendiente Cs
Clase Pendiente(®) Cs
1 <250 0
2°50°-3%41° 0.1
3°41-4°32 0.2

()

4°32-5°23 03
5"213-6°14° 04
G°14°-7°05° 0.5
7°05°-7°56" 0.6
1°56°- 8°47 0.7
8°47-0°38" 0.8

i T R = T v T i WS

10 9°38°-10°20° 0.9
11 =10°20 1.0

Cecchi et al. (2007)
Indicador de Precipitacién Anual - API

Siobservamos los valores de precipitaciéon media anual del periodo base y los promedios anuales por afo de la
tabla 9, se puede apreciar que los valores del ano 2004 superan los valores de los datos normales de los tltimos
30 anos, lo que implica que los resultados del API estan por encima de 1, incrementando los valores finales
del MPNPI. Ademas, se aprecia que los valores se incrementan de poniente al occidente y que esta misma
distribucién se presenta para el 2007. Sin embargo, este afio en particular presenta los datos més bajos de
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precipitacién, ya que en el 2014 se muestran valores de precipitacién por debajo de los datos del periodo,
aunque por encima del 2007. En este sentido, un cambio que lo distingue es la distribucién espacial del valor

de API, incrementando los valores de sur a norte; lo cual se puede observar en la Figura 5 la distribucién del
API paralos anos 2004 Ay 2014 B

FIGURA 5
Mapas de API para los anos 2004 (A) y 2014 (B)

TABLA 9
Datos de precipitacion con los valores maximo minimos para el periodo
base y cada ano de estudio asi como los valores de API de cada ano

Tiempo Preciptacion Mazimo (mun) Niumo (mm) API Mazimo API Minime

Periodo 1981 al 2010 957.8 797.1

Amual  2004-2005  1148.6 007.7 1.42 1.01
Anual  2007-2008  a78.1 484.2 0.54 0.54
Anual - 2014-2015 732 534.8 0.9 0.57

Indice Modificado del Potencial de Contaminacién difusa (MPNPI)

De acuerdo con el modelo generado para el afio 2004, la porcién de contaminacién difusa con potencial
Muy bajo abarca un 48%, mientras que el 40% pertenece a la categoria de Muy alto potencial. La distribucion
espacial se observa en la figura 6A y los valores en porcentaje para el drea en general en la figura 6B.

"_Bajo
e Medio 304
5%

FIGURA 6
A Mapa del MPNPI del anno 2004 B Gréfica del porcentaje

ocupado por categoria para la zona de estudio del 2004
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En contraste para el modelo del afio 2007, la porcién del potencial de contaminacion difusa Muy baja
alcanza un 61%, no se presentan datos para la categoria Muy alta y menos del 10 % pertenece a la categoria
Alro potencial de contaminacién difusa. Ver figura 7A que corresponde al mapa y la 7B que representa la
grifica de porcentaje de las categorias para el drea en general.

FIGURA 7
A. Mapa del MPNPI del ano 2007. B. Grafica del porcentaje

ocupado por categoria para la zona de estudio del 2007

En el modelo del afio 2014, la porcién de contaminacion difusa con potencial Muy bajo abarca un 60 %,
mientras que menos del 1% pertenece a la categorfa 5 de muy alto potencial. Ver figura 8A que muestra el
mapay la 8B que corresponde a la gréfica de porcentaje de las categorias para el drea en general.

Muy alto

FIGURA 8A
Mapa del MPNPI del afo 2014 B Griéfica del porcentaje

ocupado por categoria para la zona de estudio del 2014

Al comparar los tres anos, generalizando la informacién a partir del valor medio del MPNPI por unidad
espacial de analisis cuenca-localidad f-g, tomando como base la mayor cantidad de unidades con potencial
Medio a Muy alto (que corresponden con las clases 3, 4 y 5), el afio 2004 presenta el mayor nimero, con un
total de 27 unidades; 19 de ellas con Muy alto potencial, 5 con Alto potencial y 3 con Medio potencial. En
contraparte, se distingue la misma cantidad para los anos 2007 y 2014; con el menor niimero de espacios con
potencial con clases de 3 a 5, con un total de 11 unidades para cada afo, siendo que, en el 2007, todas sus
unidades se encontraron con potencial Medio; mientras que para el 2014, una es de potencial Alto y los 10
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restantes cayeron en la categoria de potencial Medio. En la tabla 10 se enlistan estas unidades y se diferencian
aquellas que coinciden en los tres anos, solo para las clases que van del 3 al 5.

