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INTRODUCCION

En México, desde finales de los afios cuarenta hasta
principios de los sesenta se elaboraron proyectos de desarrollo
regional integrales tomando como unidad 1las cuencas hidrolégicas
(Barkin y King 1970), sin embarge, debido a sus dimensiones, se
encontraron diversos problemas, siendo uno de los principales la
incidencia de varios estados y m.unicipios dentro de una misma
cuenca, lo cual complicé la ejecuciédn y puesta en marcha de
diversas obras y acciones.

Hoy dia, independientemente agquellas eXperiencias, en el
campo de la planeacién ecolégica se han retomado los estudios de
cuencas hidrograficas, ya que constituyen una forma objetiva de
conocer la operatividad y funcionamiento de un sistema
autorregulable, abierte, formado por componentes biéticos y
abiéticos que guardan una estrecha relacién entre si, es decir,
el geocecosistema.

El funcionamiento del geoecosistema ocurre por la entrada de
energias, siendo las m&s importantes la solar y la fuerza de
gravedad, las cuales, a su vez, promueven el viento, la lluvia y
el escurrimiento hidrico, factor principal en el desarrollo de la
hidrografia.

El agua que recibe el gececosistema, a través de la lluvia,
juega un papel determinante en su estructuracién Yy
funcionamiento, ya que actGa como agente mecdnico y como vehiculo
de aceidén quimica. Esta dindmica fisico-gquimica, origina los
procesos morfogenéticos gque a través del tiempo forman la red

fluvial que es el componente principal de las cuencas.



La vegetacién 3juega un papel Ffundamental en la dinéamica
morfogenética del agua, que entra al sistema con la 1lluvia, ya
que funciona como elemento amortiguador de la fuerza erosiva o
energética de la misma. (Vargas, 1979).

Por 1lo anterior se puede establecer una buena correlacién
entre la eficiencia energética de 1la precipitacién y la
capacidad de amortiguamiento de la vegetacién para identificar la
eficiencia morfogenética del agua que directamente queda
expresada en la superficie del terreno por la red fluvial. De
esta manera es posible considerar que un geoecosistema se
encuentra en estabilidad cuando sus componentes regulan
eficientemente la entrada y salida de energia. En el momento en
gque uno de sus compohentes no realiza adecuadamente su funcién,
la estructura se altera y, por tanto, el geocecosistema se vuelve
inestable.

La estabilidad de un geoecosistema depende entonces en gran
medida de la energia cinética liberada por lo precipitacién, la
cual se puede identificar como una "eficiencia energética de la
precipitacién".

La estabilidad del geoecosistema puede ser alterada de
entrada, por cambios climdticos, ‘'ya gue éstos modifican el
funcionaniento de varios componentes al promover cambios en la
cantidad e intensidad del agua que entra al sistema.

Otra forma de alterar la estabilidad de un geoecosistema
tiene lugar cuando el volumen de agua gue sale del sistema es
igual o mayor al volumen gque entra, 1lo cual refleja incapacidad

de amortiguamiento y el desarrollo consecuente de problemas de



erosisén.

La ecologia del paisaje constituye un buen medio para
conocer la estructura y funcionamiento de los geocecosistemas bajo
la perspectiva de su funcién-operacién como cuenca hidrografica,
ya gque su metodologia ofrece posibilidades para analizar la
informacién en forma global y sistémica.

Tomando como base lo antes expuesto se establece, como
hipétesis de trabajo, que:

La cobertura vegetal es un regulador de la eficiencia
energética de la precipitacién y de 1los procesos morfogenéticos
erosivos consecuentes sobre el terrenc; por ello, constituye un
factor "clave" para establecer cualitativamente la estabilidad de
los geoecosistemas.

Por tanto, si disminuye la densidad de la cobertura vegetal
se origina también una disminucidén de 1la capacidad de
amortiguamiento, dando lugar a un incremento en el volumen del
agua de escurrimiento, provocando una mayor eficiencia
morfogenética. Este proceso altera la establilidad del
geocecosistema ocasionando, en tiempo y espacio, 1la aceleracién
en su transformacién estructural y funcional.

Para comprobar esta hipétesis se consideré conveniente
elegir una cuenca hidrogr&fica, ya que es un sistema gque presenta
limites bien definidos que permiten registrar las entradas y
.salidas de materia y energia, siendo la mds importante, para los
fines de este trabajo, la dindmica del agua como agente
morfogenético.

La seleccién del &rea en estudio incluyé varias condiciones,



entre ellas una ubicacién geogrifica estratégica a través de la
cual se mostrara una marcada gradacién climidtica, 1lo dque, a su
vez, garantizaria 1la diversidad de comunidades vegetales con
estructuras de amortiguamiento diferente.

Ademis la cuenca debia tener registros termopluviométricos,
hidrométricos e informacién cartogréifica.

Con tales requerimientos se eligié a la cuenca del rio
Temascaltepec, situada en 1la regién centro de la Repliblica
Mexicana al suroeste del estado de México, por reunir todos los
requisitos anotados.

La cuenca del rio Temascaltepec se inicia en la cima del
volcdn Nevado de Toluca, alrededor de los 4 500 msnm, Y
desciende, en direccién suroeste-noroeste, hasta los 800 msnm.

La posicién geocgdfica de la cuenca y su amplio intervalo
altitudinal definen varias condiciones climiticas que se asocian
a diversos tipos de vegetaciétn gque incluyen elementos con las dos
influencias biogeogrificas.

Para comprobar la hipétesis, adem&s de seleccionar una
cuenca hidrogrdfica es necesario exponer due se seguira la
metodologia de ecologia del paisaje, a través de la cual se
pretende alcanzar los objetivos gue se describen a continuacién:

OBJETIVO GENERAL

Conocer el papel amortiguader de la vegetacién en los
procesos morfogenéticos, que afectan la estructura Y

funcionamiento de 1la cuenca del rio Temascaltepec.



OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar 1la eficiencia energética de la precipitacién
mediante el analisis de las correlaciones entre el clima, el
relieve y la vegetacién,

2. Determinar la capacidad de amortiguamiento que tiene la
cobertura vegetal para controlar la eficiencia energética de la
precipitacidn.

3. Establecer una zonificacién de unidades morfoclimiticas
mediante la correlacién entre la eficiencia energética de la
precipitacién y la capacidad de amortiguamiento de la vegetacién.

4. Conocer la estabilidad de la vegetacién por medio de un
anédlisis genético y evolutivo, para conocer las tendencias

funcionales y estructurales de la cuenca del rio Temascaltepec.



I MARCO TEORICO

Desde hace algunas dé&cadas la investigacién de 1la ecologia
se ha enfocado hacia concepciones te6ricas y metodolégicas bajo
el término ecologia del ©paisaje (Landschaftsokologie), o
geoecologia, como la identificé su iniciador, C. Troll, en 1939,
quien pretendia la bGsqueda de las miltiples relaciones
existentes entre los factores y elementos de los pailsajes
naturales y culturales.

El andlisis paisajistico es el conjunto de métodos y
procedimientos técnicos que permiten conocer y explicar las
regularidades de la estructura del paisaje; estudiar sus
propiedades, indices y parémetros sobre la dindmica, la historia
del desarrollo, los estados, y sus procesos de formacién y
transformacién (Mateo, 1992).

Actualmente la palabra paisaje tiene diferentes
concepciones, ya qgue ha sido retomada por varias disciplinas
cientificas entre las que destacan la geografia, la ecologia, 1la
antropologia y la sociologia,

En el campo de la biologia el paisaje se acepta como una
formacidén natural que incluye compenentes y elementos.

El paisaje es una unidad de la superficie terrestre, que
presenta un alto grado de homogeneidad climidtica Yy geogenética
(igualmente material parental y edad geolégica) que guarda una

relacién definida con las &reas que lo rodean.



El paisaje se caracteriza por tener las siguientes
propiedades:

~ La homogeneidad en la composicidn de los elementos y

componentes dque lo integran, y el caricter de sus

interacciones e interrelaciones,

- E1 caracter sistémico y complejo de su formacién, que

distingue la integridad de su unidad.

- El intercambio de energia, materia e informacién, que

determina su funcionamiento y evolucién.

- 6rganizaci6n espacial y funcional.

Estas propiedades estabklecen que los paisajes son
formaciones muy complejas caracterizadas por:

- La poliestructura, la heterogeneidad en la composicién de

les elementos que lo integran.

- Las mGltiples relaciones tanto internas como externas.

- La variacién de los estados, y

- La diversidad jer&rquica, tipolégica e individual.

A partir de 1los afios sesenta se difundié ampliamente el
enfoque o método sistémico (Bertalanffy, 1989) en muchas
disciplinas, entre ellas la ecologia del paisaje, 1lo cual dio
lugar a que el paisaje fuera consideradc como una nocién espacial
dencminada geoecosistema natural, que fue definido por Sochava
en 1963.

El geoecosistema natural, desde el punto de vista sistémico,
es un sistema autorregulado, abierto, formado por componentes y

complejos interrelacionados entre si (De Bol6s, 1992).



El gecacosistema incluye los subsistemas abibtico, biético y
antrépico.

El subsistema abiético incluye los elementos fisicos tales
como la litologia, el aire y el agua, los cuales definen la
estructura del geoecosistema.

El subsistema bi6tico estd constitufido por los organismos y
sus interrelaciones, que dan lugar a las cadenas trdficas. Este
subsistema es equivalente a los ecosistemas que se manejan en
ecologia. Los elementos que lo integran tienen la capacidad de
acumular informacién y, por consiguiente, ofrecen una visién del
estado y funcionamiento del geocecosistema.

El subsistema antrépicoe estd conformado por los instrumentos
e instalaciones necesarios para la vida econémica y social.

Entre los limites de 1los subsistemas aparecen las
correspondientes zonas de transicién denominadas interfases. Las
mas importantes son las que se forman entre el subsistema
abiético y el biético, gque corresponden al subsistema edifico, y
las que se establecen entre el conjunto de subsistemas naturales
(bidtico y abidtico) y el sociocecondtmico o antrdpico, denominados
agrosistema.

El geoecosistema es abierto y dinsmico, es decir, que entra
y sale materia y energia.

La energia que pone en funcionamieto al geoecosistema tiene
un origen diverso, una parte procede del exterior, como la
energia solar, y la otra se origina en la Tierra a través de la
fuerza de gravedad, la radiactividad y la orogenia,

De todas ellas, las mas importantes para el funcionamiento



del gececosistema son la energia solar, la fuerza de gravedad,
la energlia que se produce por el movimiento de las masas de aire,
Yy la energia cinética liberada con el movimiento del agua.

El geoecosistema presenta una organizacién espacial y
temporal, fundamentada en las interrelaciones de sus componentes,
que se identifica como la estructura vertical, horizontal y
funcional del paisaje (Mateo, 1984).

La estructura vertical es 1la asociacién de todos los
componentes y elementos naturales en el sentido vertical
(litolé6gia, agua, aire, suelos, vegetacién y fauna)

La estructura horizontal, también conocida como planar o
morfolégica, consiste en la difusién e interaccién de los
complejos naturales de diversc rango, manifestados a través del
ordenamiento espacial de las diversas unidades

La estructura funcional es el intercambio de energia y
materia que ocurre entre las diversa unidades, lo que se acompafia
de la transformacién y modificacién de las propiledades de los
complejos naturales.

Las caracteristicas estructurales y funcionales definen el
estado en el que se encuentra un geocecosistema, que puede ser a
lo largo del dia, del afio o de miles de afios.

El estado del geoecosistema obedece o depende de la relacién
gue se establece entre los procesos internos y externos.

La sucesién de los diferentes estados de un geoecosistema
muestra que se modifica, pero conserva sus caracteristicas
estructurales y funcionales, por lo gue las variaciones se

mantienen dentro de limites precisos.



La sucesién de los diferentes estados define el
comportamiento del geoecosistema. Cuando la sucesién del
gececosistema se realiza en forma ordenada se mantiene un
equilibrio o estabilidad diné&mica.

El estudio de los geoecosistemas reqguiere de un andlisis
sistémico y funcional (Cervantes, 1983).

El andlisis sistémico es un proceso gque se realiza para
conocer las caracteristicas mis relevantes de los elementos gue
integran los subsistemas biético y abibticos, con el £in de
establecer un diagnéstico y preevaluacién de sus desarrollos
genéticos y evolutivos.

El an&lisis funcional es un conjunto de faces sucesivas a
través de las cuales se conoce el papel gque desempefian les
elementos bisSticos y abiéticos en la estructura operativa. En él
es importante identificar los diferentes factores que condicionan
el funcionamiento del gececosistema, incluyendo los de cambio y
de control.

Las cuencas hidrogr&ficas constituyen la forma mis objetiva
para conceptualizar 1la operatividad de un geoecosistema
(strahler, 1984). Esto es asi porque forman un sistema discreto
con umbrales de entrada y salida de materia y energia bien
definidos, en el gue el agua es el principal elemento funcional.

Una cuenca hidrografica es el &rea de captacién de una red
natural de drenaje, cuyas aguas son recogidas por un colector
comdn o cauce principal (Urbina, 1974), e incluye estructuras de
captacién, conduccibn y control.

Las estructuras de captacién se definen por la forma de la

10



divisoria de’aguas;y su orientacién. La divisoria de aguas marca
los ilimi:és ,més altos entre cuencas adyacentes, aunque en
Vo;asignés:éejﬁbueden, encontrar elevaciones aisladas con mayor
) altitﬁa.«'Este ‘limite separa la precipitacién que cae entre
‘cuencés_cohtiguas, y dirige el fujo hacia uno y otro sistema
(Urbina,1974). E1 volumen de captacién de una cuenca depende de
la superficie que abarque y del tipo de precipitaciébn que se
registre en el &rea.

Ademds del tamafio de la cuenca es importante su orientacién,
ya gque esto determina la cantidad de sol que recibe durante el
dia. Asi, las vertientes de cuencas con orientacién N-S reciben
insolacién irregular a lo large del dia. En cambio, las
vertientes de cuencas con orientacién. E-W reciben insolacién
durante todo el dia.

Las estructuras de conduccién estan representadas por el
conjunto de canales naturales por los que fluye el agua, que se
identifican como cauces fluviales o talwegs. Estas estructuras
conducen y distribuyen el agua por todo el sistema, a distintos
niveles, 1o cual influye en la direccién y volumen de
escurrimiento superficial.

El conjunte de cauces naturales da lugar a una red gue tiene
forma, longitud, densidad y frecuencia variable (Strahler, 1984).

Urbina (1974) establece que el escurrimiento de una cuenca
hidrogrifica es directamente proporcional a 1los factores que
definen el clima y el relieve, e inversamente proporcional a 1la
constitucién del suelo y la cobertura vegetal. Asi, la

torrencialidad crece al aumentar la intensidad de 1la
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precipitacién y la lpendiente media de la cuenca, Yy decrece al
aumentar 1la resistencia a la erosién, infiltracién, densidad y
tipo de la cobertura vegetal.

Las estructuras de control de la cuenca hidrogriafica son la
cobertura vegetal y el suelo, ya que regulan el flujo de agua
merced a los procesos de evaporacién e infiltracidn.

La cobertura vegetal amortigua la eficiencia energética de
la precipitacién. La proteccién que ejerce depende de su
densidad.

Del total de 1la precipitacién que se capta en una cuenca
hidrografica, una parte gqueda retenida en el follaje vy,
posteriormente, una parte se evapora, 1la restante se escurre en
las hojas de las plantas o se desliza por los tallos.

La cobertura vegetal natural esta formada por hierbas,
arbustos, 4rboles o diversas combinaciones, que pueden ser
perennifolias o caducifolias. La disposicién de estos elementos
puede variar desde una capa abilerta y diseminada en diversos
grados, hasta una capa completamente cerrada. Tal arreglo puede
formar un dosel continuoc ¢ diseminade gue interceptarid 1la
precipitacién.

Desde el punto de vista funcional, todas las caracteristicas
de la vegetacién participan en la regulacidén de la velocidad
del flujo hidrico, logrando acelerarlc o retardarlo.

El suelo es una capa superficial cuye contenide de coloides,
arena, limo y arcilla controla 1la cantidad de huwedad,
influyendo en una mayor o menor infiltracién de agua pluvial vy,

al mismo tiempo, regula el escurrimiento superficial.
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Parte del agua que se precipita regresa a 1la atmésfera por
la evaporacién vy la transpiracién de las plantas, ambos
identificados como evapotranspiracidn., Este proceso depende de
las variaciones de temperatura, humedad y las demandas de agua
que requiera la vegetacién.

De los factores gque intervienen en el funcionamiento y
operacién de las cuencas hidrogrificas se considera que el clima
es el mAs importante, ya que de &1 depende el desarrolle de la
mayoria de los procesos, al mismo tiempo que determina el volumen
de agua que circula dentro del geocecosistema.

La precipitacién que cae en la cuenca hidrogréafica
constituye una forma de energia potencial gque, al tocar la
superficie de 1la tierra, se identifica como ‘"eficiencia
energética de 1la precipitacién", para determinar 1la cual es
necesario conocer las condiciones climaticas generales e
identificar 1los cambios que se registran por efecto de las
caracteristicas topogradficas dque establecen, finalmente, una
condicién mesoclimatica.

La estabilidad de la cuenca hidrogrédfica, desde el punto de
vista hidrodinamico, depende del wvolumen de agqua captada,
proveniente de la precipitacién, y la capacidad que la propia
cuenca tenga para regular la velocidad del flujo de agua en el
sistema, antes de su salida. La inestabilidad de este sistema
depende de las modificaciones gue se presenten en las estructuras
de captacién y control, ya gque ambos pueden modificar 1la
velocidad del flujo.

La estabilidad de una cuenca hidrografica puede ser

13



alterada por cambios clim&ticos o por modificaciones en la
cobertura vegetal. Los primeros generan el desplazamientos de las
comunidades vegetales hacia mejores oportunidades de wuso del
agua, Yy las segundas modifican la capacidad de amortiguamiento,
lo que ocasiona mayor velocidad del flujo hidrice y, <on ello,
causan problemas de erosién que en varios casos son

irreversibles.
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II MATERIALES Y METODO

Para conocer la estructura y funcionamiento de la cuenca del
rio Temascaltepec, Yy peder definir las caracteristicas
morfoclimiticas y la estabilidad de 1la cobertura vegetal, se
realizé en el marco metodolégice de la ecologia del paisaje, un
andlisis geocecosistémico que incluye una etapa de diagnésis y
otra de sintesis.

En la etapa de diagn6sis preparatoria se compild, revisé y
evalué el material bibliografico, cartogrdfico y estadistico
existente.

La base cartogrdfica se apoyd en la regionalizacién
hidrolégica establecida por la SARH (1%71), y fue precisada en
las cartas topograficas del INEGI (1974), escala 1:50 000, hojas
Tuzantla, Valle de Bravo, Nevado de Toluca, Bejucos, Tejupileco e
Ixtapan.

Se manejaren estadisticamente se manejaron 1los registros
meteorolégicos de las estaciones Nevado de Toluca, La comunidad,
San Francisco Oxtotilpan, Real de Arriba, Tequesquipan,
Temascaltepec, Paso del Cobre, Acatitl&n, Luvianos y las Juntas,
todas localizadas dentro de la regién en estudio, y a cargo de la
SARH. Asimismeo, se estandarizaron los registros hidrométricos de
las estaciones A-12-La Comunidad; Rio Verde; A~1l-Real de Arriba;
Paso del Cobre; Paso del Guayabo, y Paso del Rayan, a cargo de la
SARH.

El andlisis del comportamiento de los factores climaticos y
la eficiencia energética de 1la precipitacién se hizo siguiendo

los criterios propuestos por Contreras (1945) y modificados por
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Meza (1976). Con 1la informacién procesada se diferenciaron y
establecieron las unidades mesoclimiticas de la zona en estudio.

