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Resumen. Este trabajo describe y analiza la dindmica de cambio de las superficies ocupadas por el lago de Cuitzeo entre
el periodo de 1974 al 2001. Los datos utilizados para el analisis de este periodo fueron imagenes de satélite de alta reso-
lucién, mientras que para el periodo comprendido entre 1997 y 2001 se utilizaron imagenes de satélite de baja resolucion.
El analisis se apoy® en el uso intensivo de técnicas de percepcion remota (PR), sistemas de informaciéon geografica (SIG) y
analisis estadisticos. El analisis de largo plazo (1974-2000) sugiere que las superficies del vaso del lago de Cuitzeo varian
con el tiempo y que estos cambios muestran relacién con el comportamiento de la precipitacién y la temperatura media
mensual del afio antecedente. Los cambios monitoreados en el corto plazo (1997-2001) muestran que la superficie del
lago de Cuitzeo presenta una tendencia a la reduccion de su cuerpo de agua. Las observaciones de campo desde 1998,
indican una desecacién anual recurrente, especialmente en la seccion oeste del lago. Se asume que este comportamiento
es resultado de la sequia que afecta a toda la cuenca desde mediados de los afios noventa. Los modelos de regresion
construidos a partir de las series de largo plazo sugieren que la superficie del lago del Cuitzeo puede ser estimada a
partir de los datos de precipitacién y temperatura media mensual del afio precedente.
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Recent trends in the extension of Cuitzeo Lake.
An approach based on Remote Sensing, Geographic
Information Systems and Statistical Analysis

Abstract. This research describes and analyzes the change in the surfaces occupied by Cuitzeo’s lake during the period
1974-2001. This research is based on remote sensing and geographic information techniques, as well as statistical analysis.
High resolution satellite image data were used to analyse the 1974-2000 period, and very low resolution satellite image
data were used for the 1997-2001 period. The long term analysis (1974-2000) indicates that lake surfaces of Cuitzeo changes
along the time and that these changes are associated to monthly mean precipitation and temperature data occurred in
the previous year. Short term monitoring (1997-2001) indicates that Cuitzeo lake surfaces have a reduction trend in the
water body. Field observations also pointed out that yearly desiccation are recurrent, particularly, in the west section of
the lake. These results suggest that this behaviour is consequence of a drought period in the basin. This drought began
in the middle of 1990’s. The regression models constructed from long term series, suggest that the surfaces of the lake

can be estimated by monthly mean precipitation and temperature data series of the year before.

Key words: Lake water management, remote sensing, geographical information systems, Cuitzeo, Mexico.

INTRODUCCION

Las fluctuaciones de las superficies y niveles
de agua de los lagos continentales han sido
relacionados a dos procesos. El primero se
asocia a cambios climaticos a nivel regional
y global (Molnar et al., 2002), como resultado
del calentamiento global. En este sentido, los
cambios pueden reflejarse en la variacién de
la precipitacion y la evaporacion sobre los
cuerpos de agua y sus cuencas de alimentacion
(Mercier et al., 2002). El segundo a la influencia
atropogénica que permite la reduccion de los
cuerpos de agua por cambios en la cobertura
y uso del suelo (deforestacion, incremento de
la actividad ganadera, urbanizacién) o que in-
terfiere indirectamente en los cuerpos de agua
por extraccion de sedimentos y agua, ingenieria
de rios y construccion de presas (Molnar et al.,
2002). En ambos casos, pueden existir efectos
adversos sobre la disponibilidad de agua, como
en el Lago Chad (Birkett, 2000).

Un elemento importante de la investigacion
actual en cambio y variabilidad climatica es el
analisis de tendencias de variables hidrodina-
micas realizado a partir de registros de datos
(Molnar y Ramirez, 2001). La variabilidad de las
superficies ocupadas por cuerpos de agua, tales
como lagos y mares interiores, puede ser evalua-

da y monitoreada a partir del uso de imagenes
aeroespaciales (fotografias aéreas convencio-
nales y digitales, imagenes de satélite y mapas
existentes; Schneider et al., 1985; Mendoza et al.,
2002). Este tipo de analisis se apoya en el uso
intensivo de técnicas de percepcion remota (PR)
y sistemas de informacion geografica (SIG).

El andlisis de series de tiempo es aplicable
en muchos campos de la ciencia y se ha conver-
tido en una herramienta esencial en hidrologia
(Salas, 1992); en general los procesos hidrologi-
cos, tales como precipitacion y escurrimiento,
suponen una serie temporal continua. Los
cambios en las superficies del lago pueden
analizarse como una serie de tiempo que pro-
porciona informacion acerca de la variabilidad
climatica de la region.