TABLA 10
Comparativo para cada ano de unidades Cuenca-Localidad tomando como

base el aflo de mayor precipitacién (2004), con clases de MPNPI 3 a 5

Cuenca-localidad f-g ID Area Km? Media 04 clase MPNPI 04 Media 07 clase MPNPI 07 Media 14 clase MPNPI 14

*Chuanito- LIV 19 17.53 971 5 573 3 6.19 3
*Chuanito-3VII 20 312 0.79 5 579 3 6.37 3
*Chondo-XLIV 25 5.56 0.97 5 5.01 3 6.31 3
*Chondo-2VII 27 14.07 7.86 5 2 2
*Cutio-X¥LIV 2 467 10.09 5 6.01 3 6.36 3
*Cutio-2VII 4 26.01 8.79 5 5.28 3 553 3
*Han Francisco-2LIV 6 4.13 0.95 5 5.584 3 6.53 4
*San Francisco-XVII g 19.57 6.09 3 1 1
*Huandiestacato-XLIV 11 5.16 031 5 545 3 6.16 3
*Apo-LX 43 7.61 10.81 5 4.34 3 6.53 3
*Apo-XVII 45 12,74 044 5 5.62 3 5.7 3
Cuenca Rodada-XVII 50 0.31 10.31 5 6.08 3 6.14 3
Cuenca Rodada-2CCIT 40 1.01 0.57 5 2 2
*Cuenca Rodada-LX 47 23.38 10.01 5 579 3 577 3
Cuenca Rodada-3{ 48 3.68 7.35 4 1 1
Tancitaro-LX 34 3243 8.95 5 2 2
Tancitaro- 223111 36 13.24 7.62 5 1 1
Tancitaro-L 37 3.23 8.03 5 2 1
Zirimandiro-2L 32 7.82 7.20 4 1 1
Zirimandiro-LX 20 14.18 5.88 3 1 1
El Chivo-XL 57 3.38 8.5 5 2 2
El Chivo-L 56 17.81 7.20 4 1 1
La Gringa-LX 58 1.37 8.64 5 2 2
La Gringa-¥L 50 11.11 7.98 5 2 2
La Culebra-2L 55 38.55 742 4 1 2
La Culebra-2CI1 54 4.86 6.51 4 1 1
Zacandaro-2 38 13.63 6.01 3 1 1

Nota: *Coincidencia espacial de unidades para los tres afios, con base en las clases 3 a 5 de MPNPI

Aunque cada unidad cuenca-localidad tiene caracteristicas propias, es posible organizarlas en tres grupos
relacionados con su relieve y clima; el grupo Cutio-Apo-Chuanito-Rodada-XVII de lomerios en clima
templado subhtimedo con cultivos perennes, agricultura de temporal y riego; y bosque de pino con vegetacion
primaria sobre Andosol himico; otro grupo es el conformado por Chuanito-Chondo-Huandiestacato-
Cutio-San Francisco-XLIV de planicies en clima templado semicalido subhimedo con cultivos perennes
sobre Andosoles; humico y 6crico, y Cambisol crémico; y por tltimo el grupo Rodada-Apo-LX de lomerios
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en clima célido subhumedo con cultivos perennes; bosque de pino con vegetacién secundaria y primaria; y
pastizal sobre Vertisol pélico, Luvisol crémico, Andosol 4crico y Leptosol litico (ver tabla 11). En la figura
9 A, By C se muestra la distribucién de las categorias de potencial de contaminacién de las unidades para
cada afo.

TABLA 11
Caracterizacién de la unidad cuencalocalidad y agrupamiento de acuerdo con el relieve y clima

Cuenca-Localidad  Descripcion

Lomerios volcanicos, ligera a fucrtemente discc cionados (40>D<100 m/Km3), formados por brechas volcanicas basicas, basaltos y tobas basicas en clima templado tipica subhimedo, con pendientes medianamente inclinadas (5% 10°) y superficies planas (<1°)

Cutio-32V11 con cultivos perennes, agricultura de temporal y ricgo, y besque de pino con vegetacién primaria sobre sobre Andosol hmico.
Chuanito-XVI1 con cultivos perennes, agricultura de temporal y ricgo, y besque de pino con vegetacién primaria sobre Andoscles; himico y értico
Apo-XVIT con cultivos perennes, bosque de pino con vegetacion primaria y secundaria; y agriculfura de temporal sobre Andosales, himico y értico

Cuenca Rodada-XVIl con cultivos perennes sobre Andosoles; himico y értico

Planicies volcanicas acolizadas, ligera @ fuettanente diseccionadas (15-DV<40 m/Kint), formadas por tobas dcidas, dacitas-brechas volcanicas y riolitas acidas en clima templado semicalido subMimedo, con pendientes inadas (3°-5% y superficis planas (<1%)
Cutio- LIV con cultivos perenes sobre Andosol himico.