Las comunidades vegetales se analizaron desde el punto de
vista de su cobertura, asignéndole a ésta una ponderacién
porcentual para medir su eficacia en el control de la energia
pluvial.

Para determinar la estructura dinimica de 1la cuenca se
efectud un andlisis morfométrico siguiendo el método de Strahler
(1974), <con ello se clasificé 1la red de drenaje en orden
jerdrquico y se obtuvo, para cada subcuenca principal, la
densidad general de cauces fluviales, 1la densidad de cauces
fluviales de primer orden y la frecuencia de cauces fluviales de
primer orden. Los resultados obtenidos se ponderaron,
cualitativamente, en tres clases: alta, media y baja, gquedando
también clasificadas dentro de estos 6rdenes las subcuencas.

También se 1llevé a cabo la cuantificacién del balance
hidrico, tomando como referencia 1la divisién de cuencas que se
establece por las estaciones hidrométricas colectoras. El balance
se realiz6 con la férmula general propuesta por Strahler (1974):
P= Q+ E+ I. Cabe aclarar que los datos de evaporacién se
sustituyeron por los de evapotranspiracién, segfin el
procedimiento propuesto por Blaney y Criddle en 1945 (citade en
Dominguez, 1971).

En la etapa de sintesis se interpretaron los resultados
mediante un enfoque integral, para lo cual se construyb un perfil
morfoclimatico en el que funcionalmente el gececosistema global

de la cuenca se dividié en estructuras operativas definidas como
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unidades geoecolégicas. Finalmente,
consideraciones hipotéticas de ‘as
climidticas a las que ha estado sometida
efectos que dicho cambio ha ocasionado

geocecosistemas y del paisaje general.
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III DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO
IIT.1 LOCALIZACION

La cuenca del rio Temascaltepec se ubica en la regién centro
de la Repfiblica Mexicana, al sureste del estado de México,
cubriendo parte de las provincias del Eje Neovolcdnico y Sierra
Madre del Sur.

Desde el punto de vista politico la zona se ubica al SW de
la entidad federativa estado de México, ocupando las
juridicciones municipales de Otzoloapa, San Simén de Guerrero,
Tejupilco, Temascaltepec, Tescaltitlan, Valle de Bravo,
Zacazonapan y Zinacantepec,

La zona tiene como coordenadas extremas 18°52’09'’ a
19°14700‘de latitud norte y 99°46/00‘’ a 100°24’31’‘ de longitud
ceste de Greenwich.

La cuenca presenta una forma alargada, estrechidndose en la
parte mAs alta; tiene una orientacién suroeste-noreste, y se
inicia en la cima del volcan Nevado de Toluca, en los picos mis
prominentes, el Fraile y el Aguila, gque alcanzan altitudes
mdximas de 4 545 y 4 495 msnm, respectivamente, y desciende hasta
los 800 msnm, donde el rio Temascaltepec Se une con el Tilestoc.
Cubre una superficie aproximada de 1 225 Knm", con una longitud,
de la parte mis alta a la mis baja, en linea recta, de 63 Km, y
un perimetro de 205 Km., La cuenca, dque es de topografia
accidentada, colinda al norte c¢on la del rio Tilostoc vy al sur
con la del rio Ixtapan (véanse mapas de localizacién e
infraestructura general).

Por sus caracteristicas hidrogrdficas se divide en tres
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regiones: la cuenca alta, que se extiende por arriba de los 2 000
msnm, que estd integrada por las subcuencas del rio Verde y el
arroyo El Vado; 1la cuenca media, que se extiende entre los 1 200
y 2 000 msnm, incluye las subcuencas del arroyo Los Quelites, rio
El Chilero, arroyo La Laja, rio El Campanario, arroyo
Zacazonapan, arroyo Chiguito y rio La Mina de Fierro; y la cuenca
pbaja, que se localiza por abajo de los 1 200 msnm, que incluye a
las subcuencas de los arroyos Agua Zarca, San Miguel, El Jaconal
y Los Sabinos.
IIT.2 GEOLOGIA

La zona se extiende entre dos unidades fisiogrdaficas: las
provincias del Eje Neovolc&nico y la Sierra Madre del Sur.

En la regién noreste de la cuenca y por arriba de los 2 000
msnm, se encuentra la provincia del Eje Neovolcénico Transversal,
caracterizada por un relieve formado por montafias altas, con
pendientes fuertes y abruptas {11-39°), vy valles intermontanos,
¢con pendientes ligeras y moderadas (3-11°); geolbgicamene esté&
formada por rocas igneas extrusivas del terciario y cuaternario:
andesitas, basaltes, tobas y brechas.

En la regidén suroceste de la cuenca, por abajo de 1los 2 000
msnm, sSe encuentra la provincia de la Sierra Madre del Sur, cuyo
relieve estd formade por montafias medias y bajas, con laderas
fuertes (11-22°) vy extensos valles con pendientes 1ligeras y
moderadas (3-11°); geolSgicamente estd formada por esguistos y
metavolcanicas del jurdsico Y cretésico, con algunos
afloramientos riolfticos, graniticos y depésitos tobiseos.

Las rocas mas antiguas, del jurasico al cretéacico,
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identificadas como metavolcénicas, se presentan en el extremo
oeste, con caracteristicas &cidas e intermedias, muy fracturadas,
lo que hace suponer que son de origen granitico, y andesitico en
menor escala.

En el plioceno y pleistoceno hubo una intensa actividad
volc&nica dentro del Eje Neovolc&nico Transversal, que dio origen
al Nevado de Toluca, formado por materiales andesiticos muy
fluidos y material pirocldstico, que formaron extensos depdsitos
de brechas que fueron frenados por elevaciones de esquistos,
como e el caso del cerro de la Soledad, en el centro de la
cuenca. ‘

En el plioceno los esquistos de las partes mds bajas fueron
cubiertos por derrames rioliticos que se leocalizan al norte y
noroeste de Temascaltepec, y por tobas representadas en el
extremo sureste de la misma poblacién.

La actividad volc&nica continud en el pleistoceno, formando
diferentes conos de emisién de material basdltico que terminé por
cubrir gran parte de los esquistos mesozoicos, dejande
descubierto el extremo centro oeste que presenta mayor elevacién,
asf{ como gran cantidad de afloramientos tanto de granitos del
mesozoico como riolitas y tobas del terciario. (véase mapa de
Geologia)

En relacién con la geologia histérica de 1la zona, seg@n
estudios realizados en la RepGblica, se puede deducir que el
4rea en estudio, desde el pérmico hasta el jurdsico inferior se
encontraba emergida; quedando en el juradsico superior bajo las

aguas marinas, durante un lapso prolongado, debido a la
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comunicacién que se establecié entre el Golfo de México y el
Pacifico (Kellun, 1944. citado por Rzedowski, 1978). Esta
situacién prevaleci6 hasta finales del cretdcico tardio, cuando
comenzé la emersién definitiva. Vestigios de estas actividades
prevalecen en 1la regién occidental de la cuenca en estudio,
representados por una extensa planicie ondulada formada por rocas
metavolcanicas.

Los principios del eoceno fueron el escenario de 1la
orogénesis hidalguense, responsable del plegamiento y
levantamiento de la Sierra Madre del Sur. Estos procesos gquedaron
plasmados en los macizos metamérficos gque se encuentran en la
parte centro-sur del drea en estudio.

En el cenozoico, especificamente a mediados del terciario
(oligoceno-mioceno) , se manifesté el primer periodo de
actividades wvolcanicas y orogénicas, abarcando el 4rea de la
Sierra Madre Occidental, Baja California, altiplanice y sur de
México.

El segundo periodo de intensa actividad volc&nica comprende
el plioceno y pleistocenos, y tuve lugar en el centro del pais,
dando origen a las elevacliones que constituyen el Eje
Neovolcanico Transversal. Es entonces cuande el vulcanisme se
desarrolla en la zona en estudio, cuyo producto se manifiesta en
la regién oriental y centro-norte, incluyende como principal

representante al Nevado de Toluca (Lépez, 1983).
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IIT.3 CONDICIONANTES CLIMATICAS

III.3.1 MACROCLIMA

Como resultado del andlisis de 1los climogramas de las
estaciones situadas dentro de la cuenca (véanse Gréificas Nos.
1-10 y Anexo 1) se identificaron las caracteristicas méas
relevantes de la din&mica atmosférica, presentes en el transcurso
del afio, para la cuenca del rio Temascaltepec.

El clima de la zona en estudio esta determinado por su
posiciébn geografica y altitudinal en la zoma intertropical, por
lo que recibe influencia de masas d&e aire continental y Qe
circulacién superior, 4que se modifican por las caracteristicas
topogréaficas, originando 1la circulaciétn local. En general,
muestra un comportamiento tipico de las regiones tropicales, en
donde se presenta una circulacién de verano y otra de invierno.

A) Circulacién de verano

con respecto a la circulacién de verano, es durante esta
época cuando se recibe casi la totalidad de las lluvias ( sobre
93 % de la precipitacién total anual) provocadas principalmente
por el desplazamiento de la Zona Intertropical de Convergencia de
la Circulacién General de la Atmésfera, hacia el norte, gque
permite la entrada de los vientos alisios, de fuerte intensidad y
amplitud, gque se introducen al pais como masas h@medas.

Para el &rea en estudio esta circulacién se inicia en el
mes de mayo. . En esta época se alcanzan los maXimos térmicos; sin
embargo, este aumento de temperatura se ve amortiguado por la
humedad ambiental producida por las 1lluvias, dque llegan a su

maxime hacia fines del wverano y ©principios del otofio
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(septiembre-octubre). Asociados a ellos estdn las ondas del este,
que refuerzan esta humedad, y los ciclones tropicales, que se
presentan hacia fines del verano, que provocan las
precipitaciones més abundantes del afio. Hacia fines de octubre
las lluvias van decreciendo paulatinamente a medida gque decrece
la influencia de la circulacién de verano y empieza a actuar la
circulacién de invierno.

B) Circulacién de invierno

En invierno, con el desplazamiento de la 2IC al sur,
disminuye considerablemente 1la precipitacién; sin embargo, se
presentan las ondas frias extratropicales gue provocan descensos
térmicos, siendo mas significativos en las partes altas de la
cuenca donde, incluso, se producen nevadas en los meses de enero
y febrero. En esta temporada tambi&n se presenta 1la influencia
de 1los vientos del oeste, introduciendo una poca humedad que
representa menos del 4 % de la precipitacién total anual.

La influencia climdtica tropical que recibe la cuenca del
rio Temascaltepec se modifica por su amplio intervalo altitudinal
que se extiende entre los 800 y 4 500 msnm, dando lugar a la
presencia de varios tipos de climas, segfin la clasificacién de
Garcfa (1981), entre los que el c&dlido subhiimedo Awo(w)({i’)g y
Awl’’ (w)(i’)g, domina entre 1los 750 Yy 1 000 msnm; el
semicdlido subhlmedo (A)C(wWl){w) Y {(A)C(w2) (W) entre los 1 000
y 2 000 msnm; el templado subhfimedo y hlGmedo C{w2)(w) y C(m)(w)
entre los 2 000 y 4 000; vy el frio subhlmedo por arriba de los
4 000 msnm. A continuacién se presenta un cuadro resumen, y en el

anexo de climas las caracteristicas de cada tipo climético.
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II1.3,2,VARIAELES TERMOHIDRICAS

A)Cn.rcul ‘qiéh local

L:a‘s' - élé\réciones que conforman el parteaguas de la cuenca,
situaaéé -al’ oeste (Sierra Nanchititla) y al este (Nevado de
Tolucé), actdan como barreras al flujo del aire superficial.

En la zona los vientos reinantes son del oeste y suroeste,
los cuales, por su intensidad, también se consideran dominantes.

Los vientos del oeste entran, y con una trayectoria haecia el
este, se ven forzados a ascender, por las elevaciones que
encuentran a su paso, hasta llegar a las mayores altitudes que
conforman el parteaguas en la porcién este.

Los vientos del norte entran en 1la cuenca por la-regidn
noregte, atravesindola con direccién sureste. Parte de ellos se
dirige hacia el centro de 1la regién, hasta encontrarse con los
del oeste, aproximadamente en el &rea de Temascaltepec.

En la cuenca se presentan dos zonas gue se pueden considerar
como corredores de viento. Una se encuentra al suroeste, entre

las - estribaciones de la Sierra de Nanchititla y el Cerro
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Caguirica, a la que se le ha denominado Puerto el Estanco. La
otra se localiza al sureste, entre los cerros La Cueva y Los
Tejocotes, conocida como Puerto el Pino.

B) Temperatura

En la cuenca se presentan, en forma dominante, dos maximos y
dos minimos de temperatura. Los meses mas cdlidos, regularmente,
son abril, mayo y junio.

Los meses mas frios suelen ser, en dgeneral, diciembre, enero
Yy febrero, esto se debe a la penetracién de las ondas frias
extratropicales, o vientos del oeste.

La temperatura disminuye gradualmente de oeste a este, o
bien al aumentar la altitud. El gradiente térmico promedio es de
0.53°C. Asi, la temperatura promedio mas baja se registra en la
estacion climdtica del volcdn Nevade de Toluca: 3.9°C a 4 120
msnm, la cual asciende a 13.3°C a los 2 700 msnm; esta misma se
incrementa gradualmente, con el descensoe de altitud, hasta 1la
parte final en donde se registran 25.4°C a 750 msnm, en la
estacién Las Juntas; en la parte baja de la cuenca se encuentra
la isoterma de 24°C, aproximadamente a los 1 000 mshm y la de
22°C a los 1 400 msnm; hacia la parte media, la isoterma de 20°C
a los 1 500 msnm, la de 18°C a los 1 800 msnm y la de 16°C
alrededor de los 2 200 msnm; en la parte alta se presentan las de
14, 12, 10, 8 y 6°C, las cuales se ubican aproximadamente a los
2 600, 2 900, 3 200, 3 500 y 3 900 mesnm, respectivamente (véase
mapa de Condiciones climiticas).

La oscilacién térmica de 1la parte baja de la cuenca va de

poco extremosa (5.8 - 6.,6°C) a extremosa (7.4°C), y en la parte
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media y alta es isotermal ( 4.9 - 2.9°C) (véase Anexo 1).

C) Precipitacién

En la cuenca prevalecen las 1lluvias de veranc. Las
precipitaciones formales empiezan en junio y generalmente se
extienden hasta septiembre, siendo julio o agosto 1los meses en
que comGnmente llueve con mds abundancia.

La circulacién de los vientos trae como consecuencia que se
presenten lluvias de tipo convectivo y orogréficas.

Las lluvias de tipo convectivo se presentan principalmente
en la porcién oeste. Estas se caracterizan por ser de corta
duracién y de fuerte intensidad. Las lluvias de tipo orografico
se presentan principalmente en 1la zona de condensacién de las
elevaciones que conforman el parteaguas este. Con respecto a la
intensidad y duracién de estas lluvias se puede decir gue son més
variables gque las de tipo convectivo.

Bl factor orografico es determinante en la distribucién de
la humedad y de las lluvias, por ello hay una transicién de
régimen de humedad, de subhfimedo, en la parte baja, a htGmedo, en
la parte media y alta de 1la cuenca; en la parte baja se hallan
las isoyetas: de 1 000 mm, aproximadamente a los 1 000 msnm; la
de los 1 200 mm, alrededor de los 1 200; y la de 1 300 mm, a los
2 400 m de altitud, é&sta también se presenta por arriba de los
3 600 msnm; en la parte media se encuentra la isoyeta de los
1 400 mm, formando una isla sobre los 1 500 msnm; por Gltimo, la
isoyeta de 1los 1 500 mm Se encuentra en el extremo sur de la
parte alta de 1la cuenca, aproximadamente a los 3 400 mm (véase

napa de Condiciones climéticas).
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D) Eficiencia de la precipitacién o precipitacién efectiva

Para llegar a comprender los diversos grados de humedad que
pueden existir en la cuenca, se tom6 como base el indice i
propuesto por Contreras (1937) (véanse Gréaficas 1-10 Yy Anexo
1), que nos indica el rango de humedad. Asi, tenemos que, para
las estaciones ubicadas en la parte baja de la cuenca: Las
Juntas, Acatitlan y Luvianos, dicho rango es semiseco (entre 31 y
63), mientras que en el resto de las estacicnes, por encontrarse
a mayor altitud, su indice se sitda en el rango de himedo ( 64 a
127), con excepcién de la del Nevado de Toluca que se establece
con el rango de muy hGmedo (mayor de 128); 1lo anterior se debe a
que en la parte baja los vientos superficiales llegan con menos
humedad, y al ir ascendiendo provocan la condensacién y
precipitacién de la 1lluvia en las partes media y alta de la
cuenca.

Por 1lo anterior, la precipitacién efectiva ocurre en los
meses de Jjunio a septiembre, cuando se presentan las mayores
precipitaciones, a pesar de que la temperatura y la
evapotranspiracién son mayores. Ahora bien, esta precipitacién
efectiva se prolonga hasta cctubre, en la parte alta de la
cuenca, debide a que existe menoxr temperatura y
evapotranspiracién (véanse Graficas 11-20).

Respecto a la eficiencia de la temperatura i’, tomando en
cuenta los rangos modificado por Meza (1981), la parte baja de la
cuenca es semicdlida (101 a 127), la parte media es templada (31
a 100) y conforme se va ascendiendo va cambiando a semifrfa (16

a 31), hasta encontrarse el rango frio (1 a 15} en la cima.
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III.3.3 MESOCLIMA

Las variaciones altitudinales del relieve ocasionan
modificaciones en la circulacién general y establecen los vientos

/1oca1es, que generan cambios en el gradiente térmico y el poder
evaporante de 1la humedad. Tales circunstancias, aunadas a las
caracteristicas edAficas, influyen en forma determinante en el
desarrollo de las morfoestructuras vegetales, condicionando,
finalmente, el establecimiento de las comunidades vegetales,

Por lo anterior se considera que los tipos macroclimaticos
son inadecuados para la zona en estudio, pues el factor
topogr&fico impone un desnivel altimétrico, entre la cota méas
baja y la mayor, superior a los 3 500 metros. En esta
circunstancia, mediante la integracién funcional de 1la
temperatura, precipitacién, evapotranspiracién, el suelo y la
vegetacién, se infirié el dominio de cinco zonas mesoclimiticas:
IA cédlida subhtimeda, IIB semicdlida hGmeda, IIIB templada hGmeda,
IVB semifria hGmeda y VA fria subhGmeda, 1las cuales, a
diferencia de los tipos climiticos de Garcia (1988), presentan
intervalos térmicos, de humedad y evapotranspiracién, acordes con
los elementos ambientales del Adrea en estudio, considerindolas,
por tanto, de mayor precisién para el objetivo de este trabajo
(véanse la Tabla 1, mapa de Zonas mesoclimiticas y Anexo 1).

A) Zona mesoclimidtica IA, c&lida subhtmeda

Esta zona abarca casi todo el sector oeste de la cuenca; por
abajo de los 1 200 msnm, la temperatura media promedio es mayor
de 22°C , las precipitaciones se encuentran entre 900 y 1 200 mm

Yy la ETP entre 1 100 Yy 1300 mm. Esta Gltima supera,
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TABLA ¢}

IONEFICACTEN WESOCLINATICA OE LR CUENCA
DEL RID TENASCALTEPEC, EDO, DE METICC

T ATITD P150 [ EWP P10 1084 MESOCLIMATICA
e) {asnn)  TERNICO {om} taa}  DE HMEDAD
w2 €1200 ! CALIDD F00-1200 1100-1300 A SUBHUNERO 1 A CALIDA SUBMMEDA
18-22  1200-1800 IE SEMICALIDD {200-1400 €00-1{00 B HUMEDD [1 9 SENICALIDA KumeDA
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<9 > 350 v FRID 1200-1400 € 400 A SUBHMEDD v A FRIA SUBHUMEDA

T = Yesperatura sedia anual
P = Precipitacin anual en ma (isoyetast
EIP = Evapotranspiracidn potencia an sa tisolinmas}
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aproximadamente en una quinta parte, el limite inferior del
volumen de precipitacién, lo cual contribuye a su caracteristica
subhGmeda (véanse Gré&ficas 11, 12 y 13). En esta zona penetran
los vientos del oeste, gque se elevan originando precipitaciones
de tipo convectivo.