El lago de Cuitzeo es el segundo cuerpo
de agua continental mas grande en México;
y debido a su profundidad, el humedal con-
tinental mas importante del pais. El lago ha
sido fuertemente impactado por las actividades
humanas que se desarrollan en la cuenca que lo
alimenta, especialmente importante es el efecto
del cambio de cobertura vegetal y uso del suelo
(Ccvus), representado por la urbanizacién y
la ganaderizacion de las cuencas (Lopez et al.,
2002) y probablemente por los cambios clima-
ticos regionales y globales.
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Especificamente, el lago de Cuitzeo repre-
senta un cuerpo de agua con profundidades
menores a un metro, consecuentemente las
superficies medidas corresponden en buena
medida a los volumenes de agua presentes en
la cubeta lacustre. Sin embargo, la Comision
Nacional del Agua en el estado de Michoacan
no tiene un registro actualizado de los datos
de nivel de agua; situacion comun en paises
con escasos recursos. Este lago atraviesa
por periodos de contraccién y desecacion
recurrente, que originalmente se asociaban a
deforestacion en la parte alta de la cuenca, la
cual propiciaba la erosion de suelos, su pos-
terior transporte y sedimentacion en el vaso
del lago. Aunado a este problema, la falta de
vegetacion puede colaborar en la reduccion
de la precipitacion en la cuenca. Trabajos
recientes indican que la deforestacion no es
el principal proceso de cambio de cobertura
vegetal en la cuenca (Ibid.); en consecuencia, la
erosion no es un problema generalizado en
la cuenca; se puede concluir que el modelo
tedrico de deforestacidn-erosion-transporte-
sedimentacion esta sobre-utilizado en la
cuenca, para explicar los problemas de
degradaciéon (Mendoza, 2002).

Este trabajo tiene por objetivo describir
y analizar la dinamica de cambio de las su-
perficies ocupadas por el lago de Cuitzeo en
el periodo comprendido entre 1974 y 2001, a
partir de la interpretacion de imagenes de alta
resolucion (20 x 20 m y 30 x 30 m, Landsat ETM
y MSS, respectivamente), y de imagenes de baja
resolucion (1 km?, NOAA AVHRR) durante el
periodo 1997 al 2000. De esta manera es posible
proyectar la situacion por la que puede atra-
vesar el lago si los patrones de precipitacion y
temperatura se comportan de la misma manera
que los registros historicos.

AREA EN ESTUDIO
La cuenca del lago de Cuitzeo se ubica en la

region hidrolégica de Lerma-Chapala, dentro
del Sistema Volcanico Transversal en el Centro

occidente de México, entre los 19°30" y 20°05°
latitud Norte y 100°35" y 101°30" longitud
Oeste. La cuenca tiene una superficie aproxi-
mada de 4000 km?. El lago de Cuitzeo cubre
aproximadamente 300 km? del fondo de la
cuenca (Figura 1).

La precipitacion en la cuenca es de 841.9mm
y muy variable para la zona en estudio (Dest
est. = 190.41 mm, CV = 22.6), mientras que la
temperatura presenta menos variaciones al-
rededor de la media (17.3°C), (Dest. Est. 1.4°,
CV =8). La precipitacion se incrementa desde
el norte hacia el sur, mientras que la tempe-
ratura asciende desde el sur hacia el norte.
La distribucion espacial de estos parametros
indica que el drea en estudio se ubica en una
zona transicional, entre los climas templado
seco a climas templado hiimedo.

MATERIALES Y METODOS

Se integraron los datos diarios de precipitacion
y temperatura de las ocho estaciones meteo-
roldgicas localizadas alrededor de lago y con
los registros mas amplios (Figura 2; Cuadro
1). Los datos de precipitacion y temperatura
se agregaron a medias mensuales y anuales, y
se calculd el Indice de Severidad de la Sequia
(PDSI). Con las series de tiempo se realizaron
analisis de series de tiempo, frecuencia y ten-
dencias (Figura 3).

El PDSI se define como la cantidad de preci-
pitacion requerida para la operacion normal de
un ecosistema, ciudad o zona agricola durante
un periodo, depende del clima promedio de
area y de las condiciones prevalecientes antes
y durante el periodo en cuestion (Alcantara,
2002). La diferencia entre la precipitacion real
y la precipitacion climaticamente apropiada
para las condiciones existentes representa una
medida directa de la influencia que tiene la
humedad a lo largo del tiempo con respecto a
la normal. La ponderacién de las diferencias
genera un indice que es razonablemente com-
parable tanto en el tiempo como en el espacio
(Palmer 1965).
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Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en los analisis estadisticos de la cuenca

Figura 1. Area en estudio.

del lago de Cuitzeo
Nombre Clave Anos de registro de Anos de registro de
temperatura precipitacion
Carrillo Puerto 16016 31 32
Cuitzeo 16027 72 74
Chucandiro 16034 20 22
Huingo 16052 57 57
Morelia 16081 52 49
Zinzimeo 16091 30 33
Copandaro de Jiménez 16155 29 26
Cointzio 16022 57 61
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Figura 2. Modelo digital de terreno sombreado con la distribucién de estaciones meteoroldgicas
utilizadas en el andlisis.

