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La degradacion de los recursos naturales del estado de Michoacdn, México, alcanza su punto
madximo en la cuenca del lago de Patzcuaro, el cual no ha podido rehabilitarse a pesar de millo-
narias inversiones. La erosion del suelo es el principal factor del deterioro y disminucicn del vo-
lumen de almacenamiento y de infiltracion del agua de lluvia. La practica de agricultura con la-
branza convencional ha acentuado el problema, al aumentar la frontera agricola a expensas de
la deforestacion autorizada o clandestina. En contraste, la labranza de conservacion ha proba-
do ser efectiva al reducir tanto la pérdida de suelo como el escurrimiento superficial. El objeti-
vo de este trabajo fue aplicar modelos empiricos de erosion a informacion basada en datos de
satélite, para efectuar simulaciones de erosién del suelo y regionalizar y cuantificar las dreas de
mayor aporte de contaminantes al lago. Los tratamientos evaluados fueron ecuaciones de ero-
sion de labranza convencional (CT) y no labranza, con 100% de cobertura residual (NT-100%).
La imagen de satélite que se ulilizo fue la LANDSAT-TM multiespeciral de seis bandas, treinta
metros de resolucién espacial, con fecha de abril de 1994. Fue corregida y georreferenciada
con el SIG IDRISI 2.0 para Windows. Se efectud la clasificacion supervisada con campos de
entrenarmiento y asignacion de firmas especitrales, de cada cubierta, a una imagen compuesta
seleccionada con base en una mejor visualizacion. Se aplicé el modelo de erosidn en cada tra-
tamiento en la imagen clasificada y se tratd con el modelo de elevacion digital de Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Los resultados obtenidos indicaron que
CT tiene un rendimiento promedio de 6.9 ton/ha de sedimentos, mientras que NT-100 sdlo rin-
de 1.3 ton/ha. La CT afecta aproximadamente 26% del drea de la cuenca y el NT-100 sdlo afec-
{a 8.1% del drea. Este andlisis es una alternaltiva para regionalizar, cuantificar, modelar y preve-
nir las fuentes de erosion de la cuenca del lago de Patzcuaro.

Palabras clave: percepcion remota, simulacion de cuencas, erosion del suelo.

Introduccién (O’Hara et al., 1993), se han acentuado por la defores-

taciéon y el cultivo de laderas deforestadas. Sin embar-
Los procesos de degradacion que han ocurrido en la go, las condiciones de maximo deterioro se han agu-
cuenca del lago de Patzcuaro desde la introduccion dizado en los ultimos cincuenta afios, en los que la
de la agricultura hace 3,500 afios, aproximadamente degradacion de la cuenca puede apreciarse en el area
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perdida por el vaso de almacenamiento, que actual-
mente alcanza 70 ha/afio (Tiscarefio et al,, 1999). El
método de produccion actual, que implica movimiento
de suelo y préacticas de cultivo inapropiadas, propicia
la erosion y el transporte de particulas. Estas préacticas,
como la recoleccion de residuos de cosecha, el pasto-
reo directo, el barbecho, la cruza, el surcado, etcétera,
alientan la ausencia de cobertura vegetal a la siembra
del cultivo, justo cuando la temporada de lluvias pre-
senta tormentas de corta duracion y alta intensidad
que ocasionan salida de sedimentos y escurrimientos
fuera de las unidades de produccidén.

El lago de Patzcuaro, situado en la cota mas baja
de la cuenca endorreica, ocasiona que las particulas
desprendidas en las parcelas agricolas por los proce-
sos hidrolégicos pasen a formar parte del cuerpo de
agua y después, por simple acumulacion, afloren del
espejo de agua para formar tierra firme con el tiempo,
al grado de unir islas y reducir el volumen de almace-
namiento de agua del lago. De hecho, han desapareci-
do islas completas para integrarse a tierra firme, como
es el caso de Jaracuaro y el archipiélago de Urandén.
El deterioro ha llegado a tal grado, que el intento por
proponer a la regién como Patrimonio Cultural y Natu-
ral de la Humanidad, por parte de la Oganizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
Cultura fue rechazado, porgue las condiciones actua-
les del lago no garantizan un adecuado estado de
conservacion (Hiriart, 1999).