Debido a la marcha de la temperatura y la precipitacién, la
mayoria de las especies vegetales pierden sus hojas en la
estacién seca, por lo que la vegetacidn dominante en esta unidad
es la selva baja caducifolia

B) Zona mesoclimitica IIB, semicdlida hGmeda

En su mayor parte ocupa la parte centro sur de la cuenca,
entre los 1 200 y 1 800 msnm, desnivel de 600 metros gue incluye
montafias medias con laderas fuertes, y valles fluviales,
imprimiende al terreno un amplio rango de pendientes (3° a 22°).
En esta zona los vientos del oceste, al ir ascendiendo, descargan
peca humedad o se encajonan en el estreche valle del rio
Temascaltepec. Tales circunstancias favorecen temperaturas entre
18 y 22°C, con precipitaciones que oscilan entre los 1 200y
1 400 mm, y valores de ETP entre 800 y 1 100 mm anuales,

Debidc a la disminucién de temperatura y al aumento de
precipitacién, 1la ETP es menor, 1lo gue trae consigo una mayor
humedad. Por otra parte, la estacidén lluviosa abarca 4 meses
(junio-septiembre) muy hGmedos, 1lo que favorece el que se pueda
almacenar agua para la temporada seca, ¥y no exista una demanda
excesiva de agua (véase Grdfica 14). Estas condiciones permiten
el establecimiento de una vegetacién con mayores requerimientos

de humedad, come es, en este caso, el bosque de pino-encino.
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C) Zona mesoclimitica ITIB, templada hiGmeda

Esta se localiza, en su mayor parte, en la porcién centro
norte de la cuenca, ocupa una franja altitudinal entre los 1 800
Y 2 500 msnm; estd constituida principalmente por montaflas
medias con pendientes de moderadas a fuertes (6° a 11°) y valles
fluviales amplios o estrechos. En esta unidad los vientos del
oeste encuentran limitantes topogr&ficas, por lo que se forman
varias zonas de condensacién. Dentro de este intervalo se
presentan temperaturas entre 14 a 18°C , precipitaciones entre
1200 y 1 400 mm, y la ETP alrededor de 700 a 800 mm anuales.

En esta unidad 1la precipitacién se mantiene igual que el
mesoclima B semic&lido haGmedo, sin embargo, la temperatura
disminuye ocasionando menor evapotranspiracién (véanse Graficas
15, 16 y 17) por lo que la vegetaciédn dominante es pino-encino.

En esta zona hay varlas cafladas profundas que forman los
rios Verde, La Comunidad y El Vado, en donde hay alta humedad
que propicia que se desarrolle otro tipo de vegetacién, el bosque
caducifolio.

D) Zona mesoclimitica IVB, semifria hGmeda

La penGltima zona se ubica en la porcién este de la cuenca
entre los 2 500 y 3 500 msnm; corresponde a macizos montafiosos
con laderas de pendientes moderadas a fuertes (6° a 22°) y valles
fluviales. En esta zona el viento frio, que viene del norte,
penetra formando un corredor hacia el sur. En este Smbito
dominan temperaturas bajas entre 9 y 14°C , la precipitacién
fluctfa entre los 1 200 y 1 400 mm, y la ETP es de 600 a 700 mm

anuales.
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Debido a la disminucién de temperatura se genera una ETP muy
baja, lo que permite que la humedad se conserve porvmés tiempo,
incluso en los meses secos. Este trae como consecuencia el
establecimiento del bosque de pinos en dos subunidades: los
pinos que se distribuyen preferentemente en la porcién oeste,
que es ligeramente menos fria, y los oyameles, en la seccibn
este, que tiende a ser un poco més fria.

E) Zona mesoclimdtica VA, fria subhGmeda

La Gltima unidad se localiza en el extremo este,
restringida al piso superior, mayor a 3 500 msnm, que forma parte
de las laderas occidentales del volcdn Nevado de Toluca, cuya
pendiente es moderada (6°-11°), En esta unidad confluyen los
vientos del norte, sur y oeste. En estas condiciones se registran
temperatﬁras menores a 9°C, la precipitacién se encuentra entre
los 900 y 1 200 mm, y el valor de la ETP fluctGa alrededor de
los 500 mm.

En esta unidad 1las bajas temperaturas mantienen valores
bajos de evapotranspiracitn, favoreciendo el que ningGn mes
presente déficit de humedad, a excepcién de enero (véase Grafica
20). En estas condiciones el <factor 1limitante para el
establecimiento de la vegetacién es la altitud, logrando existir,
s6lo hasta antes de 1los 4 000, el bosque de Pipus hartwegii,
rebasando el limite arbéreo, y hasta los 4 300 msnm, se
desarrolla la comunidad que soporta las mis bajas temperaturas,
que es la denominada vegetacién de pdramo de altura, compuesta
por zacates amacollados, representados por Calamagrostis

toluccensis, Draba nivicola y Festuca toluccensis, entre otras.
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IITI.4 HIDROGRAFIA

La cuenca en estudio, seg(n la SRH, corresponde a la regién
hidrolégica No. 18, y cubre una superficie de 1224.9 Kn?. E1 ric
Temascaltepec, que representa la corriente principal de
escurrimiento, atraviesa el Area con direccién noreste-suroeste,
habiéndose iniciado en la cima del volcdn Nevado de Toluca, en
los picos més prominentes, el Fraile y el Aguila, gque alcanzan
altitudes de 4 545 y 4 495 msnm, respectivamente, y desciende
hasta los 800 msnm, antes de 1la Planta Hidroel&ctrica de
Tingambato, Mich., donde se une con el Tilostoc. Este Gltimo,
afluente del rio Cutzamala, se incorpora al rio Balsas, que es el
colector general de la regi6n hidroldgica No.18.

El rio Temascaltepec se origina en los escurrimientos que
descienden de las faldas noroccidentales del volcin Nevado de
Toluca desde una elevacién de 4 500 mnsnm, con el nombre de rio
Verde, que corre inicialmente con rumbo norceste hasta las
inmediaciones del pequefio poblado de Pefiuela, Méx., en donde
recibe aportaciones de 1los escurrimientos que descienden del
cerro La Calera; a partir de este punto cambia de rumbo en forma
paulatina, hacia el suroceste, pasando entre las poblaciones de
San Miguel oxtotilpan, San Mateo Almoleoya, y La Comunidad, Méx.

Mas adelante sus aguas eran aprovechadas en la planta
hidroeléctrica Rio Verde (actualmente suspendida) Yy
posteriormente penetra a un cafién muy profundo, hasta llegar al
poblado de Temascaltepec de Gonzdlez, Méx., en donde recibe por
la margen izquierda al rio El Vado y por la margen derecha al

arroyo Telpintla, conociéndose a partir dicha poblacién como rio
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Temascaltepec.

Después de estas confluencias corrige su rumbo hacia ‘el
oeste. con esta direccién recorre unos 15 Km, tras lo cual
empieza a describir una amplia curva cuyo trazo final es con
direccién noroeste, hasta 1llegar a la planta hidroeléctrica
Tingambato, Mich., en donde confluye con el rio Tilostoc. A lo
largo de este tramo el rio Temascaltepec recibe, por la margen
izquierda, a las corrientes: arroyo El Chilero, rio de La Mina de
Fierro, arroyo El Chiquito, rie Los Sabinos y rio El Jaconal; por
la margen derecha, a los arroyos: Los Quelites, El cCastilla,
Las Anonas, La Laja, El Campanario, Zacazonapan, Agua 2Zarca, San
Miguel y Los Pinzanes (véase mapa de Hidrografia).

Dentro de la cuenca en estudio se han instalado 6 estaciones
hidrométricas, de las cuales solamente 2 se encuentran
actualmente en operacién (véase mapa de Hidrografia).

La estaci6én de aforos A-12 La Comunidad se localiza sobre el
rio Verde, cerca del poblado de la Comunidad, 200 m aguas arriba
de la confluencia del arroyo San Mateo, que tiene registres desde
enero de 1859.

La estacién de aforos rio Verde se encuentra sobre el rio
Verde, en la barranca de Santa Ana, 200 m aguas abajo de la
planta hidroeléctrica del mismo nombre, disponiendo de registros
de julio de 1941 hasta mayo de 1959, fecha en que se suspendié la
estacién.,

La estacién de aforos A-11, Real de Arriba, se localiza
sobre el rio E1 Vado, en las inmediaciones del poblado Real de

Arriba. Cuenta con registros desde abril de 1958
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la estaci6én Paso del Cobre se encontraba sobre el rio
Temascaltepec, a B00 m aguas arriba de la rancheria Sta. Maria
Zacazonapan. Sus registros se llevaron a cabo en el periodo gue
comprende de junio de 1951 a octubre de 1967

La estaci6n hidrométrica Paso del Guayabo se encontraba
situada sobre el arroyo Los Sabinos, aguas arriba de 1la
confluencia al rio Temascaltepec. Los registros se efectuaron
desde julio de 1955 hasta diciembre de 1967.

La estacién Paso del Raydn se encontraba situada sobre el
rio Temascaltepec, a tres Kkilémetros aguas abajo de 1la
confluencia del arroyo Los Sabinos. Los redistros se efectuaron
dentro del periodo de septiembre de 1951 a noviembre de 1967.

El rio Temascaltepec registra, en la estacién Paso del
Raydn, un volumen medio anual de 354.6 millones de m3, con un
flujo medio de 11.2 m3/seqg. A continuacién se presenta un resumen
de los registros hidrométricos de las estaciones que se

encuentran en la cuenca.
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CUADRO 1

RESUMEN DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA
CUENCA DEL RIO TEMASCALTEPEC, EDO. DE MEXICO

Volumen Gasto (m3/seqg) Registro,
Nombre Medio Anual periedo

(millones m3) M&ax. Med. Min, afios
La Comunidad 54.2 45.8 1.72 0.43 1959-1970
Rio Verde 57.3 150.3 1.82 0.43 1941-1959
Rgal de Arriba 70.9 98.2 2.18 0.37 1958-1970
Paso del Cobre 281.0 473.0 8.91 1.38 1951-1967
Paso del Guayabo 52.1 344.0 1.65 0.00 1955-1967
Paso del Rayéan 354.6 512.0 11,2 1.80 1951-1967

Fuente: SARH. 1971. Boletin Hidrol6gico No.49. Regién Hidrolégica
NGm. 18 (parcial), Cuenca del Medio y Bajo Balsas. Tomo III Datog
Hidrométricos de Corrientes de Materiales de Acarreo en
Suspensién e Hidrométricos de Vasos. México, D.F.
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III.5 SUELOS

Dadas las caracteristicas altitudinales de 1la zona en
estudio, existe una gradaci6én de leos suelos que se ve influida
por las caracteristicas litol6gicas de los materiales que les han
dado origen y por 1los procesos geoecodindmicos que han modelado
el paisaje actual.

En la regién oriental de la cuenca se presentan suelos
residuales y de desarrollo incipiente. Por arriba de 1los 4 000
msnm, en las laderas abruptas del Nevado de Toluca, predominan
también suelos de poco desarrollo pedogenético, clasificados
como regosoles y litosoles; de ahi, hasta los 2 800 msnm, se
encuentran suelos jévenes mds evolucionados, clasificados dentro
del grupo andoscles. Por abajo de esta unidad en terrenos con
pendientes moderadas y 1ligeras, se presentan asociaciones de
andosoles y cambisoles, é&stos Gltimos, como su nombre lo indica,
son suelos gque por degradacibn o también por generarse de
materiales muy recientes presentan un horizonte B céambico; los
andogoles también se asocian con feozems, que son suelos todavia
mis desarrollados.

En la parte media de la cuenca se presentan suelos sobre
rocas basdlticas cuaternarias, cuyas condiciones topograficas y
climaticas han permitido el desarrollado de cambisoles vy
acrisoles. Sobre rocas de esquistos se han formado luvisoles,
suelos con una gran acumulacién de arcilla, y una capa
superficial oscura, rica en materia orginica, gue refleja un
mayor grado de desarrollo. Los acrisoles se identifican en los

lomerios de color rojizo, de la parte central de la cuenca. En
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algunas partes deprimidas de ella se dan acumulaciones de
arcilla, como producto del arrastre erosivo, que han generado 1la
formacién de suelos vérticos asociados con los luvisoles y los
feozems.

bentro de la misma parte media de la cuenca se presentan
elevaciones constituidas por materiales rioliticos terciarios que
no fueron cubiertos por los derrames basalticos, y que, dadas sus
condiciones topogréficas y climiticas, han desarrollado
cambisoles y andosoles. En las partes mAs escarpadas, con menor
posibilidad de desarrollo, se encuentran regosoles y litosoles.

Cubriendo la regién occidental se identifica una tercera
unidad constituida por suelos desarrollados a partir de rocas
mesozoicas representadas por esquistos, en las partes altas, y
por metavolcdnicas en las partes bajas, que han sufrido procesos
de degradacidn, generando suelos delgades, a partir de luvisoles
y acrisoles, tales como los regosoles y litosoles.

En los lomerios del extremo noroccidental de 1la cuenca hay
vestigios de los suelos desarrollados anteriormente en esta 4rea,
clasificados como luvisoles y cambisoles. En las laderas del
parteaguas suroccidental se encuentran asociados 1litoseles,
regoscles Yy cambisoles, Yy en la planicie se desarrollan
regosoles asoclados con feozems (véase mapa de suelos).

A continuacién se presenta una breve descripcién de los
tipos de suelos que predominan en la zona en estudio,

III.S5.1 Andosol

Son suelos jévenes, poco evolucionados, con perfil no

diferenciado, que se forman a partir de cenizas volcénicas
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(andesiticas) y clima muy hGmedo, con bajas temperaturas y ETP
baja. Presentan altos contenidos de materia orgédnica humificada.
El perfil tipico es AC, Algunos perfiles representativos son:
541, 229, 538, 164, 226, 551 y 549 (véase Cuadro 2).

I1Y¥.5.2 Cambisol

Suelos joévenes poco evolucionados y estructurados,
localizados en el piedemonte, formados por material de aporte
procedente de la erosién de las partes altas. Presentan un perfil
con horizonte ligeramente cimbico. Algunos ejemplos se exhiben en
los perfiles 162 y 66 (véase Cuadro 2).

I11.5.3 Feozem

Suelos j6venes poco evolucionados Y estructurados
localizados en el piedemonte. Se desarrollan en zonas mas hGmedas
y menos frias. Presentan un perfil con horizonte B poco
desarrollado

IITI.5.4 Luvisol

Suelos evolucionados, localizados en un clima templado, con
estacionalidad marcada. Presentan un horizonte argilico, bien
desarrollado, resultante de 1la eluviacién de arcillas del
horizonte A. Algunos ejemplos se presentan en los perfiles 57 y
72 (véase Cuadro 2).

I1T.5.5 Acrisol

Suelos mnuy evolucionados, &cidos, caracterizados por la
mineralizacién constante y lavado moderado de arcillas. Algunos
ejemplos se presentan en los perfiles 63 y 69 (véase Cuadro 2)

II1.5.6 Litosol

Son suelos someros, con un espesor menor de 10 c¢m, por lo
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que no presentan horizontes pedogenéticos; se encuentran
asociados a miscel&neos rocosos. Se les localiza en las partes
altas de las montafias y sobre pendientes abruptas.

III.5.7 Regosol

Son suelos someros (menores de 40 cm de espesor) limitados
por regolita. Presentan un horizonte A/C transicional. Se
encuentran en las partes altas de montafias con pendientes
abruptas.

III.5.8 Vertisol

Son suelos profundes (mas de 100 cm de espesor), arcillosos,
que se agrietan una o dos veces al afio. Estén representados por
un perfil A/C; como ejemplo de &stos se puede observar el perfil

70 (véase Cuadro 2),.

56



IIT.6 DESCRIPCION DE LA VEGETACION Y PONDERACION DE SU
COBERTURA

La influencia climitica regional define en la cuenca del rio
Temascaltepec tres tipos clim&ticos, cdlido, templado y frio, los
cuales determinan la presencia de tres biotipos principales: las
selvas en el c&lido, los bosques de pino encino en el templado, y
de pino en el frio.

Ademds de la influencia c¢lim&tica =zonal, 1la variacién
altitudinal del relieve, la exposicién y 1la circulacién de
vientos locales producen condiciones que diferencian cinco zonas
mesoclimiticas: IA, célida subhtimeda; IIB, semicdlida himeda;
IIIB, templada hdmeda; v, semifria hGmeda, y VA, fria
subhGmeda, las cuales influyen en 1la modificacién de 1la
distribuecién, estructura y compogicién de 1los biotipos de la
vegetacién,

Considerando lo anterior, y siguiendo la clasificacién de
Miranda, (1963), se definiercn, por fotointerpretacién, para la

" cuenca, los siguientes tipos de vegetacidn: selva baja
caducifolia, bosque de encino, bosque mixto de pino-encino,
bosque caducifolio, bosque de pinos, bosque de oyamel y
vegetacién de péramos de altura.

Tal como se establecit en la hipb6tesis de este trabajo, la
cobertura vegetal de las comunidades naturales Jjuega un papel
importante en la hidrodin&mica de la cuenca, ya que funciona como
una pantalla de proteccién que amortigua la energia cinética de
la lluvia y, con ello, sirve de control de la erosién del suelo.

Esto depende de caracteristicas de la vegetacidén tales como: la
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estructura, forma y permanencia del follaje, tipo de
ramificacién, y la densidad de los elementos vegetales. Dichas
caracteristicas determinan, en conjunto, "la eficacia de la
cobertura vegetal" para controlar la "eficiencia energética®, o
el poder erosivo de la precipitacién.

La evaluacién de la cobertura vegetal fue definida por
fotointerpretacién, mediante la seleccién aleatoria de rodales de
1 km", subdivididos en cuadrantes de 1 Ha, en los cuales se
tipificaron tres clases de cobertura: cerrada, semicerrada y-
abierta. Dichos valores, corroborades en el trabajc de campe, se
describen a continuacién:

CUADRO 3

CLASES DE COBERTURA VEGETAL

CLASE % DE COBERTURA DESCRIPCION

VEGETAL
CERRADA > 75 MENOS DE 25 % DE ESPACIOS CON CLAROS
SEMICERRADA 50 - 75 DE 25 A 50 $¥ DE ESPACIOS CON CLAROS
ABIERTA < 50 MAS DE 50 % DE ESPACIOS CON CLAROS

Durante el trabajc de campo se observé que las Areas sujetas
a cultivos perennes y anuales inducen patrones de cobertura que
alteran significativamente 1los valores establecidos para los
rodales de vegetaci6fn natural. Sin embargo, para poder establecer
una definicién espacial, en términos de las coberturas indicadas,
se decidi6 incorporar las &reas de cultivo en la clase abierta,

es decir, con mds de 50 % del espacio con claros.
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cuantificada en esta forma la cobertura vegetal, se pudo
asumir un valor constante para cada tipo de vegetacién, que se
tomé como referencia para determinar, posteriormente, la
capacidad de amortiguamiento para contrelar 1la energia de la
precipitacién.

A continuacién se describen alqunos aspectos fisonémicos,
estructurales, y el valor de densidad de cobertura gue se asignd
a cada tipe de vegetacién (Véase Mapa de Vegetacién y Uso del
Suelo) .