Clruanito-KLIV con cultivos pereunes sobre Andosoles; himico y dcrico, y Cambisol crémico

Chondo-XLIV «con cultivos perennes sobre Andosoles, himico y ortico

San Francisco-XLIV  con cultivos perennes, bosques, de pino-encino y ping; con vegeacion primaria y agricultura de temporal sobre Andosol humico

Huandiestacato-XLIV con pendientes ligeramente inclinadas (3*-5°) y superficies planas (<1%), con cultivos perennes sobre Andosol hiumico y Regosal districo
Lomerios volcanicos, ligera a medanamente diseccionados (40>DV<80 mian?), formados por brechas volcanicas basicas, basaltos y tobas basicas en clima calido subhimedo, con pendientes medianamente inclinadas (5°10%) y superficies planas (<1%)

ApoLX con cultivos perennes y bosque de pino con vegetacion secundania y primaria; sobre Andosoles; himico y ortico

Cuenca Rodada-LX  con cultivos perennes; bosque de pino con vegetacion secundaria y primaria; y pastizal sobre Vertisol pélico, Luvisol cromico, Andosol dcrico y Leptosol ltico.
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FIGURA 9.
Mapas del MPNPI para cada unidad Cuenca-Localidad para los anos 2004 (A), 2007 (B) y 2014 (C)

En otra escala de analisis de mayor detalle, la red de drenaje nos proporciona un ejemplo de cémo el
indice puede ser utilizado para ayudar ala administracién de actividades de monitoreo; este identifica tramos
fluviales que sufren presiéon importante de contaminacién difusa, por lo tanto, se pueden tomar medidas
especificas de control y proteccién. En la figura 10, en los mapas A del 2004 y B del 2014, se pueden distinguir
las secciones de rios con sus diferentes categorias de potencial de contaminacién difusa.

FIGURA 10
Mapa del MPNPI de la hidrografia superficial para el ano 2004 Ay 2014 B

Discusion

De acuerdo con los resultados del indice modificado de contaminacién difusa para el Area de proteccién
de flora y fauna Pico de Tancitaro, y con base en los datos cualitativos de los tres anos, podemos aseverar
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en general, que las cuencas que coinciden espacialmente son Chuanito, Chondo y Cutio al noroeste; San
Francisco y Huandiestacato al norte; Apo y Cuenca Rodada al oeste; aunque con diferentes categorias de
potencial que va del Medio a Muy alto. De acuerdo con Fuentes (2002), el autor menciona que estas cuencas
presentaban escurrimientos permanentes, a excepcion de San Francisco, sin embargo, desde la década de los
90, estos escurrimientos desaparecen durante las secas; esto debido a que en esta region se hace uso intensivo
del agua para el riego de las huertas de frutales.

Al interior de estas cuencas encontramos unidades de paisaje que nos permiten diferenciar unidades
homogéneas y el enfoque fisico-geogrfico nos ofrece una visién sistémica integral del ambiente; en
particular, las localidades fisico-geograficas XVII y XLIV dividen las cuencas de Chuanito, Chondo y
Cutio, basicamente en dos formas del relieve-clima principales, que son lomerios en clima templado tipico
subhiimedo y planicies en clima templado semicélido subhumedo, en estas zonas se presentan sistemas
permanentes que tienen un alto potencial de contaminacién difusa. Por otra parte, se encuentran las
fracciones afectadas de las cuencas de San Francisco y Huandiestacato con la localidad XLIV, definida por
la unidad de relieve-clima del tipo planicies en clima templado semicélido subhumedo. Mientras que la
combinacién de porciones de las cuencas Apo y Rodada con las Localidades XVII y LX, ambas unidades
representan relieve de lomerios diferencidndose por sus climas de tipo templado subhimedo y calido
subhiimedo respectivamente.

Estos datos son el resultado del anélisis de tres afos con diferentes caracteristicas de precipitacion; si bien
el indicador del uso de suelo es el del coeficiente més alto y por tanto el principal, este permite hacer una
primera diferenciacién del Indice Modificado del Potencial de Contaminacién Difusa, demarcando las zonas
de cultivos perennes, los cuales son los de mayor proporcién con relacién a cualquier otro uso con alto valor
del LCI.