La evaluacion y determinacion de los procesos hi-
drolégicos de més de 35,000 ha de agricultura de tem-
poral en ladera es indispensable en cualquier esfuerzo
que se realice para conservar y rehabilitar 1a cuenca,
pero es casi imposible hacerlo de manera directa en
campo debido al nimero de experimentos, equipo de
medicion, costos de operacion y tiempo para la forma-
cién de la base de datos que ello implica (Sheng et af.,

1997). Por otro lado, la alternativa que ofrece mejores

practicas agricolas, como la labranza de conservacion
y el uso de cobertura de residuo vegetal, también es
dificil de evaluar en forma directa a gran escala.

Se requiere un medio que permita, con base en la
informacion disponible generada en investigacion de
campo, ejecutar analisis que incluyan diferentes esce-
narios de manejo y cuya implementacion en campo es
virtualmente imposible (JUrgens y Fander, 1993). Una
técnica eficaz, rapida y de bajo costo para ubicar el
problema de erosion es la teledeteccion o percepcion
remota, la cual ha adquirido mayor importancia debido
a los avances tecnologicos en todas las ramas de la
computacion (Rivera, 1996).

Los sistemas de informacion geogréafica (SIG) pue-
den ejecutar andlisis espacial de datos georreferencia-

dos para llegar rapidamente a la solucién de un pro-
blema, al ponderar diferentes alternativas de manejo
cuando diferentes intereses aparentemente entran en
conflicto. Los SIG son una valiosa herramienta para
definir y enfocar argumentos sobre las ventajas y des-
ventajas de diferentes alternativas de uso de suelo
(Green, 1992). Ademas, coadyuvan en la toma de de-
cisiones que apoyen un desarrollo armonico de la so-
ciedad con el medio ambiente, favoreciendo la convi-
vencia con la naturaleza y el progreso, por medio de
politicas sociales y ecolégicas que no impacten nega-
tivamente el entorno (Fernandez, 1996). Los cambios
en la superficie del suelo, ocasionados por el hombre,
pueden evaluarse utilizando percepcién remota y SIG
para medir, mapear, monitorear y modelar caracteristi-
cas y fendmenos ambientales (Estes, 1995).

El objetivo del presente estudio fue combinar infor-
macién basada en percepcién remota con resultados
de modelacién hidroldgica, para efectuar simulacion
digital de salida de sedimentos y regionalizar las areas
de mayor aporte de contaminantes al lago por medio
del Sistema de Informacion Geografica.

Materiales y métodos
Percepcion remota

Se utilizé una imagen multiespectral del satélite LAND-
SAT de abril de 1994, con seis bandas del sensor TM
en el espectro electromagnético. De acuerdo con Fre-
deny Gordon (1983), LAND-SAT viaja en sincronfa con
el sol, en Orbita sobre los polos norte y sur, a una altura
de 700 km; efectua 15 rotaciones a la Tierra por dia y
retorna al punto inicial cada 16 dias. La escena com-
pleta cubre una superficie de 185 a 170 km en 24 se-
gundos. La imagen contiene seis bandas correspon-
dientes a los colores azul, verde, rojo, infrarrojo, infra-
rrojo cercano e infrarrojo lejano, en las longitudes de
onda de 0.45-0.52, 0.52-0.60, 0.63-0.69, 0.76-0.90,
1.55-1.75 y 2.08-2.35 micrémetros, respecto a los co-
lores citados. Dichas bandas tuvieron una resolucion
de 30 m en el tamafio del pixel.

La imagen fue proporcionada por el Instituto Nacio-
nal de Estadistica, Geograffa e Informatica (INEGI). Sus
caracterfsticas principales son: formato binario y datos
tipo byte, y un sistema de referencia plano con unidades
en metros. Se obtuvo un recorte aproximado de la exten-
sién de la cuenca del lago de Patzcuaro, que corres-
pondi¢ a 4,000 columnas y 2,500 hileras del extremo
inferior izquierdo. El recorte se obtuvo con el médulo
Window del SIG /DRISI (Eastman, 1992) e igual que el
resto de los procesamientos efectuados a la imagen, se
realizaron con el SIG IDRISI, version 2.0 para Windows.
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llustracion 1. Correccion geométrica y georreferenciacion de la
imagen original.
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El procesamiento de la imagen se desarrolld de
acuerdo con la ilustracién 1. El primer paso consistié
en la georreferenciacion y correccion geométrica; la
correccion radiométrica no fue necesaria debido a que
el estudio no es multitemporal, mas bien es de aplica-
cion, por lo que el procese de correccion puede evitar-
se (Chuvieco, 1990). Una vez obtenido el recorte, la
imagen fue procesada con el modulo Stretch, con con-
traste de saturacion lineal de 5% para ofrecer un mejo-
ramiento visual e identificar los puntos de control y su
posicion dentro de las coordenadas de la imagen. La
banda seleccionada para este analisis fue la infrarroja
media, ya que resulid ser la de mejor visualizacion de
coberturas y caracteristicas fisicas de la cuenca. El al-
goritmo en el que se basa el mejoramiento visual por
contraste de la imagen (Colby et al., 1983) esta dado por:
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Cada punto de control de la imagen se cotejé con
sSu posicién geografica en las cartas topograficas,
1:50,000 del INEGI (E14A22, E14A21, E14A31 vy
E14A32) o con los valores encontrados mediante reco-
rridos de campo con navegacion digital y valores re-
gistrados con el geoposicionador Garmin 12 XL de 12
canales. Se seleccionaron 50 puntos ampliamente dis-