III.6.1 Selva baja caducifolia

Esta comunidad se desarrolla en la parte baja de la cuenca,
en altitudes inferiores a los 1 400 msnm localizadas al noroeste
de San Juan Acatitléan. Esta se corresponde en el un mesoclima“ IA,
cidlido subhGmedo (véase Mapa de Mesoclimas y Climogramas 3 y
13), Que presenta un periodo himedo de junioc a octubre (5 meses)
en el que los meses de mayor precipitacién son  junio y
septiembre; durante todo el afio las demandas de
evapotranspiracién, muy altas, s6lo se satisfacen completamente
en la temporada lluviosa, por lo que, en cuanto se termina este
periodo, se presenta un marcado déficit de humedad que abarca de
noviembre a mayo (7 meses). Tales condiciones impiden que el
suelo retenga suficiente humedad, provocando que desde el inicio
de la época de seqguia pierda humedad ripidamente; estas
circunstancias limitan el desarrollo de los elementos vegetales,
manifestdndose la eliminacién del follaje en un 100 %,

La estacionalidad marcada entre el periodo hamedo y seco,

junto con las altas demandas de evapotranspiracién, determinan el
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establecimiento de la selva baja caducifolia, que se caracteriza
por presentar una fisonomia estacional contrastante que varia de
acuerdo con los cambios de humedad. Esta comunidad, en la época
lluviosa registra una cobertura cerrada (80 %), con un estrato
arbéreo entre 6 y 8 metros de altura, cuyos elementos forman
copas convexas o planas constituyendo un techo wuniforme, La
pérdida del follaje en la temporada seca reduce
significativamente la cobertura vegetal, ubicadndola en la clase
abierta (10%); también presenta un estrato arbustivo y otro
herbéceo.

La ausencia del follaje, en la temporada de sequia deja el
suelo al descubierto, de manera que a fines de mayo, cuando se
presentan las primeras lluvias, por ser de tipo convectivo,
descargan un alto valor energético gque ocasiona alto poder
erosive; hecho que repercute en la dinimica hidrica de la cuenca.
Conforme el periodo de humedad avanza, los elementos vegetales
recuperan totalmente su follaje, logrando amortiguar
eficientemente la precipitacién del resto de la temporada.

En el estrato arbtreo se encuentran los siguientes especies:
Bursera excelsa, B. fagarocides, Pseudosmodingium pernjciosum,
Amphipterygium adstringens, Lysjloma sp., aemat lo
brasiletto, Leucaena sp., Pjthecellobium dulce, Ipomoea

wolcottiana, Crescentia alata y Carica mexicana.

En el estrato arbustive: Rhus sp., Acacia cymbispina, A.
pennatula, Bauhinia sp., Thevetia thevetjoides y Byrsonima
crassjfolia.

En el estrato herbdceo: Salvia polystachya, Croton sp.,
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Opuntia sp., BPouteloua filjformis, Axristida sp., Dalea sp.,
Asterohyptis sp., Paspalum potatum y Lantana camara.

III.6.2 Encinares

Este tipo de vegetacidn se extiende en la parte baja de la
cuenca, por arriba de les 1 200 msnm, en las elevaciocnes que
constituyen las estribaciones de la Sierra Nanchititla, ubicadas
al sur de Luvianos y al oeste de San Juan Acatitldn. Se encuentra
bajo la influencia de un mesociima IA, c4lido subhGmede (véase
Mapa de Mesoclimas y Climogramas 1, 2, 12, y 13), que presenta un
periodo hGmedo de junio a octubre (5 meses), en el que julio o
septiembre son los meses de mayor precipitacién; en este lapsc no
hay déficit de evapotranspiracién, sin embargc, el suele no
retiene suficiente humedad, por lo que desde noviembre, en cuanto
se inicia 1la temporada seca, se presenta una marcada
insuficiencia de humedad que se prolonga hasta mayo (7 meses).

El encinar, en 1la temporada hfimeda, es una comunidad
semicerrada {60 %) compuesta por un estrato arbsreo
semiperennifolio, con alturas entre 10 y 18 metros, un arbustivo
y un herbiceo. La reduccién del follaje en la temporada seca
ocasiona que 1a cobertura se establezca en una clase abierta (40
%) 1lo que da lugar a la disminucién de la proteccidn del suelo,
porgue en mayo, cuando se presentan las primeras lluvias, por ser
de tipo convectivo, actGan con un alto poder erosive gue se
mantiene dﬁrante los meses de junio y julio. Con forme el periode
de humedad avanza, los elementos vegetales renuevan su follaje,
incrementando la cobertura, y, por tanto, logran aﬁortiguar

eficientemente la energia pluvial el resto de la temporada
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(agosto y septiembre).

En el estrato arbérec domina Quercus macrophylla, Q.
laurina y Q. glaucophylla junto con Arbutus xalapensis y Clethra
mexicapa. En el estrate arbustivo destacan Calliandra anomala,

Erythrina sp., Ipomoea muyucojdes, Cordja sp. y Lonchocarpus sp..
En el estrato herbdcec se pueden encontrar Calliandra apomala,
Opuntia sp., Cassia sp., Bouteloua gurtipepdula, Salvia sp.,

Lupjinus sp., Adiantum sp., Oxalis sp. y Polypodium sp..

III.6.3 Bosque mixto de pino-encino

En la clasificacién propuesta por Miranda (19263) no se
reconoce a este bosque como tal, sino mds bien se considera la
existencia de dos comunidades independientes; sin embargo, se
consideré apropiado separarla, por la fisonomia y estructura gue
presentan y por ser la mis extensa del 4rea, Yya que abarca toda
la parte media de la cuenca, entre 1 200 y 2 600 msnm.

Esta comunidad se establece bajo la influencia de dos
mesoclimas: el II B, semicdlido hGmedo, en la porcién sur, y el
III B, templado hGmedo, en el norte (véase Mapa de Mesoclimas y
Graficas correspondientes) . Ambas condiciones presentan un
pericdo himedo de junio a noviembre (6 meses), siendo julio el
mes de mayor precipitacién, y otro periodo de sequia que se
inicia en diciembre y se prolonga hasta mayo (6 meses). Durante
todo el afic las demandas de evapotranspiracién alcanzan los
mayores valores, que se cubren satisfactoriamente en la temporada
hGmeda permitiendo que parte de la humedad se retenga en el
suelo, 1lo gue representa un almacén para cubrir las demandas de

evapotranspiraciéh en la temporada seca.
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Tales condiciones contribuyen a evitar una marcada
estacionalidad entre las épocas de sequia Yy humedad, creando
condiciones favorables para el establecimiento del bosque mixto
de pino-encino; sin embargo, las diferencias mesoclimAticas de
temperatura determinan gue en la porcién sur, por ser calida, los
encinos dominen sobre los pinos, en tanto que en la parte norte,
por ser templada, dominen los pinos sobre los encinos.

La estacionalidad entre la temperatura h(meda Yy seca no es
tan marcada, por lo gque esta comunidad mantiene una fisonomia
casi permanente, a lo largo del afio, logrando una cobertura
semicerrada (70 %) compuesta por un estrato arbéreo
semiperennifolio que varia entre 16 y 25 metros, unc arbustivo y
uno herbiceo.

Dichas condiciones mantienen el suelo siempre protegido, de
manera que desde mayo, cuando se presentan las primeras lluvias
de tipo convectivo, aunque liberen gran eficiencia energética,
ésta es amortiguada eficazmente por la pantalla vegetal. Tal
situacién prevalece durante toda la temporada lluviosa
contribuyendeo, finalmente, a una buena retencién dé humedad, bhaja
erosién y restriccién de la hidrodinamica de la cuenca.

En el estrato arbéreo se encuentran Pinus lejophylla,
P. montezumae, P. goca , Quercus macrophylla, Q. uruapanensis,
Q. castanea, Q. acutjfolia y Cornus dascjflora .

En el estrato arbustivo se encuentran CcCarpinus coralineana,
A;butgs xalapensis, Crataequs sp., Acacia pennatula, Calliandra
anomala. '

El estrato herbdceo es rico en gramineas y algunas otras
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anuales entre ellas se encuentra: Verbesina greenmani, Stevia sp,

Aralia sp., Fuchsia thymifolia, Salvia sp., Pteridium sp. y
Polypodium sp..

IIl.6.4 Bosque caducifolio

El bosque caducifolio se desarrolla entre los 2 000 y los
2 500 menm, en lugares protegidos del viento e insolacién, tales
como las cafiadas profundas, gque forman los rios Verde, La
Comunidad y El1 Vado, en su cgnfluencia para formar el rio
Temascaltepec. Este tipo de vegetacién se corresponde en un
mesoclima III B, templﬁdo hGmedo (véanse climogramas 5 y 15);
sin embargo, en estos sitios se conserva y concentra por més
tiempo la humedad, por 1lo que muy probablemente domina un
mesoclima templado muy haGmedo, que presenta una temporada hfimeda
de 3junio a noviembre (6 meses), siendo agosto el mes més
lluvioso. Yy otra seca, de diciembre a mayo (6 meses). Tales
condiciones impiden que exista déficit de humedad durante todo el
afio.

Las circunstancias microclimaticas favorecen el desarreollo
del bosque caducifolio, dque es una comunidad cerrada (90~100 %),
siempre verde, que incluye mis de dos estratos arbéreos cuyos
elementos oscilan entre 15 y 35 metros, algunos de los cuales
cambian su follaje en la época fria del afio; también se
identifican uno o dos estratos arbustivos, uno rasante Yy uno
herbiceo; este Gltimo no tiene gran desarrollo en los bosques
conservados, pero en los claros suele ser exuberante y
diversificado. Tales caracteristicas protegen el suelo

constantemente, por tanto, desde que se presentan las primeras
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lluvias, la cobertura vegetal amortigua eficientemente la energia
de la precipitacién, por lo que la erosién y la hidrodindmica se
reducen.

En los estratos arb6reo y arbustivo dominan especies de
Pinus y Quercus. Los musgos cubren grandes cantidades de ramas,
y entre los géneros mas comunes cabe citar a Anomodon, Homalium y
Papillaria, entre otros. En el estrato rasante se desarrollan
numerosas especies de [Lycopodium y Selaginella, siendo también
frecuentes los hongos y liquenes (Rzedowski, 1978).

III.6.5 Pinares

Los pinares se extienden por arriba de los 2 500 msnm,
cubriendo casi totalmente 1la parte alta de la cuenca. Estos se
desarrollan en dos condiclones mesoclimiticas, 1la IV B, semifria
himeda, entre los 2 500 y los 3 500 msnmy la V A, semifria
subhfimeda, por arriba de los 3 500 msnm (véase Mapa de Mesoclimas
y Graficas 8, 9, 18, 19 y 20); la primera de é&stas presenta una
estacién hdGmeda de mayo a noviembre (7 meses) Yy una seca de
diciembre a abril (5 meses); la siguiente presenta un intervalo
de humedad m&s amplio que abarca de abril a noviembre (8 meses),
siendo julio el mes mi&s 1lluviocso. Para ambas condiciones
mesoclimdticas, durante todo el afio, se registran temperaturas
con oscilacién isotérmica, las cuales, asociadas a la abundante
humedad, generan bajas demandas de evapotranspiracién gque
aumentan ligeramente en junio, julio y agosto.

De la humedad que se recibe en la temporada lluviosa una
parte se almacena en el suelo, dando oportunidad a un

aprovechamiento continuo gue coadyuva al mantenimiento de la
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humedad ambiental durante todo el afio.

Debido a las variaciones altitudinales y mesoclimiticas esta
comunidad se divide en dos subunidades: un bosgue de pinos,
alrededor de los 3 000 msnm, y un bosque de Pinus hartwegii que
se extiende aproximadamente hasta los 3 500. La diferencia entre
ellos radica en la diversidad de elementos que se encuentran en
el estrato arb6reo, ya que el bosque de pinos registra varias
especies, en tanto que en el otro sbélo domina un representante.

El bosque de pinos es una comunidad perennifolia que
presenta una cobertura cerrada (80 %) compuesta por tres
estratos: uno arbbreo, que oscila entre 20 y 35 metros, otro

arbustivo y uno mas, herbaceo. El bosque de Pinus hartwegii es

una comunidad abierta (40 %) que presenta dos estratos: uno
arbérec que alcanza los 30 metros de altura y uno herbéceo.

A pesar de gue presentan dos diferentes tipos de cobertura,
ambas comunidades logran un eficiente amortiguamiento de 1la
energia pluvial, lo que se debe, en gran parte, a gque las lluvias
que se reciben son de tipo orogréfico, por tanto, de menor
intensidad, asi que generan menor impacto erosivo. La combinacién
de tales caracteristicas repercute, finalmente, en una mayor
retencidn de humedad y menor hidrodinimica de la parte alta de la
cuenca.

El bosque de pino presenta un estrato arbustivo representado
por Pinus ayacahuite, P. rudis y P. montezumae. En barrancos y

laderas muy abruptas puede haber ecotonos con Abies religiocsa, y

en laderas con pendiente més suave, con Alnus acumipata. En el

estrato arbustive destacan Lupinus ontanus, Penstemon sp.,
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Senecio anqulifolius y Senecio sp. En el estrato herb&ceo dominan
las gramineas amacolladas tales como Festuca toluccensis,
calamaqrostis toluccensis, Muhlenbergia affinis, M. sp. y M.
dubicides (Sandoval, 1987).

El bosque de Pinus hartweqii, como se mencioné
anteriormente, s8lo presenta un elemento dominante en el estrato
arbéreo; en el herbiceo abundan: Festuca toluccensis,
Calamagrostis toluccensis, Muhlenbergia affinis, M. m Y M.
dubioides. (Sandoval, 1987)

III.6.6 Bosque de oyamel

Esta comunidad se distribuye entre los 3 000 y 3 500 msnm,
en laderas con pendiente fuerte, bajo un mnesoclima semifrio
hGmedo IV B, himedo (véase Gréafica 9), el cual presenta una
estacién hGmeda de mayo a noviembre (7 meses) y una seca, de
diclembre a abril (5 meses). Durante todo el afio se presentan
bajas temperaturas con oscilacién isotérmica, ocasionando bajas
demandas de evapotranspiracién que sélo se incrementan en junio,
julio y agosto, lo que contribuye a que gran parte del volumen de
precipitacién se almacene en el suelo y pueda ser aprovechado
durante todo el afio.

En dichas condiciones, aungue la humedad es abundante, las
bajas temperaturas, la altitud y las pendientes fuertes limitan
el desarrollo de la vegetacién, logrando sblo establecerse el
bosque de oyamel, que se caracteriza por ser una comunidad con
una cobertura cerrada (100 %) que incluye un estrato arbéreo que
varia entre 20 y 40 metros de altura, y que crea condiciones de

penumbra, a niveles inferiores, que limitan el desarrollo de los
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estratos arbustivo y herbaceo. Dichas condiciones hacen que el
suelo esté& protegido, de tal manera gque cuando se presentan las
lluvias orograficas, caracteristicas de estos lugares, generan un
bajo poder energético amortiguado eficientemente por la cobertura
vegetal.

En esta comunidad, Abies religiosa es el componente Gnico
del estrato arbé6reo. En el estrato arbustivo destacan varias
compuestas tales como Senecio cinerarioides, Eupatorium petjiolare
Yy Cipsjum sp., en el estrato herbdceo pueden presentarse
Alchemilla hirsuta vy Piqueria pilosa, entre otras. En el estrato
rasante los musgos Yy hongos basidiomicetos abundan durante la
época de lluvias (Sandoval,1987).

III.6.7 Vegetacidn de pAramos de altura

Esta comunidad, conocida también como zacatonal o pastizal
alpino, se desarrolla por arriba de los 4 000 metros, en la
ladera occidental del Nevado de Toluca, bajo la influencia del
mesoclima V A, frio subhlmedo (véase Gr&fica 10), presentando
una época de humedad de mayo a octubre (6 meses), siendo juliec el
mes mds lluvioso; sin embarge, debido a las bajas temperaturas
que se registran durante todo el afio, c¢on oscilacién isotérmica,
se genera una baja demanda de evapotranspiraciébn gque sélo
registra déficit en el mes de enero, por lo que esta zona se
mantiene siempre hGmeda.

Aunque en esta zona no existe un marcado déficit de humedad
estacional, 1la baja temperatura y la altitud son las principales
limitantes para el desarrollo de elementos arbéreos y arbustivos,

por lo que sb8lo es posible la existencia de un estrato herbiceo
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permanente, cuya disposicién logra una cobertura semicerrada (70
%) que es capaz de controlar la baja energia pluvial que producen
las lluvias orogréificas.

Los elementos dominantes de esta comunidad son conocides
como zacates amacollados: Calamagrostis toluccensis, pPraba
nivicola, Festuca toluccepsis, F. livida y Unmbilicarja aff
hirsuta (Gonz&lez, 1987).
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IV ANALISIS MORFOMETRICO

El factor orogrifico es determinante en 1la circulacién de
los vientos y, por tanto, on la distribucién de la humedad y de
las lluvias, originande, en consecuencia, un régimen subhGmedo
con lluvias de tipo convectivo en 1la parte baja y hfimedo con
lluvias de tipo convectivo y orogrifico en las parte media y
alta de la cuenca.

Tal como se vio en el andlisis mesoclim&tico, 1la
distribucién de humedad, en combinacién con la temperatura, han
determinado el establecimiento de 7 tipos de vegetacién, cuya
densidad de cobertura, Yya sea cerrada, semicerrada o ablerta,
modifica la eficiencia energética de la precipitacién, por 1lo
que este factor influye en la formacién y organizacién del
escurrimiento sobre el terreno y, con ello, promueve la formacién
de los cauces fluviales y, finalmente, de la hidrodindmica de la
cuenca.

El andlisis morfométrico permite conocer, entonces, la forma
en que se estructura la red de drenaje. Para ello, y siguiendo el
Método de Strahler (1974) se establecié la jerarguizacién de los
cauces fluviales, 1la delimitacién de las subcuencas principales,
y la densidad y la frecuencia de los cauces fluviales de primer
orden.

Para comprobar la hipé&tesis planteada en este trabajo, la
interpretacién de los resultados de éstos parametros se realizé
tomando en cuenta los datos de precipitacién (marcha anual y
tipo de precipitacién) y densidad de cobertura vegetal.

Para el an8lisis se parte de las relaciones de frecuencia y
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densidad que muestra el Cuadro 4.
CUADRO 4
DESARROLLO DE LA RED FLUVIAL EN EL TIEMPO

TIEMPC  ORDEN  FRECUENCIA DENSIDAD DESARROLLO DE LA
DE CAUCES DE CAUCES DE CAUCES RED FLUVIAL
menor 1 mayor mehor En proceso
de formacién.
2 mayor menor Desarrollo
inicial
3 mayor mayor Intermedio
mayor 4 mayor mayor Estabilizada

Asi, se consideré que los valores de densidad de primer
orden reflejan el grado ' de desarrollo e intensidad Qel
escurrimiento, por lo que una red fluvial gue inicia su proceso
de formacién presenta valores altos de frecuencia y densidad de
cauces (2.4-3.0 Km/sz o 14~20 cauces/sz); la que esti en
desarrollo semiestabilizado registra valores medios (1.8-2.4
Km/l(m2 o 7-13 cauces/sz); en tanto gque cuando se ha alcanzado
cierta estabilidad los valores son bajos.

En el Cuadro 4 se considera que en tiempo Yy espacio la
frecuencia de cauces indica el grado de organizacién que tienen;
visto de otra manera, una baja organizacidn de la red fluvial se
identifica cuando las frecuencias de cauces de orden 1 son las
que alcanzan los mayores valores, en tanto gque una mejor
organizacién se reconoce cuande las frecuencias de mayor
jerarquia son las gue presentan los valores méds altos.

En este caso, los cauces de primer orden son los Gltimos que

se han formado e integrado a la red fluvial, por tanto es posikle
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considerarlos como un rétlejo de la velocidad con la que se
realiza el proceso de erosién hidrica.