Por su parte, el indicador API es el que nos define el grado y distribucién final del modelo MPNPI. Para
afios con alta precipitacion el potencial de contaminacién se puede ampliar, ya que practicamente todas las
cuencas presentan algin grado de afectacién, y al ser ubicado y delimitado; éste puede ser analizado a través
de unidades auxiliares de analisis espacial que muestren la caracterizacién de los componentes del paisaje, que
incluya un sistema de clasificacién taxonémica para obtener una mejor comprension de la conformacion del
espacio geografico desde el nivel regional hasta el local.

En particular, la regién que compone el APFFPT, de acuerdo con Torres y Bocco (1999), es una de las
dreas mas importantes de produccion de aguacate de exportacion, pertenece a la zona conocida como “el
corredor aguacatero” de Uruapan; mote que le otorga una gran singularidad y prestigio en el ambito agricola,
pero que también le confiere una gran presién y constante amenaza principalmente, por intereses econdmicos
relacionados con el cambio de uso de suelo, la utilizacién del agua con fines de riego y la contaminacién difusa
que conlleva la aplicacién de fertilizantes y agroquimicos a estos cultivos.

En un escenario dirigido a la expansion del cultivo de aguacate sobre tierras agricolas y bosques, Garibay
y Bocco (2011), afirman que dicho escenario implicaria un cambio de régimen hidrico que puede llevar a la
misma fruticultura a una escasez de humedad disponible para sus cultivos. Mientras que el escenario ideal,
requiere de la organizacién regional que detenga la expansién de fruticultura sobre las tierras boscosas y
el impulso de un sistema de pago por servicios ambientales a los duefios de los bosques que promuevan la
conservacion y recuperacion de las cubiertas forestales; limitar y regular el uso de agroquimicos y emprender
el uso de buenas practicas de manejo en zonas productivas.

El panorama para México sobre el control de la contaminacién difusa del agua en el imbito agricola, segiin
Aguilar y Pérez (2008), requiere de un marco legal y regulatorio de mayor precision y de medidas de politica
ambiental que hagan operativas las disposiciones juridicas. Se debe reconocer que formular leyes y establecer
normas de calidad del agua no son suficientes para controlar su contaminacién; por lo que es necesario ir més
alliy ver la necesidad de implementar incentivos econémicos positivos que gratifiquen el cumplimiento, por
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un lado, e incentivos negativos que sancionen el incumplimiento por el otro, asi como la conveniencia de
llevar a cabo planes y programas de educacion, de asistencia técnica y de extension.

CONCLUSIONES

Dentro del andlisis convencional de cuencas y por medio de pardmetros hidrométricos, se pueden identificar
aquellas con problemas, no obstante, puede tornarse compleja la toma de decisiones para grandes cuencas
con fines del ordenamiento, planeamiento, manejo o monitoreo de recursos. Emplear una visién integral
como la que nos ofrece el enfoque fisico-geografico y la cartografia de unidades espaciales como la de los
paisajes fisico-geograficos, nos permite identificar y diferenciar al interior de la cuenca espacios homogéneos
que constituyen la base espacial de analisis, lo que permite proponer y aplicar las medidas pertinentes para
mitigar o contener, en la medida de lo posible, la contaminacién difusa.

La gran ventaja que ofrece la aplicacién del MPNP]I, es que visibiliza las dreas sensibles para la produccién
de contaminacién difusa aplicable a diferentes unidades de analisis y escalas, a través de un esfuerzo
relativamente pequeno que puede reducir tiempos y recursos de andlisis mas profundos en situaciones criticas.

Se trata entonces, de una herramienta de ordenamiento hidrolégico estratégico para la definicién de dreas
que necesitan de acciones prioritarias para el control de la contaminacién difusa, al poder realizar escenarios
relacionados con los cambios del uso de suelo o modelar escenarios de cambio climético. Sin embargo, es
necesario aclarar que con esta metodologia no es posible determinar cuales contaminantes y en qué cantidades
afectan a los diferentes sistemas acudticos y con ello establecer medidas de control mas precisas.

Por lo tanto, este modelo nos ofrece una aproximacién cualitativa que pudiera ser muy util ante la falta de
datos de mayor resolucién para la aplicacién de otros modelos estadisticos o fisicos mas complejos.

La confiabilidad de la herramienta radica en la consulta de un gran nimero de especialistas parala seleccién
de los pesos de los indicadores y de los diferentes valores de los diferentes usos del suelo, lo que permite su
aplicacién en diferentes condiciones regionales o locales especificas.
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