tribuidos en la cuenca, de los que se rechazaron 16
por su alto valor de RMS hasta disminuir el valor de
RMS total a 1/2 pixel (<15 m). El archivo de puntos fue
creado en DOSy consistio en cuatro columnas de pun-
tos en las coordenadas de la imagen y las correspon-
dientes coordenadas de las cartas del INEGI o del
geoposicionador. Dentro del modulo Resample, se se-
lecciond la funcion lineal para transferir las coordena-
das de la imagen antigua a la nueva, asi como para
transferir los niveles digitales a su nueva paosicién por
el método del vecino mas cercano, de acuerdo con lo
descrito por Pinedo et al., (1996). En la ilustracion 1 se -
indica la secuencia de pasos en el procesamiento de
la imagen original.

Modelo de elevacion digital

En el INEGI se adquirié el modelo de elevacion digital
de la cuenca en cuatro disquetes que corresponden a
las cartas topogréaficas E14A22, E14A21, E14A31 vy
E14A32. El modelo se obtuvo por percepcion remota,
con una resolucion de 20 m cada punto. Las cuatro
cartas se unieron con el comando Concat del Sistema
de Informacion Geogréfica.

Modelo hidrolégico de erosidn y tratamientos

En un estudio previo de campo conducido bajo lluvia
natural en los ciclos primavera-verano de 1996 y 1997
(Tapia, 1999), se aplicd el modelo de erosion GLEAMS
(Groundwater Effects of Agricultural Management Sys-
tems) a los datos de produccién de sedimentos de los
tratamientos de labranza convencional (CT) y no la-
branza, con 100% de cobertura residual del suelo (NT-
100) para cada evento de lluvia. GLEAMS es un mode-
lo de simulacion continua, cuyo componente de ero-
sién se basa en ecuaciones diferenciales, en el que la
salida de sedimentos esta en funcién de la capacidad
de erosion del suelo y de la capacidad de transporte
del flujo (Foster et al., 1980). La CT es la forma normal
cultivar el maiz en la region y consiste en labranza con
movimiento de suelo, mientras que NT-100 es la alter-
nativa propuesta para reducir la salida de particulas
de ias unidades agricolas. Por su naturaleza, ambos
tratamientos son antagdnicos. Las ecuacio-nes obteni-
das de salida de sedimentos (t/ha) en funcién de la
pendiente (%), con el modelo calibrado y validado (Ta-
pia, 1999) tienen la forma siguiente:

Tratamiento Ecuacion

CT Sedimentos = 1.067 ¢*''®'%° R =0.90
NT-100 Sedimentos = 0.168 ¢*1%¥7%° R? = (0.88
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donde:

CT = labranza convencional sin cobertura vegetal
NT-100 = no labranza con 100% de cobertura residual
Se = pendiente del suelo (%)

Clasificacion supervisada

Se analizaron y evaluaron de manera visual veinte
composiciones, en combinaciones de tres, de las seis
bandas de la imagen corregida y referenciada, para
identificar la composicion con cubiertas claramente di-
ferenciables y visibles, y seleccionar los diferentes
usos del suelo (ilustracion 2). Asi, mediante el médulo
Composit se corrieron las diferentes bandas de la ima-
gen cony sin contraste, ademas de las composiciones
NDVI, TassCap y Ratio. La mejor imagen correspondio
a la composicion 3, 4, 5, a la que se le aplicaron cafio-
nes de rayos catédicos azul, verde y rojo en las bandas
sefialadas, con saturacion lineal de cinco por ciento.