EL PDSI esta basado en un balance hidrico
que considera la variacion del agua disponible
para la vegetacion. Los datos climaticos utili-
zados en el indice son: precipitaciéon mensual
y temperatura media mensual. El PDSI realiza
una normalizacién de las condiciones clima-
ticas para cada zona; estos calculos hacen
comparable dos o mas sitios entre si (Palmer,
1965). Una descripcion detallada del algoritmo
utilizado para el calculo del PDSI se encuentra
en Alcantara (2002).

El trabajo requirio la interpretacion visual
de fotografias aéreas con estereoscopios de
espejos e interpretacion visual en pantalla

de imagenes de satélite (Cuadro 2) y la digita-
lizacién de la linea de costa de la cartografia to-
pografica de INEGI (1990), la cual fue elaborada
con fotografias a escala 1:50 000 de 1974 (Figura
3). Labase de datos geografica utilizada integra
todas laimagenes de satélite, fotografias aéreas
y mapas disponibles.

Con las imagenes NOAA AVHRR se estima-
ron las superficies mensuales de los cuerpos
de agua de Chapala y Cuitzeo para el periodo
de 1997 al 2001, a través de interpretacion
visual en pantalla. La resolucion espacial y la
respuesta espectral de estas imagenes permiten
que la interpretacion de la superficie de agua
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Figura 3. Diagrama de flujo del método de la investigacion.

tenga errores de alrededor de 1 km?. Con las
imagenes de mayor resolucion se estimaron
las superficies del lago de Cuitzeo para la épo-
ca de secas de los anos 1974, 1976, 1986, 1992,
1993, 1996 y 2000. Por la resolucion espacial
y el contraste entre la respuesta espectral del
aguay la tierra en este tipo de documentos, se
logra que la interpretacion de la distribucion
del cuerpo de agua del lago de Cuitzeo pre-
sente un minimo de errores de interpretacion.
La interpretacion en pantalla, la construccion
y manejo de la base de datos geografica se
realizé en ILWIS (Integrated Land and Water
Information System, 2002).

ANALISIS ESTADISTICOS
Analisis de series de tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto temporal
de observaciones de las principales variables

que intervienen en el ciclo hidroldgico, co-
lectadas de manera secuencial, cuyos valores
ocurrieron durante un intervalo de tiempo
(At). El andlisis de series de tiempo puede rea-
lizarse seleccionando valores de la variable X
aintervalos de tiempo igualmente espaciados
(cada mes, cada afio) o a intervalos irregulares
(puntos de inflexion).

Una caracteristica de las series de tiempo
de variables hidrologicas es su variabilidad
deterministica, estocastica o ambas. En oca-
siones se observan tendencias, ciclos o saltos
en dichas series producto de la influencia hu-
mana o de la naturaleza. Estas componentes
deterministicas se aprecian mejor cuando se
construyen graficos de dispersion de valores,
que muestren su distribucién y el promedio de
la serie completa de observaciones. La media
movil se obtiene:

Xi+Xo+ ...XN, Xo+ X3+ ...XN+1, X3+ Xy + .. Xnn2 (1)
N N N
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Cuadro 2. Documentos aeroespaciales interpretados visualmente en este trabajo

Documento aeroespacial Tipo Ano
Compuesto mensual del NDVI NOA-AVHRR 1997 a 2001
Compuesto falso color Landsat MSS 1976, 1986, 1979 y 1992
Compuesto falso color SPOT 1996
Espaciomapa (representacion Landsat TM 1993
del compuesto en falso color)

Fotografias aéreas pancromaticas B/N, escala 1:50 000 1974
Fotografias aéreas pancromaticas B/N, escala 1:37000 2000

La suma de cada grupo se llama suma
movil de orden N. El orden, N, puede ser
cualquier valor, pero si es pequefio, entonces,
puede ser poco efectivo para minimizar la
variabilidad aleatoria. Por el contrario, si N
es grande, algunos componentes como los
ciclicos pueden enmascararse. Las series de
tiempo anuales a menudo son analizadas con
promedios médviles de cinco anos.

Si la determinacion de N es correcta, se
pueden visualizar los efectos de largo plazo
de ciclos himedos y ciclos de sequia. Los pe-
riodos himedos se reconocen comparando la
linea de los promedios méviles de cinco anos
con la linea de la media de la serie completa
o media tnica. Durante un periodo htimedo,
la linea de los promedios moviles siempre se
ubicara arriba de la linea de la media tnica.
Durante periodos de sequia, la linea de las
medias moviles siempre estara debajo de la
linea de la media tnica.