Tomando como base lo anterior se establece que una red de
drenaje, en la medida que ¢tenga mayor tiempo de evolucién
presentari valores bajos de frecuencia de cauces de orden 1y,
por tanto, reflejard mayor estabilidad; en sentido inversoc se
comportard la densidad, cuyos valores bajos indican una red
incipiente y los altos una de mayor evolucién, tal como se puede
obgarvar en el Cuadro 4.

considerando lo anterior se determiné que el cauce principal
de la cuenca en estudio, representada por el rio Temascaltepec,
alcanza el 70. orden, y a €1 confluyen cuatro rios de 60. y
nueve de 5a. orden, formando en conjunte 13 subcuencas
principales; el resto de las corrientes suman un total de 238
que se identificaron como de 30. y 40. orden.

Las 13 subcuencas principales del rio Temascaltepec son:
rio Verde (A}, arroyo El Vado (B), arroyo Los Quelites (C), rio
El Chilero (D), arroyo La Laja (E), rfo El Campanarioc (F), arroyo
Zacazonapan (G), arroyo Agua Zarca (H), arroyc San Miguel (J),
arroyo E1l Jaconal (K), arroyo Los Sabinos (L), arroyo Chiquito
(M) y rioc La Mina de Fierro (N). Las subcuencas restantes, por
ser de menor orden Yy superficie, sSe agruparon en una sola
denominada rio Temascaltepec (I) (véanse Mapa Hidrogrifico ¥y
Cuadro 5).

Los resultados de los parémetros determinados para cada
subcuenca se observan en el Cuadro 5, Gréaficas 21-24 y Figuras

1-3. .

73



Las subcuencas que cubren la parte alta y una porcién de la
secciébn media de la cuenca, identificadas como rio Verde (A),
arroyo El Vado (B) y arroyo Los Quelites (C), presentan valores
bajos en todos los pardmetros: densidad de general entre 2.0-2.8
km/kmz, densidad de primer orden de 1.2-1.8 km/km2 y frecuencia
de cauces menor de 6 (véanse Cuadro 5, Gréafica 21,22,23,24 Y
Figuras 1, 2 vy 3). Esto confirma, en forma general, que la baja
"eficiencia energética de la precipitacién”, representada por
las lluvias orogrdficas, estd bien amortiguada por la cobertura
cerrada que forman los bosques de pino-encine, de pino y de
oyamel, por lo que se establece una baja velocidad de erosién.
Por otra parte, y de acuerdo con los criterios establecidos, la
red de drenaje en estas subcuencas estd en un proceso de
formacién lenta o de baja energia.

Las subcuencas de los arroyos Zacazonapan (G) Yy San Miguel
(J) ubicadas en la parte baja, y la del rio La Mina de Fierro
(N), en la cuenca media, presentan valores medios en todos los
pardmetros; densidad general entre 2.8 y 3.6 km/kmz, densidad de
primer orden entre 1.8 y 2.4 km/kmz, y una baja frecuencia de
cauces entre 7 y 13 (véanse Cuadro 5, Graficas 21-24 y Fiquras
1-3). Esto confirma, en forma general, gque la alta "eficiencia
energética de la precipitacién", generada por las lluvias
convectivas en estas =zonas, no puede ser totalmente amortiguada
por la cobertura abierta de la selva baja caducifolia o por la
cobertura semicerrada del bosque de pino-encino, que se presenta
al inicio de la temporada lluviosa (junio) que es cuando el suelo

se encuentra desprotegido, provocando mayor velocidad de
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CUADRG §
OENSIDAD ¥ FRECUENCTA LE CAUCES OF LAS SUBCUENCAS
RIG TENASCALYEPEC, £00. OF WESLCQ

SUICLENCA CLAVE SUFERFII'.‘!.E LG DD vaLos Siter,  VALRR Fit.dery VALGR

(kad) (a1} Keis 1 CURLITATIVO ike/Kat) CURLITATIVG (D/Fa2) CURLITATIVG

L L [ 220.80  380.20 282 B0 140 1o 450 BAJD
AT 00 ] 1H5.80  239.50 2.08 L 1,19 B0 330 &

A, LOS OUELITES € 73.40  193.70 2,83 BAje 1,58 B0 5.0 .
R, £L CHILERD 0 106,0 385,80 3.45 L3l 9 L3 S.70 819
A, LA LAIA E 13.20 52,40 3,96 a0 .27 [ 1] 5.40 END
. EL CAWPAUARID  F 108,80 3. % 2,89 L0 1.69 BAYY b.10 W0
A, IACAIDMAPL ] 9770 150 559 L] 208 L3t 9.08 MEDI0
A AE T A H 50,08 16550 L3 nepto 1.67 REDIO b0 L2
R. TEMASCALTEPEC ! 189,40 544,50 2.88 DL 1.80 M 8.60 NEDI0
A, SMNIGUEL ] 2.0 49,70 L3 melp 20! #EQID 8.3 L3l
A EL JACOMAL K 50 19,70 f0t ATe 2,4% nTD 9.20 Mg
A LOS SABINGS L 156,70 499,90 519 L300 1.8 REDIG .60 0
A CHIQUITG L] 50.80 193,01 319 aL1D 2,43 ALTR %20 WEDID
A LA NINA DE ¥ nn 2 1.38 01D 0 HEDID 1.20 re0ie

FIERRD

Longitud total de cauces fluviales

Densidad general de cauces fluviales,

Oensidad de cautes fluviales de ler. orden.
frecuencia de cauces ¢luviales de prieer orden
Cautes por kilsastro cuadrado,
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erosién. Dicha condicién se modifica conforme la época de humedad
avanza, lograndoc gue ambos tipos de vegetacién alcancen una
cobertura cerrada capaz de amortiguar 1la energia de 1la
precipitacién el resto de la temporada, repercutiendo en la
disminucién de la velocidad de erosién. la combinacién de valores
obtenidos refleja gque la red de drenaje en estas subcuencas se
ubica dentro de un desarrollo intermedio y con una velocidad de
erosién hidrica media.

Las subcuencas de los rios El cCampanario (F) y El Chilero
(D), wubicadas en la parte media, y la del arroyo Agua Zarca (H),
localizada en la secci6n baja y media de 1la cuenca, presentan
valores semejantes en sus parametros: densidad general de cauces
media (1.8-2.4 Km/kmz), valores bajos y medios de densidad de
primer orden (1.2-2.4 Km/kma) y baja frecuencia de cauces de
primer orden (0-6) (véanse Cuadro 5, Graficas 22-24 y Figuras 1,
2 y 3); esto confirma, una vez mds, gque la baja eficiencia
energética de la precipitacién, generada por las lluvias
orogriaficas, es amortiguada por la cobertura semicerrada que
forman los bosques de pino-encino, al inicio de la época
lluviosa (junio), la que se modifica conforme la época de humedad
avanza, logrando una cobertura cerrada capaz de amortiguar
eficientemente la precipitacién el resto de 1la temporada. La
red de drenaje se identifica con un desarrollo intermedio, con
baja velocidad de erosién.

La subcuenca del arroyo de Los Sabinos (L), ubicada en la
parte baja, presenta valores nmedios de densidad general (3.19

Km/Km’) y de primer orden (1.81 Km/sz), en tanto que la
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frecuencia de cauces es baja (5.6); 1lo anterior muestra gque la
cobertura abierta que presenta la selva baja caducifolia, a
principio de 1la temporada lluviosa, es significativa, pudiendo
controlar eficientemente 1la energia de las lluvias convectivas,
la cual se incrementa el resto de la temporada, cuando la
vegetacién ha alcanzado una cobertura cerrada. Los valores
moderados de los pardmetros restantes reflejan, simplemente, que
la red de drenaje se encuentra en un desarrollo intermedio, con
baja velocidad de erosién.

Las subcuencas de los arroyes El Jaconal (K) y Chiquito (M),
ubicados en la parte baja, presentan valores altos de densidad
de cauces, tanto general (3.6 y 4.4 Km/sz) como de primer orden
{2.4 y 3.0 Km/sz), y valeres medios de frecuencia de cauces
(7-13); esto confirma, en forma general, que la alta eficiencia
energética de la precipitacién generada por las lluvias
convectivas no es amortiguada por 1la cobertura abierta o
semicerrada que forman la selva baja caducifolia y los encinares,
cuando se presentan las primeras 1lluvias, ni aun cuando la
cobertura cambia a cerrada el resto de la temporada. Los
resultados permiten determinar que la red de drenaje se esta
desestabilizando con una moderada velocidad de erosién indicada
por el incrementoc de frecuencia de cauces de orden 1.

La subcuenca del arroyo La Laja (Ej), ubicada en el centro
de la parte media de la cuenca, presenta una alta densidad
general de cauces (3.98 km/kmz), moderada densidad de primer
orden (2.27) y una baja frecuencia de cauces (5.4); estos

resultados, aunque son heterogéneos, mnuestran que la baja
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eficiencia energética de 1la precipitacién, generada por las
lluvias orograficas, es amortiguada por la cobertura semicerrada
que forma el bosque de pino-encino, al principio de la temporada
lluviosa, gque se torna cerrada logrando controlar 1la energia de
la precipitaciétn el resto de la temporada. Los resultados
muestran gque es una red estabilizada, con baja velocidad de
erosion.

Por todo lo anterior se considera que la parte baja de la
cuenca recibe, en su mayoria, una alta eficiencia energética de
la precipitacidén de 1lluvias convectivas, gque no puede ser
completamente amortiguada por la selva baja caducifolia y el
encinar, generéndose, entonces, una velocidad de erosién que va
desde baja hasta moderada. Por otra parte, las subcuencas pueden
presentar una red con desarrollo intermedio o en proceso de
desestabilizacién.

Las subcuencas de 1la parte media reciben tanto lluvias
convectivas como orograficas, por lo que presentan una alta y
una media eficiencia energética de la precipitaciébn que es
amortiguada por el bosque de pino-encino. La red de drenaje, en
general, es intermedia con baja velocidad de erosién.

Las subcuencas que cubren la parte alta reciben baja
eficiencia energética de 1la precipitacién, provocada por las
lluvias orogrA&ficas, gque es suficientemente amortiguada por los
pinares y bosques de oyamel. La red de drenaje se encuentra en

proceso de formacién, con baja velocidad de erosién.
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V BALANCE HIDRICO
El balance hidrico se m.zo para conocer la trayectoria que
sigue el agua en la cuenca, 1dent1£1cando el volumen que entra,

el gque se almacena o retienefy el que'sale, los cuales se

relacionan en la ecuacién general-
Q i E 4+ 1
En donde:
P = precipitacién (mm)
0 = escurrimiento (mm)
E = evapotranspiracién potencial (mm)

I = infiltracidén (wm)

Ll

La ecuacién expresa en forma general que el agua Qque se
precipita en un lugar se escurre, o se evapora o se infiltra, por
lo que, finalmente, la suma es igual al volumen recibido.

Para caléular el balance hidrico se utilizaron las
estaciones hidrométricas A-12, La Comunidad {(3); Rio Verde (2);
Real de Arriba (3); Paso del Cobre (4}; Paso del Guayabo (5) y
Paso del Rayé&n (6) (véase resumen de datos, Anexo 2}. Para la
parte final de la cuenca, denominada Los Pinzanes, por carecer de
estacitn hidrométrica, se estimaron sus volimenes wensuales Yy
anuales, tomando comao referencia los valores promedio de la
estacién Paso del Ray&n {véanse Mapa de Estaciones Hidrométricas
y Subcuencas Hidrogréficas para el Balance Hidrico y Anexo 2).

Las superficies de captacién de las estaciones hidrométricas
representaron las diferentes subcuencas, con excepcién de la de
Rio Verde (A-B) que incluye a la estacibén A-12, La Comunidad,

quedando las restantes identificadas como: Real de Arxriba (C),
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Paso’del cebre (D), Paso ‘del Guayabo (E),; Paso del Rayédn (F) y
Los Pinzanes (G) Para ' : _;,s_e', reallzaron los

célculos del balance hid :.co

parciales. En las grélfi‘ 'la’ 55 se observa el

comportamiento del ha]:anc am;a‘irpdreentual, ia relacién
de precipitacién:eecu'rrimie‘nc' 1 baiahce hidrico mensual de
las diferentes‘eurbcueﬁca'é‘.l B :

A continﬁéeién s.e"deécrlbe elibalance hidr:Lco general de la
cuenca del rio 'remascaltepec y éost;er:.ormente se presentaré el de

las subcuencas que lo integran.’

V.1 BALANCE HIDRICO GENERAL -
la cuenca del rio Temascaltepec, : lecalizada entre los 800 y

4 500 msnm, se encuentra bajo la 1n§1ueneia de cinco mesoclimas:
I A célido subhlGmedo, TII B semicdlido hamedo, III B templado
himedo, IV B semifrio hiimedo y V A frio subhimedo. Por su
posicién geogrdfica, la circulacién de los vientos locales genera
lluvias de tipo convectivo y orogrédfico dando lugar a un periodo
himedo que varia entre 5 y 9 meses, por lo que anualmente recibe
1255.56 mm de precipitacién, de los cuales el 9.6% se infiltra,
el 24.99% se escurre y el 65.37% se evapotranspira (véase Grafica
25). Considerdndose, por tanto, una‘ regifn himeda que tiene la
capacidad de retener el agua en la é&poca de lluvia, 1o que es

suficiente para realizar los procesos de evapotranspiracién y
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CUADRD #a, &

BALANCE HIDRICD CONPARATIVO DE LAS
SUBCUENCAS DEL RI0 TEMASCALTEPEC, €00, DE MEXICO.

SUBCUEKCA  CLAVE}

AREA  PRECIPITACION  INFILTRACION  ESCURRINIENTQ EVAPOTRANSPIRAC 0N
Kat  MEDIA AMIAL (ne) MEDIA MMUAL (a2} MEDID ANUAL fma}  POTENCIAL (we)

RID VERDE  (A-B)  212.B0 1321,03 363,48 269,30 868,07

100 1 29,04 20,39 50,57
REALDE (B} 112,40 1350.03 2.9 29.50 5.5
ARRTEA 100 1 1,67 6,02 52,30
PASDDEL ) 320,20 136888 0 72 017,90
CORE 190 1 5,21 3,8 59,9
PASOOEL (P} 287.20 1272.50 302,07 80,43 as0
RAYVAN 160 1 2,80 5,32 66,80
PASOOEL (B 140,30 114091 -155,25 340,27 935,89
BUAYABD 100 1 -13,81 31,58 62,03
L0S PINIAMES (B} 150,80 108,24 81,81 o,37 937,07

100 5,80 5,32 87,89
PROWEDTO TOTAL 1224, 90 1255, 56 121,04 313,78 920,75
PORCENTAJE 100 9,44 24,51 85,37
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escurrimiento en la temporada seca.

Las variaciones altitudinales determinan modificaciones en
la circulacién local del viento, teniendo como consecuencia que
en las partes altas haya menor evapotranspiracién a pesar de
recibir mayor precipitacién, en tanto gue en las partes bajas las
necesidades de evapotranspiracién son mayores y se registra
menor volumen de precipitacién, ocasionando, finalmente, que el
comportamiento de infiltracién y escurrimiento sea diferente. A
continuacién se presenta el anilisis del balance hidrico por
subcuencas.

V.2 BALANCE HIDRICO POR SUBCUENCAS

V.2.1 La Subcuenca Rio Verde (A-B)

Se encuentra cubriendo la mayor parte de la cuenca alta,
por arriba de los 2 000 msnm, Y bajo 1la influencia de tres
condiciones climaticas: la VA, fria subhGmeda, por arriba de los
3 500 de les msnm, la IV B, semifria hGmeda, entre 2 500 y 3 500
msnm y la III B, templada hfimeda, por abajo de los 2 500 msnm.

Por su posicidn geografica, la circulacién de los vientos
locales permite la generacién de lluvias de tipo orografice
lograndose un periodo hGmedo de entre 7 y 9 meses, gue anualmente
recibe un promedio de 1321.03 mm de precipitacién, de los cuales
el 50.57% se evapotranspira, valor que queda abajo del promedio
general de la cuenca, que es de 65.37%, por lo que se trata de
una subcuenca con exceso de humedad o muy hGmeda. De la
precipitacisn restante el 20.39% escurre y el 25.04% se infiltra
(véase Gré&fica 26). Estos valores confirman los resultados del

an&lisis morfométrico, en el que se vio que la cobertura cerrada
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que forman 1los bosques de pino y oyamel amortiguan
eficientemente las lluvias, dando lugar a mejor infiltracién y
baja velocidad de erosién que se reflejan en baja densidad y
frecuencia de cauces fluviales.

La marcha anual del escurrimiento muestra, desde mayo, un
ligero incremento (17.53 mm) como respuesta a las primeras
lluvias, el que aumenta gradualmente hast; alcanzar su maximo en
septiembre (34.75 mm). A partir de octubre se inicia un
decremento gradual hasta el mes de febrero, logrando mantener un
gasto de 13.0 mm, en promedic, hasta el mes de abril cuando se
vuelve a incrementar. El escurrimiento en el estiaje indica que
la subcuenca tiene aportaciédn importante del agua que se capté y
se infiltrd en la época de lluvias, logrando mantener un
escurrimiento moderado durante esta parte del afio (véanse
Gréaficas 32-34 y Anexo 2)

El periodo de infiltracién se inicia en mayo (16.43 mm) y
ternina en octubre, siendo la recarga total de este periodo de
495.95 mm, con julio como mes de mayor recarga (124.22 mm). De
noviembre a abril la infiltracién es minima ¢ nula, sin embargo,
la reserva lograda es suficiente para mantener la humedad en el
suelo e, incluso, generar un escurrimiento promedio de 13.0 mm en
los meses de febrero-abril (véanse Gr&fica 50 y Anexo 2)

De acuerdo con los resultados obtenidos, esta subcuenca
establece una relacién inversa entre el alto volumen de
precipitacién y la baja densidad de cauces, logrando, en esta
forma, un alta infiltracién y, por tanto, una alta estabilidad

ambiental en la que 1la cobertura vegetal juega un papel
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importante.

V.2.,2 La Subcuenca Real de Arriba (C)

Se extiende en la porcién sur de la cuenca alta, entre los
1 800 y 3 000 msnm, y ocurre bajo dos condiciones mesocliméticas,
la IV B, semifrfa hGmeda, por arriba de 1los 2 600 msnm y la
III B, templada hfimeda. La circulacién local provoca que los
vientos del norte generen Llluvias de tipo orografico por un
periodo de 6 meses. La precipitacién anual promedio es de 1368.03
mm, de la que el 52.30 % se evapotranspira, valor que gueda por
abajo del promedio general de 65.37 mm, por lo que se trata de
una subcuenca con exceso de humedad. Del volumen precipitado el
46.0 % se escurre y el 1.67 % se infiltra (véase Grafica 27).

Estos resultados coinciden claramente con los interpretados

en el andlisis morfométrico en el gue se establecib, como
premisa, gue la falta de cobertura cerrada de los bosques mixtos
favorece la energia erosiva de la precipitacién, disminuye la
infiltracién y aumenta el escurrimiento. Cabe aclarar con
respecto al dltimo punto, de acuerdo con la hipétesis planteada
en la seccién de morfometria, gue se deberia haber observado una
densidad de drenaje fluvial media o alta; sin embargo, esto no
sucedi6é asi, ya que, a pesar de la ausencia de cobertura vegetal
natural y el alto escurrimiento, se registrd una densidad de
drenaje baja.

La explicacién a dicho comportamiento es la presencia de
una pendiente ligera cubierta por cultivoes que han funcionado
eficientemente para amortiguar la baja energia de 1la

precipitacién generada por las lluvias orograficas, logrando una
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infiltraci6én rapida y un escurrimiento inmediato, lo que
mantiene una baja velocidad de erosién gue se refleja en baja
densidad de drenaje.