Con la clasificacién supervisada se identificaron
coberturas del suelo a partir de campos de entrena-
miento, visualizados e identificados previamente en
recorridos de campo o directamente en la imagen. La
informacion de campo fue referenciada con el geopo-
sicionador. La digitalizacion de los campos de entre-
namiento se efectud con el médulo Display y la opcion
d para digitalizar directamente en pantalla. Cada cu-
bierta se identificd con un numero hasta totalizar seis
cubiertas principales, entre las que destaca la cober-
tura agricola de temporal, ya que es la materia de este
estudio, por lo que las demas cubiertas (inclusive la
agricultura de riego) se usaron soélo para separar mejor
la cubierta agricola de temporal en la imagen clasifi-
cada (ilustracién 2). Ello obedece a que el resto de las
cubiertas, bosque, lago, agricultura de riego (por su
topografia plana) y matorrales, no son fuente importan-
te de sedimentos para el lago. En el cuadro 1 se mues-
tra la informacion que se requirid para la clasificacion
supervisada de la imagen compuesta, correspondien-
te a la cuenca del lago de Péatzcuaro.

llustracion 2. Clasificacion supervisada de la imagen original.
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Una vez digitalizados los campos de entrenamien-
to, se procedio a evaluar su firma espectral en las tres
bandas de la imagen compuesta, a fin de estimar el
procesc de clasificacion. Se espera que las firmas es-
pectrales de cada cobertura se identifiquen plenamen-
te y se separen en cada banda de la imagen compues-
ta para una mejor clasificacién (Chuvieco, 1990). El
maodulo empleado para formar las firmas espectrales
de cada cobertura fue Makesig, mientras que para
desplegarlas en cada banda de la imagen se usé el
Sigcomp (ilustracion 2). Una vez efectuado el proceso
descrito, la imagen compuesta se clasificd mediante el
método de maxima probabilidad (Maxlike), ya que es
el que mejores resultados ofrece cuando los campos
de entrenamiento han sido bien identificados y sepa-
rados (Eastman, 1992).

Laimagen seleccionada se reclasificé con el modu-
lo Reclass para separar las areas agricolas y se evaluo
con el modelo de elevacion digital, a fin de obtener la
imagen de pendientes y areas agricolas con el médulo

Cuadro 1. Fuentes de informacidn para clasificacion supervisada en la cuenca de Patzcuaro.

Percepcion remota Informacion de campo

SIG Salidas

Modelo de erosién
Sedim = g%
Campos de entrenamiento

Agricultura de temporal
Bosque

Bosque degradado o matorral
Agricultura de riego

Lago

Zona urbana

Médulos andlisis

Modelo de elevacion digital

Produccion de sedimentos

Localizacidn de fuentes importantes
Cuantificacion de sedimentos

Diferenciacion de tratamientos
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Cuadro 2. Caracteristicas de la banda infrarroja cercana con y sin mejoramiento visual.

Tratamiento Valor minimo Valor maximo Media Desviacion estandar Coef. var. %
Sin realce 0 255 52.3 . 20.3 38.8
Con realce 0 255 118 74.6 63.2

Overlay. La imagen de pendientes y agricultura se va-
loré con el modelo de erosion y asi obtener la produccion
de sedimentos de cada parcela con el médulo Image
Calculator. L.os médulos Reclass, Extract, Overlay, Count
e Histo se emplearon para separar el efecto y cuantifi-
car la produccién de sedimentos en las parcelas agri-
colas de las del resto de la cuenca (ilustracion 2).

Resultados y discusion
Mejora de la imagen original

La diferencias se pueden apreciar en la ilustracion 3,
en la cual la banda espectral infrarrojo medio fue so-
metida al realce de sus niveles digitales para localizar
Jos puntos de correccién geométrica y georreferencia-
cion, debido a que esta banda distingue perfectamen-
te la vegetacion y el suelo barbechado o en descanso,
por el contraste en sus firmas espectrales (Soria et al.,
1998). Como se aprecia, la imagen de mayor calidad
permitié apreciar mejor los caracteres de la region; los
cruces de carreteras y los puntos de inflexion se re-
conocen perfectamente, lo que permite correlacionar
sus coordenadas con los de las cartas topograficas
del INEGI y los recorridos de campo con el
geopaosicionador.