Andlisis de frecuencia

La precipitacion y la temperatura media
mensual fueron ajustadas a las distribuciones
normal y lognormal para determinar la pro-
babilidad de ocurrencia de eventos mayores a
la media. Basado en la distribucion de los pa-
rametros, un evento a su probabilidad (Hann,
1994; ecuacioén 2):

x=x+Kro y logx=logx+Krowg:  (2)
El periodo de retorno, el cual expresa la pro-
bablidad de un evento, p, fue determinado
utilizando:

TP = ®)

==

Andlisis de tendencia

La evaluacion de las tendencias de las series
de precipitacion, temperatura y PDSI se realizé
con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall
(Kendall, 1938). La prueba utiliza un procedi-
miento basado en rangos y es adecuada para
datos sin distribucién normal, datos censados,
datos con valores extremos y tendencia no
lineal. La hipotesis nula Ho es que los datos
(x1, X2, .....x,) son una muestra independiente
e idénticamente distribuida (iid) de variables
aleatorias. La hipotesis alterna H; es que la
distribucion de xx y xjno es idéntica para todos
los k, j <n con k = . El andlisis estadistico de la
tendencia S se define como (Hirsch ef al., 1993;
ecuacion 4):
n-1 n

S= sgn(x;—xx) (4)

=1 j=k=1

donde sgn () es la funciéon de signo.
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De acuerdo con Ho la distribucion S es nor-
mal en el limite como n — . La media de la
varianza de S, considerando que puede haber
nodos en las series x, son:

E[s]=0 y
Var[S]=[n(n—2n+5)—Zt(t—1) @t+5)+18 (5)

donde t es la longitud de alguna cola y denota
a la sumatoria sobre todos las nodos con lon-
gitud t. La asuncion de normalidad para S se
encuentra auin para unan pequefa (n = 10) con
una correlacion de + 1 y la variacion estandar
tipica es utilizada para probar la hipdtesis
(Hirsc et al., 1993; ecuacién 6):

[s-1] ..
W(S) si S>0
7-{0 siS=0 (6)
[S+1]

W(S) si 5<0

En una prueba de dos lados para tenden-
cias, la hipotesis nula es rechazada en un
nivel de significancia de « si | Z| >Z (1:00/2),
donde Z (1.«/2) es el valor de la distribucién
normal que excede a/2. Un valor positivo de
Z indica una tendencia ascendente; un valor
negativo indica una tendencia descendente
en la serie de tiempo evaluada. En este tra-
bajo las tendencias son identificadas a un
nivel de significancia de o = 0.05. La prueba
estadistica de tendencias Z es utilizada para
indicar la tendencia significativa, pero no
es una cuantificacién de la magnitud de la
tendencia (Molnar y Ramirez, 2001). En este
trabajo se aplico la prueba de Mann-Kendall
para evaluar inicamente datos no estacionales
e independientes (precipitacion, temperatura e
PDSI anuales) y por lo tanto ajustes que consi-
deran estacionalidad y correlacion serial en el
examen de los datos que no fueron incluidos
(Helsel and Hirsch, 1992).

Analisis de regresion y correlacion

Con los datos de precipitacion y temperatura
mensual del afio antecedente a la superficie
calculada para el lago, se realizaron analisis
de correlacion con objeto de encontrar aquellas
variables independientes que mejor se asocia-
ban a la distribucién de la superficie del lago.
El analisis de correlacion también fue utilizado
para evaluar multicolinearidad. Posterior-
mente se corrid un andlisis de regresion lineal
multiple, con el cual se construyeron modelos
de regresion y se desarroll6 una relacion expli-
catoria de la variacion observada en la variable
de repuesta (superficie del lago).

RESULTADOS
Series de tiempo

El analisis indicé que las estaciones Cuitzeo,
Huingo y Cointzio, presentan un compor-
tamiento ciclico, principalmente para la serie
de precipitacion. La precipitacion y valores de
PDSI entre 1940 y 1960 presentan un descenso
en sus valores; este comportamiento se pre-
senta en las Figuras 4 y 5 correspondientes a
la estacion Cuitzeo, la cual se considera repre-
sentativa de las ocho estaciones. Sin embargo,
en 1958 todas las estaciones registraron un
incremento considerable de la precipitacion
debido ala presencia de un fuerte evento de “El
Nifo” (Null, 2004). La precipitacion en ese afio
fue cercana al doble de la media anual de cada
estacion; comportamiento similar al del resto
de las estaciones del centro del pais (Garcia y
Vidal, 1981). Este incremento ocasiona que en
varias estaciones el periodo de precipitacion
por debajo de la media termine y empiece un
nuevo ciclo mas himedo.

La reduccion en la precitacion empieza
nuevamente a finales de los afios setenta y
termina al principio de la década de 1990; este
periodo es seguido por un periodo htiimedo,
relativamente corto (aproximadamente cinco
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anos). Amediados de la década de los noventa
se aprecia nuevamente una reduccion de las
precipitaciones medias anuales y un aumento
en la presencia de indices de sequia en las es-
taciones de la cuenca.