La marcha anual del gasto mensual de escurrimiento se inicia
en mayoc (21.07 mm) como respuesta a las precipitaciones
preliminares del periodo de lluvias, mismo que alcanza su maximo
en septiembre, con 125.64 mm. De octubre a enero se inicia el
estiaje con un decremento gradual de escurrimiento que se
estabiliza entre febrero y abril, con un gasto mninimo que
permanece alrededor de 15 mm en promedio (véanse Graficas 35-37 y
Anexo 2)

El proceso de infiltracién se inicia en junio y se mantiene
hasta fines de octubre generando una reserva de 280.67 mm, lo que
representa un 20.50% con respecto al volumen anual de la
precipitacién, el cual es suficiente para que en los meses de
sequfa (noviembre-abril) se mantenga un escurrimiento de 29.70 mm
en promedio, consider&ndose mds alto en comparacién con los
registros de 1la subcuenca Rio Verde (véanse Grafica 51 y Anexc
2).

Diche comportamiento establece en la cuenca una relacién
inversa entre el alto volumen de precipitacién y la baja densidad
de cauces, sin embargo, la infiltracién es baja Yy el
escurrimiento es alto, 1lo cual, anteriormente se explicd, se
debia a que dichos comportamientos estaban influidos por las
pendientes ligeras y el sustrato litolégico, mis que por la
cobertura vegetal, consider&ndose, por tanto, que presenta una

alta estabilidad ambiental.

89



V.2.3 La Subcuenca Paso del Cobre (D)

Esta ocupa la parte media de la cuenca, entre los 1 400 y
2 000 msnm, y presenta dos condiciones mesoclimiticas: la III B,
templada hGmeda por arriba de los 1 800 msnm y la II B
semicdlida himeda, que se extiende m&s alld del limite inferior.

En ella los vientos del oeste ocasionan 1lluvias de tipo
convectivo y orogrifico por un periode de 5 meses. Anualmente
recibe un volumen promedio de 1364.66 mm de precipitacién de la
cual el 59.93% se evapotranspira, valor que se sitda abajo del
promediq general de 65.37% y, por tanto, se considera una cuenca
hlmeda. El balance calculado muestra que el 34.86% del volumen
precipitadc escurre y el 5.21% se infiltra (véase Grafica 28).

Estos resultados corroboran los altos valores de densidad
de drenaje obtenidos en el andlisis morfométrico, en el que se
estableci6 que la cobertura cerrada y semicerrada del bosque de
pino y encino no amortiguan eficientemente la precipitacién,
generando, por ello, una capacidad de erosién mayor y, por tanto,
una densidad mnedia de cauces fluviales que redundan en un
escurrimiento muy alto y un volumen de infiltracién bajo.

La marcha anual del escurrimiento se inicia djunto con la
temporada de lluvias, o sea en junio, con un gasto mensual de
43,00 mm, y se continfia con un comportamiento irregular hasta
septiembre, coincidiendo con el mdximo volumen alcanzade gue es
de 92.76 mm. A partir de octubre se presenta un rapido decremento
gue se estabiliza alrededor de 15 mm entre los meses de enero y
mayo (véanse Grdficas 38-40 y Anexo 2). Lo anterior indica que el

area tiene una capacidad media para retener el agua infiltrada
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durante el peﬂodo ae lluviaé.

La inf‘:‘.l‘t:rbaciérirs?e' reg'i_stra a partir de junic (93.48 mm) vy
se man't:iene:” ha'syta'._'dc‘i::\;l'j.j:e,‘ siendo septiembre el mes de mayor
recarga ,(‘108.‘.98‘ mm} ; ':en toda 1la temporada se almacena un
volumen de  364.96 . mm gque representan el 26.74% del volumen total
precipitado. Este valor cubre satisfactoriamente las necesidades
de la evapotranspiracién y permite el escurrimiento en la
temporada de estiaje (véase Grdfica 52)

De conformidad con los resultados obtenidos en esta
subcuenca se establecen dos relaciones, entre la alta
precipitacién y la baja densidad de cauces, que se registra en
la porcién norte, y la densidad media que se registra al sur,
identificando el primer caso como inverso y el segundo come
intermedic, observéndose en ambas partes una moderada
infiltracién y, por ende, una moderada estabilidad en la que la
cobertura vegetal juega un papel importante.

V.2.4 La subcuenca Paso del Guayabo (E)

Se ubica en la porcién sur de 1la cuenca baja, entre los
1 200 y 1 800 msnm, influida por la condicién mesoclimética I A,
cdlida subhimeda; en ella los vientos del oeste y suroceste
ocasionan 1lluvias de tipo convectivo, dando lugar a un periodo
himedo de 5 meses. Anualmente recibe un volumen de precipitacién
promedio de 1140.91 mm, de los que el 82.03% se elimina en el
procesc de evapotranspiracién, valor superior al promedio
general de 65.37%, lo que trae como consecuencia que la cuenca

.sea semigeca. Segin los cdlculos, el balance indica que el 31,58%

se escurre y la infiltracién es casl nula, dado que en los meses
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1n£11trac1<5n, "‘en toda la temporada sblo

268.62 mm (23 54% del cotal nual) . El porcentaje de infiltracién
no es. " ub}:iﬁ‘:b las demandas de 1a
evapotransplraczén;’ de l:odo el: per:l.odo seco (423.88 mm), por lo
que al realizar el balance anual se registraron valores negativos
desde octubre hasta - abril, 'que indican, simplemente, que no
existen reservas de ~agua para realizar todos los procesos
fisiolégicos de la vegetacién. Esto confirma que la caducidad de
la vegetacién, presente en este sitio, es wuna respuesta de
adaptacién para superar las condiciones de aridez.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en esta subcuenca
se establece una relaci6én intermedia entre el bajo volumen de
precipitacién y la densidad media de cauces, logrando, en esta
forma, una baja infiltracién y, en consecuencia, una alta
estabilidad en 1la que la cobertura vegetal juega un papel
secundario, ya que influyen con mayor prioridad las pendientes
ligeras y el sustrato litolé6gico, que deneran baja velocidad de
erosién. Al respecto también cabe retomar 1la explicacién, hecha
anteriormente, en la que se dijo gque es wuna zona vulnerable
porque pierde y gana humedad con mucha facilidad, lo cual
confirma su estabilidad.

V.2.5 La Subcuenca Paso del Rayan (F)

Se ubica en la porcién media y baja de la cuenca, entre los
1 000 y 2 400 msnm, y presenta tres condiciones mesoclimiticas:
la III B, templada humeda, por arriba de los 1 800 msnm; la
II B, semicélida himeda, entre los 1 200 y 1 800 y la I A, célida

subhiimeda, por abajo de los 1 200 msnm. En ella los vientos del
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oeste océéionaﬁ'lluvias de tipo convectivo, favoreciendo una
temporada humeda de 5 "meses. Anualmente recxbe un’ volumnn de
pt961plta616n de 1274 50- wm en promedio, de la que el 66.80% se
elimina’ comg‘ parte del proceso de evapotranspiracién,Vvaldr
ligetamenté‘sppé:ior al promedio general de la cuenca, de 65;37%,
por lo que  §5’ una subcuenca himeda. Del resto del volumen
precipitado ,él 6.32% escurre y el 26.88% se infiltra (véase
Gréfica 30). »

Dichos " resultados- confirman gque la cobertura cerrada y
semicerrada due forma el bosque mixto de pino-encino, vy la
cerrada y abierta‘de 1a selva baja caducifolia amortiguan las
lluvias en forma varlable, estableciendo diferentes condiciones
para la xnflltracién, que influye en una baja densidad de cauces
fluviales en " la 5porcién norte {cobertura de bosque mixto) y
moderada en la porcién sur (cobertura de selva baja caducifolia).

El escurrimiento se presenta en el periodo de lluvias gue
se inicia en junio (10.99 mm} y se wmantiene hasta octubre,
observéndose un brusco decremento en septiembre (3.07 mm), como
consecuencia de la sequia interestival del periodo julio-agosto.
En octubre se registra el mayor gasto, con 17.08 mm, reduciéndose
répidamente, durante noviembre y diciembre, hasta 5.13 mm, y se
estabiliza en 2.5 mm desde enero hasta wayo.

Este comportamiento muestra gue la subcuenca tienen una alta
capacidad de retencidn inmediata del agua infiltrada, vya que el
volumen de escurrimiento, en la temporada de lluvias se retrasa
respecto a las precipitaciones; dicho comportamiento genera en

la porcidn norte una baja velocidad de erosién que se manifiesta

a3



tamblen en la baja densxdad de drenaje (veanse Graficas 44 ;46‘ Yy

Anexo 2 )

quer'

que la " cobertura

‘Yesultados . 5610

fDJ'.clio's~

onfirman,,no
cerrada y ' de : pino- ent:1no amortlguan
"ademds, que existe una gran
geolégxco, representado por esquistos,

ma_terlales metavolcdnicos, para provocar

sultados analizados, en esta subcuenca se

establece una‘relacién.. intermedia entre el volumen medio de

las d:.ferent:es densidades de cauces: bajo, medio

Y alt:d,i_ sm embargo, ‘se registra una infiltracién general alta,
lo que cqntrlbuye a éqnsiderar que la mayor parte de 1la zona
presenta una estabilidad media, con excepciSn de la porcién sur,
que se idenc;’.ficéﬂ como ‘baja, .ya que en &sta se registra una
densidad de cauces alta; en lo que, muy probablemente, influye

fuertemente el sustrato litolSgico.

V.2.6 La subcuenca Los Pinzanes (G)
Se ubica en la pdréién noreste de la cuenca baja, entre los

800 y 1 200 msnm, en un mesoclima I A, cdlido subhGmedo; en esta
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partellos vientos:del oés;é'provocan ‘1luvias . de tipo convec\:ivo,

" trae como
Del volumen de

5.8% se infilera

Los resultados l i ertura’ cerrada y la
abierta de'’la y"la; semicerrada y la
abierta de‘li' am t:lguar "eficientemence la

energia de la precxp:.t cidn; generéndose una velocidad de erosién

que va de mdderéda‘ alta,* y una ‘réd de drenaje que se encuentra
en proceso- de desestab:.llzac:.én.
El escurnmlento Ee presenta en el periodo de lluvias que se

vinic:La en nio (9 20 mm) y se mantiene hasta octubre, cuando se

reglstra ‘ell mayor gasto, con 14.31 mwmm, el gque se reduce
rép:.damente a partlr de noviembre. Este comportamiento muestra
que  la Eubcuenca tiene baja capacidad para retener el agua
infiltrada,  pues el escurrimiento disminuye répidamente a partlr
del inicio de sequia.

El proceso de infiltracién se inicia en junic y se mantiene
hasta octubre, logrando almacenar 470.77 mm que representan el
44% de la precipitacién anual, cantidad suficiente para cubrir
las demandas de evapotranspiracién v la generacién de
escurrimiento en la época seca, lograndec una ganancia de 61.81 mm

que representan el 5.8% en el balance anual (véanse Graficas
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47-49 'y Anexo 2)
De acuerdo con‘ los resultados‘obténidos; en -esta subcuenca

. se establece una relac16n 1ntermed1a en la parte norte, ya que se

presenté un: volumen bajo de prec:.pltac:Lén relacionado con una
denéida‘d de - drenaje medlo, : y una relac:.c'm inversa en la parte’
é\ir, © ya que’se presenta la misma cantidad de precipitacidén pero
la densidad de drenaje es alta; en ambas partes se registra una
infiltfacién media, en consecuencia, se establecid que la porcién
norte presenta una modefada estabilidad, en tanto que la sur
muestra una baja. Esto confirma que la cobertura vegetal juega un
papel secundario, teniendo mayor influencia la evolucién del

drenaje.
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VI UNIDADES GEOECOLOGICAS

En esta seccidén se identifican y relacionan los procesos y
fenémenos que caracterizan los diferentes medios de la cuenca con
el fin de comprender su forma cperativa. La identificacién de
egtos medios naturales se denomina "Unidades GeoecolSgicas'.

La unidades geoecoldgicas son el producto final de un
proceso de integracién de factores rectores de la naturaleza, que
en el capitulo de sintesis nos llevard a ver la estructura
bi6tica y dinadmica de 1la cuenca como un "todo", desde la
perspectiva genética y evolutiva de la misma.

Las unidades geoecolégicas identificadas para la zona en

estudio son:

[y

Pédramos de alta montafia

N

Tierras altas frias

3, Valles intermontanos

»

Tierras intermedias templadas

5. 'fierras bajas y lomerios célidos

La distribucién de éstas se presenta en el Mapa de Unidades

Geoecolégicas y se describen a continuacién:

107



Cuenca de! rio Temascaltepec, Edo. de Mexico.
UNIDADES GEOECOLOGICAS

SIMBOLOGIA .
| PARAMOS DE ALTA MONTANA
2 TIERRAS ALTAS FRIAS

3 VALLES INTERMONTANOS
4 TIERRAS INTERMEDIAS TEMPLADAS

5 TIERRAS BAJA Y LOMERIOS w=|

CALIDOS
Escals Grafic
_N-  Bose Topogrdtica: INEGI 1974
| Universidad Nacional Autonomo de Misico
Etabor - Lilio Manzo 0. Facultad de Ciencios-Biologia 1993
s - o - - -




VI.1 UNIDAD GEOECOLOGICA PARAMOS DE ALTA MONTARNA

Esta unidad se encuentra por arriba de los 4 000 msnm, en el
flanco occidental del volcdn Nevado de Toluca. Cubre una
superficie aproximada de 320 Ha, que representan menos del 1%
(0.26) de la superficie total de 1la cuenca en estudio. (véase
Perfil Morfoclimitico de la zona en estudio).

Por su posicién altitudinal, esta unidad se encuentra
constantemente sometida a condiciones de nubosidad que le
permiten . interceptar humedad durante todo el afio, registrando
valores alrededor de 900 a 1 200 mm. En tales circunstancias, en
los meses de diciembre, enero y febrero, en los que 1la
temperatura desciende a 2°C, se induce la formacién de nieve que
se funde a principios de marzo.

Las condiciones altitudinales de temperatura y de humedad
limitan el desarrollo de la vegetacidn permitiendo,
principalmente, el establecimiento de zacates amacollados que
apertan grandes cantidades de materia orgénica que se humifica
lentamente dando lugar a la formacién de suelos arenosos de tipo
regosol.

La forma en que esta unidad capta humedad propicia que la
cobertura herbdcea y los suelos arenosos infiltren més del 30 &
del volumen de precipitacién, lo cual influye para gue exista un
escurrimiento superficial baje que no supere el 20 % del total
mencionado. Ambos procesos, al combinarse, dejan como resultado
la presencia de 3 cauces fluvialeé por kilémetro cuadrado, gque
representan una frecuencia baja.

El agua que se obtiene en marzo y abril, como producto del
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deshielo, se infiltra r&p;’.dam’ehtv ‘trévésv“'tiél“suelo,'.'produciendo'

una recarga imporl:ant:e‘fdél""j nivel’ :reét.ico,‘ “lo que contribuye a
mantener el escurrimi}e"nto‘b del ‘Varroyo : La - Hortaliza, con ‘un
promedio de 20 mm, y- 61 afloramiento de diversos manantiales
durante todo el afio, incluso énvloé meses de mayor sequia.

bDebido a que en esta unidad el proceso de infiltracién es
superior al de escurrimiento superficial, el nivel fredtico se
beneficia constantemente, sin embargo, estas condiciones provocan
una aridez fisioléSgica ya que el suelo no tiene propiedades para
retener la humedad.

La aridez fisiolbégica varia dependiendo de la altitud y la
pendiente del terreno, observédndose que es mayor en las partes
altas con pendientes escarpadas, y menor conforme disminuye la
altura y se alcanzan pendientes moderadas. Esta condicién influye
en el establecimiento y distribucién de 1la vegetacién,

encontrindose por arriba de los 4 300 msnm, elementos tales como

Draba pivicola, Festuca livida y Umbilicaria sp.; entre los ¢
100 y 4 300 msnm, la asociacién de galamagrostis toluccengis, y

alrededor de los 4 000 msnm destaca Pinus hartwegii, que se
egtablecen en contacto con la siguiente unidad geoecolégica
denominada bosque de pino.

Los suelos arenosos expuestos en pendientes fuertes
determinan para esta unidad un alto potencial de erodabilidad,
sin embargo, é&ste se encuentra fuertemente estabilizado por la
baja eficiencia energética gque provocan las condicicnes de
"nubosidad y el agua de escurrimiente, que estdn bien controladas

por una infiltracién r&pida que disminuye el escurrimiento



superficial y, por tanto, genera una velocidad erosiva baja que
mantienen el piramo de altura en una estabilidad alta,

La unidad geoecolégica de pdramo de altura capta la humedad
Y la infiltra durante todo el aflo, 1o cual mantiene 1la recarga
del nivel fredtico, cuyo surgimiento otoxrga beneficios a unidades
inferiores, ya sea mediante escurrimiento superficial o
subterrdneo, ya que provee de humedad al bosque de pino,
especialmente en la época de sequia.

Las alteraciones figicas que se presenten en estd unidad
modificardn su funcién y podrén repercutir en la estructura del

bosque de pino.



V1.2 UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS ALTAS FRIAS

Esta unidad se encuentra entre los 2 500 y 4 000 msnm, en
la ladera oriental del volc&n Nevade de Toluca, por abajo del
paramo de alta montafia. Cubre una superficie, aproximadamente,
de 28 560 Ha que representan el 23.3% de la cuenca en estudio
(véanse Perfil Morfoclimético y Diagrama 2).

Por su altitud, esta unidad capta el agua mediante dos
formas: una por las precipitaciones pluviales que se mantienen
por un periodo de 7 meses, desde nayo hasta noviembre, que
registran anualmente alrededor de los 1 200 mm; la otra
representada por los aportes subterrfneos que provienen de la
unidad de piramo de alta montafia, que se receptan durante todo
el afio, siendo mis significativos los que se reciben en los meses
mi&s secos, que son febrero Yy marzo. Ambos aportes permiten
mantener un ambiente himedo gue crea condiciones ambientales
higrofilicas.

Las condiciones altitudinales establecen un intervalo de
temperatura promedio entre 9 y 14°C, con oscilacién térmica menor
de 5°C, Tales circunstancias, asociadas a un ambiente hémedo,
determinan el establecimiento del bosque de pinos, el cual
proporciona un aporte continuo de materia orginica altamente
celulésica (de tipo moder), gque se somete a una humificacién
lenta, dando lugar a suelos profundos de tipo andosol.

Las lluvias que se presentan en esta unidad son de tipo
orogrdfico, por lo que, dadas las condiciones ed&ficas y de
cobertura vegetal, la tercera parte de las precipitaciones

pluviales es absorbida eficientemente por el suelo, y, por tanto,
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disminuye la formacién de cauces superficiales. Ambos
comportamientos dan lugar a una formacién de cauces baja,
registrdndose menos de seis por kilémetro cuadrado (frecuencia
baja) .

Tales condiciones representan un aporte importante al nivel
fredtico que alimenta diversos arroyos que confluyen en el rio La
Comunidad, el cual mantiene un gasto anual entre 20 y 57 mm.

En esta unidad el factor altitudinal es causa de cambios
notables en la variacién de temperatura, lo que influye para gue
se establezcan tres comunidades de pines: por arriba de los 3 500
domina Pinus hartwegil; entre 1los 3 000 y 3 500 se encuentra
Abies religiosa; y finalmente, en el intervalo de 2 500 a 3 000
msnm, Se presentan varias especies entre las gue destacan Pinus
ayacahuite, P. rudis y P. montezumae.

El limite inferior de esta unidad est4 definido por cafiadas
de variada profundidad, en donde se recoge el agua excedente
captada en esta unidad y en la de pa&ramo de altura, dando lugar
al trayecto final del rfio La Comunidad y 1los arroyos Palo
Amarillo y Palo Ancho Verde, en cuya confluencia tiene inicio el
rio Temascaltepec, que aporta anualmente alrededor de 57.3
millones de m3 equivalentes a 269.5 mm.