Las parcelas agricolas de riego y temporal son cla-
ramente diferenciables en la imagen mejorada, mien-
tras que en la imagen sin mejorar resultan confusas. En
la imagen sin tratamiento, la carretera Patzcuaro-Urua-
pan aparece como un esbozo, mientras que en la ima-
gen mejorada esté bien definida. Otras caracteristicas
que pueden apreciarse son el cerro del Estribo, el li-
bramiento poniente de Patzcuaro, el entronque del
libramiento con el de la carretera al muelle y el en-
tronque Tzurimutaro, entre otros. En el cuadro 2 se ad-
vierte la diferencia en el contenido de la imagen con el
realce de los niveles digitales.

La diferencia en los valores de los niveles digitales
es mayor en la imagen realzada, lo que permite dife-
renciar caracteristicas de control; la mayor variabilidad
en la imagen realzada favorece un mejor reconoci-
miento de las propiedades fisicas del area de estudio,
mientras que en la imagen sin realce, las propiedades
aparecen en un gris continuo. Este mismo efecto lo ob-

Hustracion 3. Fraccion de la banda infrarroja cercana con
y sin realce para identificar puntos de control y caracteres
principales para correccién geométrica y georreferenciacion.

Sin realce

servd Ponce (1998) en el mejoramiento de la imagen
por medio del realce. La diferencia en la visualizacion
se debe a que los niveles digitales se distribuyen lin-
ealmente entre los Iimites 0 y 255, lo cual se com-
prueba al observar el valor medio de ambas imagenes,
a pesar de que las dos presentan limites iguales en los
niveles digitales.

Clasificacion supervisada

En la ilustracion 4 se presenta la imagen compuesta
seleccionada para la clasificacion. La imagen com-
puesta produce un efecto cercano al color verdadero y
a diferencia de la composicién en falso color (2, 3, 4),
discrimina muy bien las cubiertas forestales vigorosas
de las aguas profundas. La imagen compuesta selec-
cionada muestra gue una cubierta de color verde ¢ co-
lor claro corresponde a una superficie con altas reflac-
tancias en los canales TM3, TM4 y TM5, bandas a las
que se les asignaron los respectivos cafiones de rayos
catédicos azul, verde y rojo. Conociendo el sello es-
pectral tipico de la vegetacion, esta parcela debe co-
rresponder a una cubierta con actividad clorofilica o,
en su caso, a una cubierta sin vegetacion en la fecha
de toma de imagen. La informacién se complementa
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llustracion 4. ldentificacion de cubiertas de uso de suelo y
firmas espectrales en la imagen compuesta seleccionada.
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con el conocimiento de la region vy el calendario agri-
cola para deducir la posible ocupacion del suelo.

En la ilustracion 4 se aprecia el vector digital deli-
neado para separar las diferentes coberturas, gue se
efectud con el auxilio del recorrido de campo, las car-
tas del INEGI y la visualizacion directa en la imagen. Se
delimitaron las coberturas agricola, de bosque, de ma-
torrales, del lago y de las areas de riego (ilustracion 4).

Las firmas espectrales de cada cobertura aparecen
en la recién citada ilustracion y como se puede ver, la
separacion de las firmas es diferente en cada banda,
apreciandose una mejor diferenciacion en la banda 5,
lo cual confirma que en la medida en que existe una
separacion mas definida en las diferentes bandas de
la imagen de las firmas espectrales, la clasificacion
arrojara mejores resultados (Chuvieco, 1990).

Una vez vectorizados los campos de entrenamien-
to, se procedi¢ a incorporarlos al resto de la imagen
para obtener la imagen clasificada, mediante el méto-

Cuadro 3. Coberturas del suelo delimitadas por clasificacién
supervisada.

Cluster. Uso de suelo Area Area
delimitada reportada’
(km?) (km?)
1 Agricultura de temporal 336.7 359.6
2 Forestal 205.3 280.1
3 Matorrales y pastizales 195.9 137.4
4 Lago 80.5 125.5
5 Urbano 100.9 -

' Fuente: Gémez, 1994.

do de méaxima probabilidad, dando igual ponderacion
a todas las firmas espectrales para los dos tratamien-
tos de labranza. En el cuadro 3 se muestran las super-
ficies ocupadas por las cubiertas en la imagen clasi-
ficada, donde se tiene la reduccion en la superficie
forestal (en relacion con la reportada por Gémez,
1994), la reduccion de la superficie del lago y el incre-
mento de las areas de matorral y pastizal, mientras que
en ambos casos, la superficie agricola de temporal es
semejante (336.7 y 359.6 km2).