En sintesis, la serie de precipitacion mues-
tra tres periodos relativamente secos: a) 1940
a 1960, b) 1980 a 1990 y ¢) 1995 a 2000. Estos
periodos corresponden con la reduccién re-
gistrada de la superficie del lago (1942, 1946
y 1962; Alvarado-Diaz et al., 1994; Corona,
1979), y los anos 1942 y 1962 corresponden
a la época de total desecacion del cuerpo de
agua (Alvarado-Diaz et al., 1994). Estas fechas
se localizan dentro del periodo de sequia mas
importante. La amplitud del lago se redujo para
1986 a 250.8 km?, esta reduccion corresponde al
segundo periodo de sequia importante, el cual
fue evaluado con laimagen de satélite Landsat

MSS. Por ultimo, de 1995 a la fecha, el lago
también presenta niveles bajos y corresponden
al tercer periodo de sequia en la zona para las
ultimas décadas.

El analisis visual de las graficas de series de
tiempo de datos de precipitacion de la estacion
Cuitzeo muestra evidencias de ciclos recurren-
tes con una duraciéon aproximada de 20 afios.
El primer ciclo es seco, éste empieza en 1934 y
termina en 1957, con una duracion de 23 anos.
El segundo corresponde a un ciclo hiimedo con
una duraciéon de 21 anos, los cuales inician en
1957 y culminan en 1978, el ultimo ciclo es seco
y tiene una duracién de 20 afios, que inicié en
1978 y termina en el 2000 (afio en que termina
la serie de datos; Figura 4).

En la Figura 6 se muestran las superficies
del lago durante la época de secas en los dis-
tintos documentos aeroespaciales (Landsat MSS
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Figura 4. Serie de tiempo de precipitacion de la estacion Cuitzeo.
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y TM, SPOT, fotografias aéreas y mapas topo-
graficos). Aunque es una serie corta, en ella se
observan variaciones a lo largo del tiempo. La
mayor superficie se calculd para 1994 (350 km?;
fuera de los periodos relativamente secos), la
menor superficie se presentd en 1986 (250 km?;
localizada en el segundo periodo relativamente
seco); es decir, la superficie del lago varia de
acuerdo con los cambios de precipitacion y
periodos de sequia en la cuenca (Figura 6). En
la Figura 7 se muestra la distribucion del lago
en 1976, 1986, 1992 y 1996.

La dindmica de las superficies cubiertas del
lago de Cuitzeo es fuertemente estacional a lo
largo de un afio (entre meses) y alo largo delos
anos (ciclica). Enla Figura 8 se observa la varia-
cion de las superficies de los lagos de Chapala
y Cuitzeo. Las superficies fueron calculadas a
partir de la interpretacion de las imagenes de
NOAA AVHRR. En la figura anterior se aprecia
un comportamiento estacional, fuertemente

perturbado por la sequia en la cuenca. Tanto
ellago de Chapala como el de Cuitzeo, presen-
tan tendencias a la reduccion de la superficie
ocupada por agua. Cabe mencionar que el de
Cuitzeo se desecd temporalmente durante
varios meses en 2000 y 2001.

Probabilidad de eventos y periodos
de retorno

Si se considera la precipitacion y temperatura
registrada durante los afios con la menor su-
perficie cubierta por agua en el lago, en gene-
ral estos pardmetros meteoroldgicos indican
que corresponden a afios con probabilidad
de ocurrencia de al menos 37%, con periodos
de retorno mayores a tres afos. Al analizar
la frecuencia de eventos con precipitaciones
menores a la media, asi como de temperaturas
mayores a la media, se observa que la frecuen-
cia de ocurrencia de afios secos y calidos es

indice de Palmer

Tiempo en afios

hhhhh

—o— indice de Palmer
—=— Media mévil

Figura 5. Serie de tiempo del indice de Palmer de la estacién Cuitzeo.

52

Investigaciones Geogridficas, Boletin 64, 2007



Tendencias recientes de las superficies ocupadas por el lago de Cuitzeo...

360

340

320

300

e

280

260

240

220 T T T T T T T T T T T T T T
1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Afos ® Medida

Figura 6. Superficie del lago de Cuitzeo desde 1974 hasta el 2000.

g e

Figura 7. Interpretacion de la distribucion de la superficie del lago para los afios 1976, 1986, 1992 y 1996.
Se aprecia claramente el contraste de la respuesta espectral entre el agua y la tierra.
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mayor en las ultimas dos décadas del siglo
pasado (Cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. Afios con precipitacién media anual
menor a la media total por estacion meteoroldgica

Década Cuitzeo Morelia | Zinzimeo

1990-2000 7 8 5
1980-1989 7
1970-1979 5
1960-1969
1950-1959
1940-1949
1930-1939
1920-1929

U Ul NN U W
< N GG, I SEOVOREEN

Cuadro 4. Aflos con temperatura media anual
mayor a la media total por estacion meteoroldgica

Década Cuitzeo Morelia | Zinzimeo
1990-2000 8 8 10
1980-1989
1970-1979 9 9
1960-1969 1 1
1950-1959 5 1
1940-1949 4
1930-1939 4
1920-1929 6

En 1998 el lago practicamente se colmato de
agua 322 (km?). La precipitacién durante ese
ano fue de 827.2 mm, la probabilidad de ocu-
rrencia de una precipitacion similar o mayor es
de 20%; la cual corresponde a una precipitacion
con un periodo de retorno de cinco afos a una
probabilidad (X>x) de 0.20.