Esta unidad registra un anmplio intervalo de pendientes que
generan dos procesos potenciales de erodabilidad; uno alto
asociado a pendientes abruptas y otro moderado en pendientes
ligeras; sin embargo, ambos casos se encuentran fuertemente
estabilizados por la baja eficiencia energética que generan las

lluvias orograficas, lo que, ademds, esti bien controlado por una
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cobertura cerrada y por un suelo org&nico que absorbe ripidamente
el agua, 1lo que contribuye a disminuir 1la erosién, logrando,
finalmente, una estabilidad alta.

Las caracteristicas gececolégicas de esta unidad la
identifican como la cabecera hidrica de la cuenca, por lo gue en
menos de la cuarta parte de la superficie total es posible captar
el agua que da lugar a la formacién del rio Temascaltepec, cuyo

caudal se mantiene durante tode e} afio.
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V1.3 UNIDAD GEOECOLOGICA VALLES INTERMONTANOS

Esta unidad se encuentra entre 1los 2 000 y los 2 500 ménm,
en las cafiadas que forman el rio La Comunidad y los arroyos Palo
Amarillo y Palo Ancho. Representa el limite inferior de la unidad
geoecolégica bosque de pinos y de la ladera oriental del volcan
Nevado de Toluca. Cubre una superficie aproximada de 3 400 Ha,
gue egquivalen al 2.8% de la cuenca en estudic (véase Perfil
Morfoclimdtico y Diagrama 3).

Las cafiadas constituyen una "ruptura de pendiente" originada
por un contacte litico entre basaltos cuaternarios y andesitas
del terciario. La diferencia de materiales volcénicos, expuestos
en Areas estrechas, ha ocasionado 1la interrupcién del flujo
subterréneo y superficial que proviene de las unidades pdramos de
alta montafia y tierras altas frias, obligando a gque el agua
reconozca los cauce que forﬁan el rio lLa Comunidad y los arroyos
Palo Amarille y Palo Ancho, como punto final de su recorrido,

Los escurrimientos que llegan a las cafiadas varian
dependiendo de las condiciones de precipitacién que se registran
en las unidades superiores, observdndose, por tanto, que el mayor
aporte se efectfa de junio a septiembre, con un volumen mensual
aproximado de 35 mm, que se reduce paulatinamente hasta
mantenerse alrededor de los 15 mm, como promedio mensual.

Por la forma estrecha y deprimida de esta unidad, los
vientos locales circulan, en el transcurso del difa, hacia las
partes altas, Y por la tarde redresan a las partes bajas. Este
desplazamiento permite que al ascender absorban humedad que se

precipita en el periodo descendente. Este comportamiento es una
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contribucién para que la humedad que prevalece se recicle
Yconstantementet en la misma unidad, lo cual mantiene un ambiente
hamedo por mas tiempo, registrandose un volumen anuai entre 1 200
y 1 400 mm.

Este tipo de relieve también ofrece proteccisdn a 1la
insolacién, manteniendo una temperatura promedic anual entre 14
Yy 16°C, con osclilaciones isotérmicas, 1o que representa un
factor m&s que contribuye a mantener la humedad ambiental, ya que
las demandas de evapotranspiracién se mantienen estables durante
todo el afio.

El relieve y la ruptura de pendiente influyen en forma
determinante para que esta unidad reciba humedad y la conserve,
hecho que conlleva a que el periode hiimedo se prolongue,
cubriende un lapso de tiempo que va de junio a diciembre o enero,
Y a que la época de sequia "relativa" se reduzca a tan solo 4
meses, entre febrero y mayo.

Bajo un ambiente hGmedo y templado se presentan las
condiciones 6&ptimas para el establecimiento de un bosque
caducifolio en donde se desarrollan anmpliamente musgos,
helechos, hongos y liquenes, y algunos elementos arbéreos que
cambian su follaje en la época fria del afio, ya que ésta
coincide con la disminucién del aporte de humedad.

El bosque caducifolio proporeciona un aporte variado de
materia orgéanica al suelo, que se descompone y humifica
lentamente dando lugar a la formacién de andosoles hGmicos que
absorben y retienen el agua eficientemente y que también

participan en el matenimiento de la humedad ambiental vy, por
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otra parte, disminuyen el escurrimiento superficial, el cual
registra menos de seis cauces por kilémetro cuadrado.

Las pendientes moderadas y fuertes que identifican a esta
unidad determinan un alto potencial de erodabilidad, sin embargo,
&ste se encuentra fuertemente estabilizado por la baja eficiencia
energética de la precipitaci6én, que esti bien controlada por la
cobertura cerrada del bosque caducifolio y por el suelo orgéanico
que absorbe rapidamente el agua, hechos que le confieren una alta
estabilidad,

Las caracteristicas geoecolbégicas de esta unidad
constituyen el 1imite final de la trayectoria superficial y
subterrinea del agua que se capta en el bosque de pinos y el
péramo de altura, la cual sigue su curso, en forma superficial,
por el rio Temascaltepec. Su estructura y funcién dependen de la
humedad que recibe de las unidades superiores, y de la capacidad
que tiene para retenerla y reciclarla. Por tanto, los
desequilibrios hidricos que se registren en el bosque de pino o
en el p&ramo provocaran la disminucién del aporte de humedad, lo

cual repercutiri en la modificacién de su estabilidad.
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VI.4 UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS INTERMEDIAS TEMPLADAS

Esta unidad se extiende entre los 1 200 y 2 200 msnm,
cubriendo toda la parte media y algunas elevaciones de la parte
baja. Abarca una superficie aproximada de 65 500 Ha que
representan el 53,5 % de la cuenca en estudio (véanse Perfil
Morfoclimatico y Diagrama 4)

En el extremo oriental 1limita con las cafiadas del rio La
comunidad y los arroyos Palo Amarillo y Paso Ancho, en donde se
establece el bosque caducifolio, Sin embargo, tales
circunstanclas representan una barrera que interrumpe la
continuidad hidrodindmica entre las partes alta y la media de la
cuenca, ocasionando que los aportes subterréneos gque se captan en
la “ecabecera hidrica" no se transmitan a otras unidades, 1o que
trae como consecuencia que el bosque mixto no reciba excedentes
hidricos en la época de sequia.

En la porcién norte de esta unidad se encuentra la Sierra de
Temascaltepec, cuyas elevaciones alcanzan los 2 600 msnm; por
otra parte, en el suroeste y sureste se encuentran estribaciones
montafiosas, gque rYebasan los 1 800 msnm, que forman parte de
algunas sierras que se extienden hacia el sur, como, por ejemplo,
la de Nanchititla. La orientaci6n que guardan estas montafias
ocasiona gque los vientos locales ge eleven dando lugar a la
formacién de precipitaciones convectivas y orograficas, lo que da
como resultado tres &reas con diferente captacién pluvial: una en
la parte media, en donde anualmente se reciben mis de 1 400 mm;
otra en la porcién occidental, en donde se capta menos de

1 000 mm, Yy el resto del &rea, cuya percepcién fluctGa entre
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1300 y 1 400 mm. En estas circunstancias, las 1lluvias se
concentran en un periodo que fucttia de 5 a 6 meses, entre mayo Y
octubre, que representa el 93 % del agua que cae en esta unidad.

La distribucién de la precipitacién, asociada a temperaturas
promedioc que fluctGan entre los 14 y 22°C, con oscilacién
isotérmica, determinan la presencia del bosque mixto de pino -
encino. Sin embargo, las diferencias altitudinales y del relieve
originan variaciones morfoclimaticas que controlan el
establecimiento y distribucién de las comunidades vegetales,
observandose gque, por arriba de los 1 800 msnm, se mantiene la
condicién templada que permite a los pinos dominar sobre los
encinos; entre 1 200 Yy 1 8OO se registran condiciones
semicdlidas, 1lo que hace factible que los encinos, por su poder
de adaptacién a condiciones mé&s secas, dominen sobre los pinos;
un tercer caso est& representado en las elevaciones que se
encuentran alrededor de los 1 200 msnm, en donde se registra un
aumento de 1la temperatura y una 1ligera reduccién de las
precipitaciones, que crean una condicién c&lida subh@imeda, en
donde se establecen exclusivamente los encinos, vya gue pueden
resistir periodos mds prolongados de sequia.

La mezcla de elementos del bosque mixto de pino-encino
proporciona un aporte variado de materia organica  que se
descompone y humifica lentamente dando lugar a 1la formacién de
dos grupos de suelos: los orgdnicos, como los andoscles y feozem
que se desarreollan en pendientes fuertes, o¢ como los litosoles y
regosoles, que se encuentran en pendientes escarpadas. El segundo

grupo estd formado por suelos arcillosos tales como cambisoles,
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acrisoles y vertisoles gue se desarrollan en pendientes ligeras y
moderadas.

Los dos grupos de suelos confieren a esta unidad
caracteristicas morfoclimiticas variables, permitiendo que los
orgénicos absorban Y retengan par mas tiempo el agua vy, por
ende, que predomine la infiltracién, en tanto que los arcillocsos
mantienen un limite de saturacién en la época himeda, gue cambia
o desaparece en 1la época seca dando lugar al dominioc de los
escurrimientos  superficiales. Tales caracteristicas contribuyen
al establecimiento general de una red fluvial con frecuencia
promedio que fluct@a entre 7 ¥y 13 cauces por kilémetro cuadrado,
en la que las partes altas tienden a infiltracién.

La estacionalidad del periedo pluvial y 1la ausencia de
aportes de agua subterrdneos de otras unidades son 1los
responsables de gue los arroyos Los Quelites, Las Anonas y La
Laja registren un escurrimiento escaso o nulec en la é&poca de
sequia. Al respecto, cabe aclarar que los rios El Chilero y lLa
Mina de Fierro, ubicados en la porcién sur de la unidad, no
siguen este proceso, por lo gue se considera gue reciben
aportaciones subterr&neas de las serranias que se extienden hacia
el sur.

El hecho de gque esta unidad presente un mayor nfimero de
cauces influye para gque el 34.86% del agua que cae se escurra,
y que s6lo el 5% se infiltre. La combinacién de ambos procesos
contribuye, por un lado, a que el rio Temascaltepec aumente su
volumen en Jla temporada 1lluviosa; sin embargo, por otra parte,

restringe la posibilidad de enriquecimiento del nivel freatico.
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Las caracteristicas ed4ficas e hfdricas, al asociarse con
pendientes que van de 1ligeras a escarpadas, imprimen a esta
unidad un proceso potencial de erodabilidad alto, generado por la
gran eficiencia energética de las lluvias convectivas, gue logra
estabilizarse parcialmente debido a la presencia de la cobertura
semicerrada o cerrada que forma el bosque de pino-encino, lo que
permite disminuir parcialmente el efecto energético, otorgando
una.escabilidad moderada a este geoecosistema.

Por tanto, si se redujera o eliminara la cobertura vegetal,
se induciria un desegquilibrio en la organizacién del
escurrimiento y se desencadenarfan problemas de erosién, ya que
el suelo por si solo no tiene 1la suficiente capacidad para
amortiguar la fuerza energética de la precipitacién. V

Las caracteristicas geoecolégicas de esta unidad infieren un

uso estacional del recurso hidrico.
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VI.S UNIDAD GEOECOLOGICA TIERRAS BAJAS Y LOMERIOS CALIDOS

Esta unidad se encuentra por abajo de los 1 200 msnm, en una
superficie aproximada de 24 720 Ha, que representa el 20.2 % de
la cuenca en estudio. Se establece en continuidad con la unidad
geoecolégica tierras intermedias templadas (véanse Perfil
Morfoclimatico y Diagrama 5).

Esta unidad constituye un valle ondulado, con pendientes
ligeras y moderadas, rodeado por elevaciones gque alcanzan los
1 600 msnm, dgque le permiten captar el agua de dos modos: uno es
por las precipitaciones pluviales de ¢tipo convectivo que se
mantienen por un periodo de 5 meses, de junio a octubre, que
registran anualmente menos de 1 200 mm; otro estd representado
por los aportes subterrineos dque provienen de la unidad de bosqﬁe
mixte de pino encino, que también se reciben en la temporada
lluviosa, lo gque ocasiona que la temporada de sequia sea mas
marcada.

Las mismas caracteristicas morfoclimiticas influyen para que
se registren temperaturas promedio mayores a 22°Cc, con
ogcilaciones que rebasan los 5°C, que al asociarse con el periodo
de 1lluvias determinan el establecimiento de 1la selva baja
caducifolia, cuyos cambios fenolégicos significan un proceso de
adaptacién a las condiciones climéticas.

Debido a que las especies vegetales pierden el follaje en el
otofio, el suelo s6lo recibe aportes de materia orgénica en una
época del afio, elemento qQue se descompone Yy humifica lentamente
dando lugar a la formacién de dos tipos de suelos: los que tienen

una capa orgénica superficial, como 1los regosoles, que 8Se
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establecen en la porcién norte y sureste, sobre pendientes
fuertes, y los feozem, asociados a pendientes moderadas; el otro
tipo de suelos son los cambisoles, que presentan moderados
contenidos de arcilla, mismos que se establecen principalmente en
la porcién sur, sobre pendientes ligeras.

Asi mismo, las propiedades fisicas de los regosoles permiten
mayor retencién y almacenamiento de agua, favoreciendo que el 26%
de la precipitacidén se infiltre, lo gue incrementa el volumen
del nivel fredtico y repercute en un menor escurrimiento
superficial que da origen a una densidad de drenaje que fluctda
entre 2.8 y 3.6 Kilfmetros por kilémetro cuadrado. Al respecto,
se observd que las elevaciones que se sitGan en la poreién
sureste, aunque presentan las mismas caracteristicas eddficas no
siguen este mismo compeortamiento hidrico, ya gue la densidad de
cauces se incrementa entre 3.6 y 4.4 Km/km’, considerandose que
esto se debe a que las precipitaciones que se registran en esta
drea imponen mayor eficiencia energética gque, a la larga,
repercute en una mayor erosién fluvial.

Entre las propiedades de 1los cambisoles se encuentra que
presentan problemas de saturacién de agua, dando lugar a la
formacién de 1llanuras de inundaci6n <] a escurrimientos
superficiales en &dreas con pendientes moderadas. Tales
caracteristicas dan lugar a una red de drenaje fluvial, semejante
a la que presentan los regosoles, que fluctGa entre 2.8 y 3.6
cauces por kilémetro cuadrado, considerdndose que esto se debe a
que en ambas partes la eficiencia energética de la precipitacién

es la misma. 8Sin embargo, para esta 4rea el flujo hidrico es més
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rdpido, ya que el 30% del agua gue cae en el &rea se pierde por
escurrimiento dando lugar al incremento del gasto temporal del
arroyo Chiquito y el rio de Los Sabinos, 1los que proporcionan un
promedio de 120 mm en el mes de septiembre, gue representa la
tercera parte de su velumen anual, 1o cual significa un buen
aporte al rio Temascaltepec en la temporada lluviosa.

Esta unidad presenta un alto potencial de erodabilidad
generade por 1la alta eficiencia energética de las lluvias
convectivas que s6lo puede ser controlada cuando la vegetacién
logra alcanzar una cobertura cerrada, en tanto que, al
presentarse en la época invernal o a principios de la temporada
lluviosa, se dgeneran escurrimientos superficiales y bajos
procesos de erosién gque, a 1la larga, condicionan una alta
estabilidad.

La eliminacién de cobertura vegetal deja al descubierto el
suelo, que, por si solo, no tiene la suficiente capacidad para
amortiguar la eficiencia energética de 1la precipitacién. Por
tanto, si se encuentra desprotegido en la temporada 1lluviosa se
aceleraran los procesos de erosién y la pérdida de suelo,
contribuyendo también al desequilibrio.

Las caracteristicas geoecolbyicas de esta unidad y su
comportamiento hidrico la identifican como trapsitora, ya que
recibe pocos aportes de 1la wunidad aledafia, no puede almacenar
suficiente agua Yy sus aportes al nivel fre&Atico son medios o

bajos.,
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VII SINTESIS DE LA GEOECODINAMICA DE LA CUENCA DEL RIO

TEMASCALTEPEC DURANTE EL HOLOCENOC.

De acuerdo con la caracterizacién de las unidades
geoecoiégicas se corroboraron algunas de las observaciones
geomorfolégicas efectuadas por Heine en 1976, en el volcan Nevado
de Toluca. Dicha informacién permitié mejorar la explicacién del
modelo de evolucién geoecodindmica de la zona, identificando,
ademds, las tendencias y la problemdtica que causan en la
egtabilidad ecolégica de la cuenca del rio Temascaltepec.

Por lo anterior, se puede decir que en el holoceno, en 1la
cima del pdramo de alta montafia se registraron tres fases
glaciales que generaron influencias friags y himedas en las
unidades geoecolSgicas de las tierras altas frias y las
intermedias templadas. .

Segin Heine, la primera vy mas importante fase glacial del
holoceno se presenté  alrededor de 8 S00 a 9 000 afios antes del
presente (A.P.),: la segunda, entre los 2 000 y 3 000 afios A.P., y
la tercera se registrd en el siglo XIX, siendo relativamente muy
corta, aproximadamente 50 afios, por lo que se ha considerado
insignificante.

Segin el mismo autor no existen grandes registros de formas
glaciares anteriores al holoceno, por 1lo cual es posible que
durante el pleistoceno tardico y en el holoceno temprano, las
temperaturas, si bien fueron frias, de acuerde con las
comunidades de pindceas de afinidad nedrtica, los ambientes
siempre fueron secos y, por ello, no se produjeron masas

glaciares importantes.
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Considerando las aseveraciones anteriores, asi como las
caracteristicas morfoclimédticas que presentaron las unidades
geoecoldégicas de la zona en estudio, en las fases glaciales y
sus periodos interglaciales, se puede afirmar que los cambios
registrados afectaron la eficiencia energética de la
precipitacién, el desarrolle del suelo y el ascenso y descenso de
las comunidades vegetales afectando la variacién de la cabacidad
de amortiguamiento de la cobertura vegetal, repercutiendo, todo
ello, en la velocidad de los procesos de erosién en la cuenca.

Los resultados interpretados son los siguientes:

- Primera Fase Glacial {8 000 - 9 000 afios A.P.})

En esta fase se originaron cambios regionales de humedad
(Spurr, 1982), provocando que el volcan Nevado de Toluca fuera
afectado en s=u mayor parte, ocasionandose por ello grandes
glaciares con depésitos morrénices, sin embargo 1la vertiente
noroccidental, donde se extiende la cuenca del rio Temascaltepec,
fue menos afectada por quedar a sotavento de 1la influencia del
aire hGmedo, ya que entonces, como ahora, tenia su fuente en el
Golfo de México.

En tales condiciones, 1la isoterma menor a 0°C descendié
alrededor de los 3 000 msnm, originando alqunas formas glacliares
muy pobres. Por abajo de dicho limite la influencia fria del
ambiente glaciar superior se extendié con tendencia al oeste,
rebasando los limites inferiores de 1la cuenca del rio
Temascaltepec.

El incremento de humedad registrado enl esta fase occasiond

un aumento general de la precipitacisdn, dando lugar a que-las
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tierras bajas y los lomerios recibieran un mayor volumen.

Dichas condicienes climidticas favorecieron el descenso de lo
elementos de origen nedrtico, que desde el péaramo de alltura
bajaron, con los bosques boreal y templado, hasta los 800 msnm,
cubriendo gran parte de la cuenca.