La ilustraciéon 5 resulta de la aplicacion del modelo
de erosion a la imagen clasificada, donde claramente
se aprecia la distribucién, regionalizacion y cuantifica-
cion de las salidas de sedimentos de las unidades
agricolas. Se advierte que la ribera del lago es un im-
portante productor de sedimentos, esto se acentlia por
la intensidad del color rojo en la labranza convencio-
nal; mientras que el tratamiento alternativo reduce sen-
siblemente el aporte de sedimentos, lo que se aprecia

llustracién 5. Comparacion de tratamientos de labranza en
produccidn de sedimentos en la cuenca del lago de Patzcuaro,
Mich. Clasificacion supervisada.
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Labranza convencional

Pérdida de suelo
(t/ha)

] Sin erosién
B2
23
34
B >4
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en la menor intensidad de color distribuido a lo largo
de la ribera y en toda la cuenca en general.

Ademas de una menor coloracién en el tratamiento
alternativo, su distribucion en la cuenca también se re-
duce, por lo que un area menor aporta menos sedimen-
tos, en comparacion con la mayor extension del trata-
miento convencional, ello se puede apreciar por el
nimero de pixeles coloreados que alcanzan ambos tra-
tamientos, cuya diferencia es claramente contrastante.

En general, la aportacion de sedimentos se distri-
buye en toda la cuenca, aunque existe una tendencia
mayor en la porcion oriental, suroriental, norte y norpo-
niente. En el cuadro 4 se inscribe el area de contribu-
cién de sedimentos de cada tratamiento, encontrando-
se una marcada diferencia en el area de aportacion
tanto en la zona de produccion total como en los dife-
rentes rangos de erosion. Lo mas significativo es el in-
cremento en el &rea de no produccion por efecto del
tratamiento no-labranza-100%, ya que mientras en CT
se tienen 67,679 ha que carecen de erosion, en NT-
100% esta superficie se incrementa a 84,452 hectareas.

Ello significa que el actual sistema de produccion
tiene una cobertura de sélo 26.4% del area total de la
cuenca; sin embargo, produce 6.9 ton/ha de sedimen-
tos. En contrapartida, NT-100 solo afecta a 8.1% del
area de la cuenca y produce 1.3 ton/ha, lo cual signifi-
ca 72% de la erosion maxima permisible (Colegio de
Postgraduados, 1991), mientras que CT arroja un 383%
superior a la misma cantidad maxima. Dickey et al.
(1986) también demostraron que la erosion con labran-
za convencional se incrementa en 1000%, en relacion
con la erosion producida con labranza de conserva-
cion, destacando la importancia de la cobertura en la
atenuacion del problema.

lLa ventaja de la caracterizacion del fenémeno por
este método (clasificacion supervisada) es que la in-
formacién obtenida es mas confiable. Ello se debe a

Cuadro 4. Superficie afectada por rango de erosién para cada
sistema de manejo de suelo, clasificacién supervisada.

Tratamiento

Pérdida de Labranza No labranza
suelo convencional 100 % cobertura
(t/ha) (ha) (ha)

0 67,679 . 84,452

1-2 7,815 3,504

2-3 3,499 1,374
3-4 3,091 724

>4 9,861 1,892
Media (t/ha) 6.9 1.3

gue la imagen de satélite basada en informacion de
campo es fehacientemente comprobada (Eastman,
1992). La precision del método de clasificacién para
cartografiar electrénicamente cubiertas de uso seme-
jante es aceptable, al compararla con la cartografia
tradicional efectuada en trabajos anteriores, en los que
las diferencias basicamente son resultado del continuo
cambio en el uso del suelo de la cuenca (cuadro 3).

Conclusiones

LLos programas permanentes de dragado del lago de
Patzcuaro carecen de sentido si no se ataca la causa,
sino al efecto de la erosion: la produccién de sedimen-
tos. Si la deforestacién y el ulterior cambio de uso de
suelo prosiguen (la tendencia predominante hasta
ahora), la generacién actual podra presenciar la extin-
cion del lago de Patzcuaro, la cual se refuerza con el
sistema de produccion agricola de temporal en ladera.
Por su conformacion fisica, la cuenca lacustre ayuda a
la sedimentacion de particulas desprendidas de las
tierras altas en el vaso de almacenamiento.