Andlisis de tendencia

El analisis de tendencia indica que soélo la
estacion Zinzimeo presenta un incremento

en la temperatura y una reduccién en la pre-
cipitacion PDSI estadisticamente significativa
(p=0.05; Cuadro 5). El resto de las estaciones
analizadas no presentan tendencias signifi-
cativas. Esto coincide con el comportamiento
ciclico de los registros de precipitacion y tem-
peratura. Probablemente la estacion Zinzimeo
presenta las tendencias descritas porque solo
tiene registrado un periodo de tiempo rela-
tivamente corto (alrededor de 30 afos), y la
precipitacion registrada es relativamente baja
en relacion con el resto de las estaciones.

Analisis de correlacion y de regresion

Considerando que las series de precipitacion,
temperatura y PDSI son ciclicas y la super-
ficie del cuerpo de agua presenta el mismo
comportamiento; se realizé un andlisis de
correlacion entre la superficie del lago (y)
y las variables antes mencionadas (x1, x2,
x3). El andlisis indica que, en general, el ta-
mano del cuerpo de agua se relaciona con la
precipitaciéon antecedente; las correlaciones
mas altas se obtuvieron con los meses de
febrero, marzo, abril, mayo y junio. En todos
los casos la precipitacion de enero tiene una
correlacion positiva, pero nunca fue mayor
de £ 0.7, por lo que nunca se utilizd este mes
para la generacion de modelos de regresion
multiple. El umbral minimo seleccionado en
la construcciéon de modelos fue + 0.7. El valor
critico para una correlacion con n=7 es 0.58
con una p=0.1 (Zar, 1996).

Empiricamente no se esperaba que las pre-
cipitaciones antecedentes fueran correlaciona-
bles negativamente con la superficie del lago;
sin embargo, solo en cuatro de las correlaciones
el coeficiente de correlacion fue positivo. En
seis casos el coeficiente fue negativo (Cuadro
6). De la misma forma, se consideraba a priori
que el coeficiente de correlacion de la super-
ficie del lago con la temperatura de los meses
anteriores seria negativo. Sin embargo, en tres
casos éste fue positivo y en un caso negativo
(Cuadro 6). Los resultados sugieren que la
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Cuadro 5. Resultados del analisis de tendencia

Estacion Temperatura media Precipitaciéon media Indice de Palmer
anual anual
Morelia 4.17482 0.107606 -1.80427
Cuitzeo 0.704936 1.61002 2.31006
Huingo -2.82926 1.24598 0.743456
Carrillo Puerto -0.679857 0.178381 0.135971
Zinzimeo 3.8715 -2.95943 -3.92503
Copandaro de Jiménez 1.70698 -0.116775 -0.677294
Chucandiro -0.0324443 -2.19944 -0.811107
Contzio 0.561277 0.433699 -0.323541

precipitacion invernal es significativa para
mantener el sistema hidroldgico del lago de
Cuitzeo. La escasa precipitacion durante los
meses de marzo y abril, anterior al inicio de
la temporada de lluvias, genera coeficientes
de correlacién negativos porque el balance
precipitacion-evaporacion es negativo. Los
coeficientes al final de la época de lluvias son
positivos porque el balance entre precipitacion-
evaporacion es positivo y permite que el siste-
ma hidrolédgico se abastezca.

Los modelos de regresion de las estaciones
seleccionadas se presentan en los Cuadros 7'y
8. Todos los modelos presentaron un nivel de
una p<0.1 y una F>4; a excepcién del cons-
truido con los datos de la estacién Huingo.
El mejor de los modelos de regresion corres-
ponde al elaborado con la estacion Cuitzeo
(Cuadro 7).

Estos modelos permiten predecir la super-
ficie del cuerpo de agua del lago de Cuitzeo
para la época de secas, basados solo en datos
de precipitaciéon y temperatura mensual ante-
cedente. Debido a la falta de datos actualiza-
dos de precipitacion y temperatura, se realizo
la validacion de los modelos apoyado en un
analisis de sensibilidad, construyendo nue-
vos modelos y utilizando seis observaciones,
con objeto de predecir la superficie del afo

no incluido en el modelo. En el Cuadro 8 se
aprecia el modelo de regresion para la estacion
Cuitzeo en el 2000.

Para evaluar de manera cuantitativa la pre-
diccion basada en los modelos de regresion,
se realizd una prueba de x2 (Statistica for
Windows®©, ver. 4.5). Las hipdtesis probadas
fueron las siguientes:

HO: No existen diferencias significativas
entre las superficies observadas (por medio de
interpretacion visual) y las superficies predi-
chas (a partir de los modelos de regresion).