La simulacion digital de la erosién en la totalidad de
la cuenca permitié conocer la gravedad del problema:
mas de 26,000 ha son fuente productora de sedimen-
tos, con una produccion media de 6.9 ton/ha; lamenta-
blemente, una gran proporcién de esa superficie limita
con el lago o estd cercana a su ribera. Por otra parte,
la labranza de conservacion puede reducir el area
afectada a un tercio del area dafiada (8,000 ha, aproxi-
madamente); pero lo mas importante es que la salida
de sedimentos de las parcelas agricolas disminuye de
6.9 ton/ha a sdlo 1.2 ton/ha, lo cual es marcadamente
inferior a la erosion maxima permisible,

Al localizar las fuentes de salida de sedimentos se
detectd que en gran proporcion se encuentran adyacen-
tes a las riberas del lago, lo que contribuye a agudizar
el problema, ya que salen de las unidades productivas
y entran directamente al lago. Esto ha ocasionado la
pérdida de superficie de agua y la cada vez mas rapi-
da eutroficacion del lago. Las areas que llevan sedi-
mentos ubicadas en la periferia del la cuenca al menos
pueden descargar parte de ellos en zonas de depdsi-
to al disminuir la pendiente. Sin embargo, dicho efecto
no se cuantificé en este estudio, lo cual sugiere la ne-
cesidad de efectuar una investigacion futura al respec-
to, para determinar con precision los ingresos de sedi-
mento al lago.

La simulacién digital de erosién de suelos de ladera
es una técnica idénea para coadyuvar a restaurar el
equilibrio hidrologico del lago de Patzcuaro, ademéas
de ser una alternativa inmediata y de bajo costo que
permite localizar las fuentes méas importantes de parti-
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culas. Por otra parte, deben promoverse las préacticas
de manejo para controlar dichas particulas y, en zonas
de alta produccion de sedimentos, ensayar otras alter-
nativas, como las obras de conservacion de suelos o
la reforestacion. Es necesaria una investigacion futura
tanto para validar los resultados de la simulacion como
para evaluar el efecto de practicas agricolas mas
apropiadas para la zona y de practicas de conserva-
cién gque contribuyan a la retencién de particulas de
suelo dentro de las unidades de produccion.

Recibido: 03/08/1939
Aprobado: 17/01/2001

Referencias

Chacon, A., “El ecosistema lacustre”, Plan Patzcuaro 2000:
investigacion multidisciplinaria para el desarrolio sosteni-
ble, Fundacion Fiedrich Ebert Stiftuning, México, 1992,
320 pp.

Chuvieco, E., Fundamentos de teledeteccién espacial, Rialp,
Madrid, 1990, 419 pp.

Colby, C., SW. Murphy vy S.P. Snyder, Image geometry and
rectification In: Manual of Remote Sensing, Coldwell, R.N.
(editor), American Society of Photogrammetry, Falls
Church Va., 1983, pp. 873-922.

Colegio de Postgraduados, Manual de conservacién de sue-
lo y agua, 3° ed., Chapingo, México, 1991, 227 pp.

Dickey, C.E., D.P. Shelton y P.J. Jasa, “Residue Management
for Soil Erosion Control, Neb Guide", G-8, University of
Nebraska, 1986, 4 pp.

Eastman, R.J., IDRISI User’s guide, Clark University, Worces-
ter, Massachusetts, USA, 1992, 178 pp.

Estes, E.J., “Global Change Remote Sensing’S Challenge as
We Approach the Millenia", Memorias del VIl Simposio
Latinoamericano de Percepcién Remota, Puerto Vallarta,
México, 1995, pag. 1.

Freden, S.C. y F. Gordon, “Landsat Satellites”, Manual of Re-
mote Sensing, Coldwell, R.N. (editor), American Society
of Photogrammetry, Falls Church Va., 1983, pp. 517-570.

Fernandez, O.Y., Sistemas de informacion espacial, Colegio
de Postgraduados, Montecillo, México, 1996, pag. 1.

Foster, G.R., L.J. Lane, J.D. Nowlin, J.M. Laflen y R.A. Young,
“A Model to Estimate Sediment Yield from Field-Sized
Areas Development of Model. CREAMS a Field Scale Mo-
del for Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems", Conservation Research Report,
vol. 26, USDA, 1980, pp. 36-64.-

Green, K., "Spatial Imaginery and GIS", Journal of Forestry,
vol. 80, num. 11, 1980, pp. 32-34.

Goémez, T.A., Tres niveles de erosién en la cuenca de Pétz-
cuaro, Michoacédn, como base para acciones y obras de
conservacion, folleto técnico, vol. 26, INIFAP, Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1994, 18 pp.

Hiriart, C.P., Los sitios culturales de la cuenca del lago de
Patzcuaro, INAH-Michoacéan, Morelia, México, 1999, 15 pp.

Jurgens, C. y M. Fander, “Soil Erosion Assessment by Means
of Landsat-TM and Ancillary Digital Data in Relation to
Water Quality”, Soil Technology, CATENA 8, 1993, pp.
215-233.

O'Hara, S.L., FA. Street y T.P. Burt, "Accelerated Soil Erosion
around a Mexican Highland Lake Caused by Prehispanic
Agriculture”, Nature, vol. 362, 1993, pp. 48-51.

Pinedo, A.C., J. Jiménez C., J.R. Mendoza y R.M. Quintana,
Anélisis de la cubierta aérea en bosques de Chihuahua a
fravés de Landsat-TM, 78 Reunién Nacional SELPER,
México, 1996, pag. 4F.

Ponce, C.J.E., Clasificacion de uso de suelo y vegetacion en
un drea del estado de Tabasco, mediante imdgenes de
satélite, tesis de maestria en ciencias, IRENAT-CP, 1998,
130pp.

Rivera, V.M., Metodologia para identificar formas de erosicn
a lraveés de la interpretacion autorndtica de imdgenes de
satélite, tesis de maestria en ciencias, IRENAT-CP, Monte-
cillo, México, 1996, 97 pp.

Sheng, T.C., RE. Barret y T.R. Mitchell, "Using Geographic
Information Systems for Watershed Classification and Ra-
ting in Developing Countries” J. Soil and Water Conserva-
tion, vol. 3, 1997, pp. 84-89.

Soria, R. J., C.A. Ortiz S., F. Islas G. y V. Volke H., Sensores
remotos, principios y aplicaciones en la evaluacion de los
recursos naturales, CP-CONACYT, 1998, 66 pp.

Tapia, V.L.M., Escurrimiento y produccion de sedimentos en
sistemas de manejo agricola en la cuenca del lago de
Pétzcuaro, tesis de doctorado en ciencias, Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México, 1999, 168 pp.

Tiscarefio, L.M., M. Tapia V., A.D. Baez G. y M. Veldzquez V.,
“Simulacién de lluvia para la caracterizacién hidrolégica
y de erosion de suelos bajo labranza convencional y
labranza cero”, Uso de lluvia artificial para parametrizar
modelos de procesos hidroldgicos, libro cientifico 1, INI-
FAP-IRD-IWMI-ARS, 1999, pp.99-114.

Whiting, M.L., 5.D. de Gloria, A.S. Benson y S.L. Wall., “Esti-
mating Conservation Tillage Residue Using Aerial Pho-to-
graphy”, J. Soil Conservation, vol. 3, 1989, pp. 130-132.

114 ingenieria hidraulica en méxico/octubre-diciembre de 2001



Tapia Vargas, L.M. et al., Simulacion de pérdida de suelo en la cuenca del lago de Pétzcuaro...

Abstract

Tapia Vargas, L.M., M. Tiscarefio Lépez, A. Amador, D. Ferndndez & A.D. Baez, “Simulation of Soil Erosion
in the Lake of Patzcuaro Watershed, through the Use of Agricultural Systems with Remote Sensing”, Hydrau-
lic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. 4, pages 107-115, October-December, 2001.

The natural resources deterioration of the state of Michoacan, México, reaches its peak point in the lake
of Patzcuaro watershed. In despite of the millionaire investments, lake reclamation has been impossible. Soil
erosion is the main source of damage and loss storage capacity of the lake. Conventional tillage has
stressed soil loss mainly in hillslope deforested lands. Conservation tillage is an alternative effective to re-
duce both soil loss and surface runoff. The aim of this study was to apply empiric erosion models fo satel-
lite data in order to simulate soil erosion, and to locate and evaluate erosion source areas. The evaluated
treatments were soil erosion models from conventional till (CT) and conservation till with 100% residue soil
cover (NT-100). The satellite images Landsat-TM multispectral 6 bands, 30 m of spatial resolution taken on
April of 1994, were analysed using GIS Idrisi 2.0 for Windows to correct and georeference the images.
Training fields and spectral signatures were displayed and assigned to images issuing the classified image
supervised. This image was evaluated with the digital elevation mode! and the erosion model of each treat-
ment. Results indicated that CT accounts for 6.9 t/ha of sediment yield contrasting with 1.3 t/ha of NT-100.
CT alters 26% of the watershed area while NT-100 may alter 8.1% of the area. This investigation is an alter-
native to locate, model and anticipate erosion sources of the Lake of Patzcuaro watershed.

Key words: remole sensing, watershed simulation, soil erosion.
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