H1: Las diferencias entre las superficies
observadas y predichas son significativas a un
nivel de significancia de a=0.05.

Los resultados muestran un valor de y2 de
1.28, por debajo del valor critico de 14.067; por
lo tanto, la hipotesis nula fue aceptada, sugi-
riendo que el modelo de regresion lineal fue
exitoso para predecir la superficie del lago. Por
ejemplo, en 1992, la superficie calculada para el
lago de Cuitzeo en 1992 fue de 332.6 km? mien-
tras que la superficie medida sobre la imagen
de satélite fue de 333.7 km?, la diferencia entre
el valor estimado y el medido es despreciable
(<3%); en 1996, la superficie estimada fue de
284 km?y la superficie calculada sobre la ima-
gen de satélite fue de 311.6 km? una diferencia
menor a 9%.
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Cuadro 7. Modelo de regresion lineal simple de la superficie del lago vs. estacion Cuitzeo

pY:;iii]tacl)iZs Coeficiente Error estandar T de Student P VIF
Constante 393.486 63.6937 6.18 0.0252
PFEB 2.10031 0.58857 3.57 0.0703 2.5
PJUN -0.39335 0.06883 -5.71 0.0293 1.8
PABR -1.86813 0.28119 -6.64 0.0219 1.7
TDIC -1.54543 4.01835 -0.38 0.7376 35
r? 0.9616 0.9616 error medio cuadratico 89.0811
r? ajustada 0.9105 desviacion estandar 9.43828
Fuente DF SS MS F P
Regresion 4 6699.39 1674.85 18.80 0.0184
Residual 267.243 89.0811
Total 7 6966.63
Casos incluidos 8 casos faltantes 0

Cuadro 8. Modelo de regresion lineal simple de la superficie del lago vs. estacién Cuitzeo
(excluyendo el afio 2000)

Variables predictoras | Coeficiente | Errorestandar | T de Student p VIF
Constante 394.149 91.5278 431 0.1453

PFEB 2.07596 1.03190 2.01 0.2937 3.3
PJUN -0.3945 0.10146 -3.89 0.1603 1.9
PAPR -1.88009 0.49809 -3.77 0.1649 2.3
TDIC -1.56169 5.69294 -0.27 0.8296 3.5
r? 0.9933 error medio cuadratico 42.6035
2 ajustada 0.9666 desviacion estandar 6.52713
Fuente DF SS MS F P
Regresion 4 6340.08 1585.02 37.20 0.1223
Residual 1 42.6035 42.6035

Total 5 6382.69

Casos incluidos 7 Casos faltantes 0
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DISCUSION

El analisis de largo plazo (1974-2000) indica que
las superficies del lago de Cuitzeo son sensibles
alas condiciones climaticas preexistentes; espe-
cialmente a la precipitacion y ala temperatura
media mensual del afio anterior. Consecuente-
mente, los modelos de correlacion construidos
a partir de las series de largo plazo presentan
posibilidades para pronosticar la superficie del
lago de Cuitzeo, la cual fue estimada a partir
de los datos de precipitacion y temperatura
media mensual del afo anterior.

Los cambios monitoreados en el corto pla-
zo (1997-2001) indican que la superficie del
lago de Cuitzeo presenta una tendencia a la
reduccion de su cuerpo de agua. Tendencias
similares fueron encontradas en el lago de
Chapala. Las observaciones de campo desde
1998, muestran que la desecacion anual es re-
currente, especialmente en la seccion oeste del
lago. Este comportamiento es coherente con la
reduccion de las precipitaciones y ascenso
de las temperaturas, asi como con los valores de
PSDI calculados para los tiltimos afos del siglo
pasado. Sin embargo, el analisis de tendencia
indica que no existen cambios significativos en
la precipitacion, en el PDSI, y en la temperatura
en los ultimos 75 afos. La reduccién del lago
en los ultimos diez afnos también puede ser
mayor debido a un incremento en el uso de
agua urbano y rural de la cuenca (Lopez etal.,
2002; Acosta, 2002). La ciudad de Morelia ha
incrementado su poblacion en 218% entre
1975 y 2000, mientras que su superficie tiene
una tasa anual de crecimiento de 142 ha. El
suministro de agua para riego cambi6 entre
1970 y 2000 de 3311 a 5333 m%ha; mientras
que el consumo de agua para ganado bovino
se incremento en un 20% aproximadamente en
el mismo periodo.

Los procesos de urbanizacion y ganaderi-
zacion, asi como la actividad agricola desenca-
denan o incrementan las tasas de procesos de
contaminacion y extraccion de agua superficial
y subterrdnea (Téth 2000; Carrillo et al., 1997).

Los cambios en estos procesos deben estar mo-
dificando los volimenes de almacenamiento
de agua en los distintos componentes del ciclo
hidrologico.

Los resultados obtenidos también fueron
analizados en funcién de la informacién geold-
gica de la cuenca. Los registros sedimentarios
del sistema lacustre abarcan del Mioceno Tar-
dio al Cuaternario, y caracterizan un ambiente
de deposito somero, que ocasionalmente ha
presentado eventos de desecacion total (Israde,
1995; Velazquez, 1998; Israde y Gardufio 1999);
ademas, se han encontrado depdsitos piroclas-
ticos y epiclasticos a lo largo de la secuencia
de terrigenos y biogénicos, los cuales indican
intensa actividad volcanica simultanea (Ibid.).
Las secuencias resultantes de la depositacion
son superiores a 40 m de espesor y registran
cuatro estadios evolutivos principales, rela-
cionados a eventos tectonicos y volcanicos
especificos (Ibid.).

El estudio polinico realizado en la cuenca
de Cuitzeo por Velazquez (1998), registra la
vegetacion existente en el lago para los tiltimos
35000 A.P, lo que pone en evidencia diferentes
fluctuaciones climaticas en la cuenca y en el
lago de Cuitzeo, el cual, durante los tltimos
35000 afios A.P.,, ha presentado periodos de
bajo nivel de agua, y uno de aguas mas diluidas
(es importante recordar que el lago es salobre),
e incremento en el espejo de agua; en sintesis,
este sistema lacustre ha sido muy fluctuante a
lolargo del tiempo geoldgico (Velazquez 1998;
Israde y Garduno, 1999, Israde et al., 2002;
Figura 9). Las fluctuaciones en el lago repre-
sentan cambios en el clima, principalmente
en la precipitacion y la temperatura a lo largo
del tiempo geoldgico. Este comportamiento
paleoambiental descrito para el lago y la cuenca
se ha encontrado en varios cuerpos lacustres de
la region (Metcalfe, 1997; Metcalfe et al., 1994;
Bradbury, 1997).

La informacion geoldgica y la falta de
significancia estadistica en relacion con las
tendencias de incremento del PDSI, de la tem-
peratura, asi como de la reduccién en la
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Figura 8. Superficies de los lagos de Cuitzeo y Chapala en 1997-2001.

precipitacion, puede apoyar la interpretacion
de que el comportamiento encontrado entre las
variables climaticas y la superficie/nivel del
lago en el ultimo siglo, son similares al com-
portamiento climatico de largo plazo (historia
geoldgica reciente), y que actualmente estamos
en un periodo que presenta un muy bajo nivel
del lago.

CONCLUSIONES

Este trabajo describe y analiza la dindmica de
cambio de las superficies ocupadas por el lago
de Cuitzeo entre el periodo de 1974 al 2001,
basado en el uso de técnicas de percepcion
remota, sistemas de informacién geografica
y analisis estadistico. Los productos aeroes-
paciales utilizados en esta investigacion son
baratos o gratis, y pueden ser obtenidos a
través de la Internet o por cesién de datos, lo
cual hace posible que el método propuesto
sea replicable en la mayoria de los paises en
desarrollo.

La serie de precipitacion muestra tres perio-
dos relativamente secos: a) 1940 a 1960, b) 1980
a1990y c) 1995 a 2000; ademas de tres ciclos de
duracién aproximada de 20 afios: i) 1934-1957,
ii) 1957-1978 y iii) 1978-2000. Estos periodos y

ciclos se asocian con la reduccion de la super-
ficie del lago a lo largo del tiempo.

Los resultados sugieren que los cambios
en el lago no son producto de tendencias re-
gionales ocasionados por patrones del cambio
climatico global causado por las actividades
humanas. Los cambios parecen estar mas
relacionados a las condiciones climaticas, es-
pecialmente a la precipitacion precedente. Este
patrén ha sido reconocido en el vecino lago
de Zirahuen utilizando sistemas de medicion
convencional del nivel del agua (Bernal y Mac-
Crimmons, 2000). En consecuencia, el método
utilizado permite pronosticar la superficie y
los niveles del lago con anticipacion, a fin de
apoyar la toma de decisiones en relacion con
el manejo de agua en lagos.

Aunado alo anterior, el lago desde el Mioce-
no tardio ha sido somero o muy somero, y sélo
se registran un par de periodos con importante
trasgresion lacustre. Sin embargo, las activida-
des humanas en la cuenca han estado afectando
los niveles lacustres por el incremento en la
extraccion y uso de aguas superficiales y sub-
terraneas en areas urbanas y agricolas (Lopez
et al., 2002; Israde et al., 2002).

Los actores locales y tomadores de decisio-
nes deben considerar la informacién geologica
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y los comportamientos climaticos de corto y
largo plazo en los procesos de toma de deci-
siones relacionados con el manejo sustentable
del agua delago y de la cuenca en general, con
intenciéon de preservar el segundo humedal
continental mas grande de México.
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