El wovimiento de 1las comunidades vegetales se. realizé a
velocidad menor que la de los cambios climidticos, provocando un
desajuste entre la disminucién de la capacidad de
amortiguamiento de 1la cobertura vegetal y el incremento de la
eficiencia energética de la precipitacién, favoreciendo con ello
procesos de erosidn hidrica acelerada y consecuentemente mayor
desarrollo de la red de drenaje, sobre todo en las tierras bajas
por lo due se considera que la gran densidad de drenaje actual se
formd en esa época. El piramo de alta montafia y las tierras altas
frias, por estar cubiertas con hiele, registraron una baja
velocidad de erosién, propiciando menor desarrollo de la red de
drenaje fluvial.

El incremento de humedad también beneficibé el desarrollo de
los suelos, empero, por el frio hubo una reduccién de los
procesos de mineralizacién de la materia org&nica, provocando el
aumento de la humificacién, favoreciendo el desarrollo de los
andosoles en las tierras altas y los feozem en las tierras
intermedias. Los suelos de las tierras bajas y los lomeries, por
recibir mas precipitacién en condiciones m&s c&lidas registraron
mayor lixiviacién, originandose la formacién de luvisoles y
acrisoles.

Estos suelos posteriormente fueron erosionados, de manera
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éue s6lo los andosoles dominan afGn en la mencionada unidad; de
los feozems unicamente, Gnicamente se conservan algqunos relictos
al suroeste de San Pedro Tenayac y al norte de San Lucas del Maiz
Edo. de Méx.; de los luvisoles y acrisoles, se localizan algunos
vestigios en las estribaciones de la Sierra Nanchititla, al oeste
de Luvianos y al noroeste de Acatitlén.

- Primer Periodo Interglacial (entre 8 000 y 3 000 afios

A.P.)

Al término de la fase glacial anterior, que culminé
alrededor de los 8 000 afios A.P., tuvo lugar el avance de un
periodo c&lido subhmedo que se prolongd hasta 3 000 afios antes
del presente.

Durante esta época las temperaturas se incrementaron
permitiendo que la influencia tropical ascendiera aproximadamente
hasta los 2 000 m, ocasionando una disminucién general de 1la
humedad de la cuenca, excepto en su centro, donde se formé una
zona de alta humedad.

Tales .condiciones provocaron el retroceso del péramo de
altura y los bosques boreales y templados, permitiendo gque los
elementos neotropicales, representados por la selva baja
caducifolia, avanzaran desde el umbral inferior de 1la cuenca,
logrando penetrar hasta los valles intermontanos.

En esta etapa los suelos de las tierras altas incrementaron
los procesos de humificacién y mineralizacién de 1la materia
orgénica, favoreciendo el desarrcllc de los feozem a partir de
les andosoles y cambisoles. Actualmente algunos ejemplos se

encuentran en los alrededores de Tequesquipin. Los suelos de las
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tierras intermedias y bajas, con excepcitén de los ubicados en la
zona de alta hGmeda, estuvieron sometidos a menor lixiviacién,
dando lugar a la estabilidad de 1los 1luvisoles, acrisoles y
vertisoles.

La baja humedad provocé la disminucién de 1la eficiencia
energética de la precipitacién, excepto en 1la zona de alta
humedad, provocando la reduccién de los procesos de erosién y el
desarrollc de la red de drenaje.

Igual que en la fase anterior, el desplazamiento de la
vegetacién ne coincidié con las modificaciones climaticas, sin
embargo como la eficiencia energética de 1la precipitacién fue
menor, la cobertura de la vegetacién amortigué perfectamente la
velocidad de erosién, influyendo en la baja formacién de cauces
fluviales.

Al quedar desprovistos de hielo el paramo de alta montafia y
las tierras altas frias, dominé un sustrato arenoso en donde se
desarrolld baja velocidad de erosién que generé 58610 . una
incipiente red de. drenaje.

Esta interfase cdlida subhimeda fue interrumpida por una
segunda fase glacial, de menor intensidad que la primera, entre
los 2 000 y 3 000 afios. _

- Segunda Fase Glacial (entre 2 000 y 3 000 afios A.P.)

En esta fase el ambiente frio descendif6 nuevamente
estableciendo temperaturas inferiores a 0°C, alrededor de los
3 000 msnm, originando, por segunda vez, formas glaciares
identificadas como morrenas.

Por 1a menor intensidad del frio, el avance logrado por las
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comunidades vegetales neotropicales, en la interfase cdlido
subhlmeda, se afecté ligeramente generdndose un descenso
moderado de los elementos boreales y templados, especialmente
los géneros Pinus y Quercus, asi mismo, algunos elementos de la
selva baja caducifolia permanecieron restringidos a las cafadas
de los valles intermontanocs.

La eficiencia energética de la precipitacién se incrementé
nuevamente en las tierras medias y bajas, logrando la aceleracifn
de la erosién y mayor desarrollo de la red fluvial,

En los suelos de las tierras altas se incrementé la
humificacién, logrando mayor profundidad en 1los andosoles; las
tierras intermedias y bajas fueron sometidas nuevamente a mayor
volumen pluvial, 1o que incrementé la lixiviacién dando lugar a
la formacién de los vertisoles y cambisoles.

Al término de esta fase fria hGmeda se inicié 1la interfase
cdlida subhtmeda gue es la que domina hasta nuestros dias.
Dentro de é&sta en el siglo XIX se registr6 una tercera fase
glacial que durd tan s6loc 50 afios, por lo que se considers
insignificante,

- Segundo Periodc Interglacial (desde 2 000 A. P, hasta

la é&poca actual)

Aproximadamente a partir de los Gltimos 2 000 afios se
inici6é nuevamente un periodo cdlido y subhGmedo eocasionando, otra
vez, el retrocesc de los elementos ne&rticos representades por
los pinares, el bosque de oyamel y los zacatonales del paramo de
altura, y €l avance de los elementos heotropicales identificados

como parte de la selva baja caducifolia.
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Los desplazamientos de la vegetacién ocurridos en las fases
e interfases glaciales formaron en 1la unidad geocecolégica de
tierras intermedias templadas un amplio ecotono de elementos
nedrticos y neotropicales representade por un bosque mixto de
pino-encino. Asimismo los encinos que se encuentran actualmente
alrededor de los 1 000 msnm, en la elevaciones ubicadas al ceste
de Acatitldn, muy probablemente se establecieron durante la
primera fase glacial, sin embargo por su capacidad de resistencia
a la sequia, en la siguiente interfase glacial parte de ellos se
adaptaron a las condiciones cdlidas y subhlimedas de la cuenca
baja. El resto de dicha comunidad se desplazé, 3junto con el
bosque templado, alcanzando las laderas gque rodean Tequesguip&n
a 2 500 msnn.

Los suelos que dominan actualmente en la Zona en estudic son
producto de las variaciones de los procesos de humificacién,
mineralizacién y lixiviacién que existieron en las interfases y
fases glaciales., Los suelos de las tierras bajas e intermedias
estuvieron sometidos a cambios bruscos de humedad que impulsaron
la formacidén de horizontes arcillosos hasta llegar, finalmente,
a la presencia de vertisoles, luvisoles y acrisoles. Los sueleos
de las tierras altas han estado sometidos a severos cambilos de
temperatura que han limitado su desarrollo dande 1lugar a la
formacién de regosoles, andosoles y feozems.

Las fases glaciales, por haber sido frias y hinedas,
incrementaron la eficiencia energética de la precipitacién y el
escurrimiento y la evoluclén del drenaje fluvial, en tanto que en

las interfases glaciales por ser calidas y subhlGmedas, dichos

136



procesos. disminuyen.

La unidad geoecolégica de tierras baja y lomerios cilides ha
estado expuesta a mayor volumen de precipitacién légréndose, por
ello, mayor desarrollo del drenaje; la unidad geoecolbgica de
tierras intermedias templadas ha estado sometida a diferentes
volimenes de precipitacién que han generado una irregular
velocidad de erosién que ha repercutido en un desarrollo medio de
la red de drenaje fluvial.

Los valles intermontanes, 1las tierras altas frias y el
péramo de alta montafia siempre han estado sometidas a menor
volumen de precipitacién dando como resultado baja velocidad de
erosién, estableciendo una red de drenaje incipiente.

Del andlisis se observa gque durante todo el heloceno, y
hasta la actualidad, a pesar de 1las fases glaciales, las
temperaturas se han ido incrementande permitiende que la
influencia tropical avance hacla las partes altas de la cuenca.

S6lo subsisten condiciones climiticas frias subhGmedas, con
nevadas en la época fria del afio, en el p4ramo de alta montafia.
Esta condicién ha contribuido para que los elementos nedrticos
persistan aGn en ella.

Finalmente, y dado que 1los cambios clim&ticos no se
presentan con la misma velocidad que el desplazamiento de la
vegetacién, 1la eficiencia energética de la precipitaci6n superé
siempre la capacidad de amortiguamiento de la cobertura vegetal,
en 1los inicios y avances del cambio climadtico, y fue en estos
periodos cuande la erosién hidrica acelerada generé 1la mayor

evolucidén morfogenética de la cuenca del rio Temascaltepec.
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CONCLUSIONES

El an&ilisis realizado en este trabajo permite relacionar
todos los elementos ambientales de manera integral y sistémica,
haciendo posible conocer la estructura y funcionamiente de un
geocecosistema bien delimitado tal como la cuenca del rio
Temascaltepec.

Una cuenca hidrogrifica es un sistema abierto constituido
por un complejo de elementos interactuantes cuya organizacién
define las caracteristicas morfoclimdticas que mantienen,
autorregulan y permiten su estabilidad.

Con este enfoque integral ningGn elemento se analizé en
forma aislada, sinc dentro de un proceso continuo de causas y
efectos en el que cada elemento se definié en funcién de otros;
asimismo, el comportamiento de un conjunto de elementos fue
definido en relacién con la unidad geoecolégica que los contiene,
Y, finalmente, el conjunto de unidades geoecoldgicas se definié
como parte del sistema hidrogr&fico que constituye la cuenca del
rio Temascaltepec. .

En este trabajo el andlisis clim&tico tuve wuna importancia
prioritaria, ya que regula el comportamiento de los procesos
fisicos, quimicos y biolégices, por 1o que en la medida que se
conocié mAs acerca del funcionamiento de las variables
meteorolégicas, con especial énfasis en la precipitaci6n y su
ciclo hidrolégico, se tuvo mayor posibilidad de corrcborar la
interrelacién que guardan los elementos ambientales y las

unidades geoecolégicas.



Como parte medular del desarrollo del trabajo se manejaron,
como indicadores ambientales, la eficiencia energética de la
precipitacién, 1la capacidad de amortiguamiento de la cobertura
vegetal y la densidad de drenaje fluvial, mediante cuyo estudio
se definié y precis6é la organizacién y la jerarquia de los
elementos y componentes de las unidades geoecoltgicas.

Partiendo de las condicliones climéticas 4que existieron en el
transcurso del holoceno, y c¢omo una forma de proyectar los
resultados obtenidos a la caracterizaci6n actual de las unidades
geoecolégicas, se hizo una reconstruccién de los procesos y
funcionamiento que dominaron en épocas pasadas, en la zona en
estudio. La validacién de estas suposiciones requiere de estudios
especiales de palinologia, paleontologia y biogeografia, entre
otros, sin embargo, el grado de aproximacién permite explicar
algunos rasgos morfoclimiticos actuales, tales como la densidad
de drenaje vy la distribucién de 1la vegetacién. Asimismo
consideramos que este andlisls permite definir algunas tendencias
scbre la estabilidad de la cobertura vegetal y 1la velocidad de
erosidn.

La realizacién del trabajo tuvo un fundamento cartogré&fico,
le que permitisé tener una visién de la distribucién y composicién
de los distintos elementos y componentes que integran el
geoecosistema global; la cartogratffa se apoy5 en varios
recorridos de campo a fin de corroborar 1la validez de la
informacién, y su actualizacién. Sin este material el anilisis
hubiera requeride de mayor tiempo.

Este trabajo es un ensayo metodolégico que permite tener una
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visién global actual, genética y evolutiva, asi como formarse una
idea més precisa para conservar y mantener la estructura de las
comunidades vegetales, ¥y con ello, 1la estabilidad de cualquier
geocecosistema.

Por lo anterior se considera que la secuencia metodolégica
de este trabajo es factible de aplicar a distintas regiones, no
s6lo cuencas hidrograficas, siempre y cuando se vrefina la
informacién minima requerida, y puede emplearse como base de
diversos estudios cuyo objetivo sea la conservacién integral de
los recursos naturales.

Como un resumen dglobal, a continuacién se describen
brevemente las cinco unidades geoecolégicas que integran la
cuenca del rio Temascaltepec:

La primera unidad geoecolégica de la zona es la del paramos
de alta montafia, gque alcanza la mayor altitud. Por su situacidén
se encuentra continuamente invadida por nubosidades que descargan

su humedad durante todo el afio. La cobertura semicerrada que

establecen los zacates amacollados, sobre suelos arenosocs,
interceptan eficientemente la humedad permitiéndo una
infiltracién inmediata e impidiendo 1los  escurrimientos
superficiales.

Tales caracteristicas morfoclimaticas generan baja velocidad
de erosién hidrica y otorgan alta estabilidad a 1la unidad. El
funcionamiento Qe é&sta representa un aporte continuo al nivel
fredtico, manteniendo el escurrimiento de los manantiales, rios y
arroyos que irrigan la unidad geoecol6gica contigua denominada

tierras altas frias.
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La siguiente unidad geoecolégica son las tierras altas
frias. Por su posicién recibe aportes de agua que provienen tanto.
del paramo de alta montafia como de las precipitaciones pluviales,
manteniendo un ambiente hamedo.

En esta unidad la cobertura cerrada que forman las
comunidades de pings, sobre suelos profundos ricos en materia
organica, amortigua eficientemente la energia pluvial dando lugar
a logrando un bajo escurrimiento superficial y alta infiltracién.
Tales caracteristicas morfoclimiticas generan baja velocidad de
erosién hidrica y, por tanto, alta estabilidad.

Ella representa la cabecera hidrica de 1la cuenca, en donde
todos sus escurrimientos confluyen originandc el cauce principal,
denominado rio Temascaltepec. Sin embargo, este comportamiento
impide gue el agua infiltrada beneficle a unidades geoecolégicas
establecidas a menor altitud, como es el caso de las tierras
intermedias templadas.

La unidad geoecolégica de valles intermontanos se ubica
entre los limites de las unidades geoecolbgicas de tierras altas
frias y de tierras intermedias templadas, siendo consecuencia de
la diferencia de pendientes existente entre materiales litices,
igneoc y metamérfico, lo que da lugar a la formacién de cafadas
con diversas profundidades.

Las cafiadas recogen el agua c¢aptada y almacenada en las
tierras altas frias, manteniendo un ambiente siempre hfimedo en el
que se crea un efecto de invernadero.

En tales condiciones se desarrolla una cerrada cobertura

vegetal sobre suelos ricos en materia orgénica, que amortigua



eficientemente la energfa de la precipitacién que, asi,logra una
baja velocidad de erosién que confiere alta estabilidad a 1la
unidad.

La misma unidad, funciona como una barrera gque fuerza que
todos los escurrimientos formados en las tierrac altas frias,
alimenten y den origen al rio Temascaltepec.

La unidad geoecolégica de tierras intermedias templadas se
establece en continuacién con los valles intermontanos, por tanto
no puede recibir los aportes subterr@neos que se forman en la
unidad de tierras altas frias. Sin embargo dentro de la unidad se
levantan varias formaciones que interceptan una buena cantidad de
humedad, adem&s de gue en la parte central del &rea se ubica un
umbral de alta humedad.

La cobertura cerrada que establecen las comunidades de pinos
y encinos sobre suelos con variados contenidos de arcilla, no
es capaz de amortiguar eficientemente la alta energia pluvial,
lo qgue origina el predominio de escurrimientos superficiales que
favorecen una erosién hidrica con moderada velocidad dando
origen a una estabilidad media. En ésta la cobertura vegetal
juega un papel importante en 1la regulacién del escurrimiento
superficial, observéndose que en partes en las que ha disminuido
la densidad arbdrea se presentan procesos de erosidén acelerada
que dan como resultade formacidn de "“cArcavas en suelos rojos".

Esta unidad incrementa el volumen de escurrimiento del rio
Temascaltepec en la época lluviosa del afio. Aungue el aporte al
nivel fredtico sea muy bajo, es suficiente para cubrir las

necesidades de agua en la temporada seca. Los escurrimientos
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subterrineos de ésta unidad no llegan hasta las tierras bajas y
lomerios cilidos debido a la barrera que en el extremo occidental
establece el macizo metamérfico, y ocupa m4s de la mitad de la
superficie de la cuenca; sin embargo, es la que cuenta con menos
estaciones termopluviométricas e hidrométricas, 1lo que dificulté
el conocimiento de su estructura y funcionamiento.r

La unidad gececclégica de menor altitud se denominé tierras
bajas y lomerfios calidos. En su limite oriental se extiende un
macizo montafioso metamérfico que interrumpe la contigfiidad con la
unidad gececolégica de tierras intermedias templadas, 1lo que le
resta posibilidades de obtener escurrimientos subterréneos. Tal
situacién crea, como Gnica fuente de entrada de agua, las lluvias
del verano, mismas que originan una marcada estacionalidad.

En esta unidad, en la temporada lluviosa se desarrolla una
cobertura vegetal cerrada, sobre suelos someros Y Ppoco
arcilloses, gque amortigua eficientemente 1la energia pluvial,
originando una baja velocidad de erosién.

Estas caracteristicas morfoclimiticas confieren a la unidad
una alta estabilidad que permite realizar un répido escurrimiento
sin ocasionar problemas de erosién, y presenta una red de drenaje
fluvial bien organizada que contribuye a aumentar el
escurrimiento, e incrementar, en la época lluviosa, el volumen

del rio Temascaltepec.
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DEFINICION DE LOS TIPOS Y SUBTIPOS CLIMATICOS1 DE CADA UNA DE LAS

ESTACIONES DE LA CUENCA DEL RIO TEMASCALTEPEC, EDO. DE MEXICO

Las Juntas - Awo (w) (i’)g

Calido s‘ubhﬁmedo, con régimen de lluvias de verano, el més
seco de los  subhlGmedos, con menos de &% de precipitacién
invernal, con poca  oscilacién térmica y marcha anual de

temperatura tipo Ganges.

Acatitlén Awl" (w) (i')g

Calido subhimedo, con régimen de 1lluvias de verano, el
intermedio de los subhimedos, con menos de 5% de precipitacién
invernal, presenta la canicula (sequia de medio wverano) , con
poca oscilacién térmica y warcha anual de temparatura tipo

Ganges.

Luvianos (A)C (wi") (wla(e)g

Semic&lido subhimedo, con régimen de lluvias de verano, el
intermedio de los subhGmedos, con menos del 5% de precipitacién
invernal, con canicula, con verano c&lido, con oscilacién

térmica extremosa y marcha anual de temperatura tipo Ganges.

Paso del Cobre {A)C (w2") (w) aig

Semic&lido subhimedo, con régimen de lluvias de verano, el
mds humedo de los subhimedos, con menos de 5% de precipitacién
invernal, con canicula, con oscilacién térmica isotermal y marcha

anual de temperatura tipo Ganges.

1 Clasificacién de Garcia, 1981
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Temascaltepec (A)C(w2)(w)big

Semicédlido subhﬁmedb, ,coﬂ régimen de lluvias de verano, el
mis himedo de los subhimedos, .. ‘con menos de 5% de precipitacién
invernal, con oscilacién térmica isotermal y marcha anual de

temperatura tipo Ganges.

Real de Arriba (E-32) C{w2"(w)big

Templade subhtimedo, con ré&gimen de lluvias de verano, el mis
himedo de 1los suhimedos, con menos de 5% de precipitacitn
invernal, con canicula , con verano fresco largo, con oscilacién

témmica isotermal y marcha anual de temperatura tipo Ganges,

Tequesquipan C (w2) (w)big

Templado subhimedo, con régimen de lluvias de verano, el mis
himedo de los subhimedos, con menos de 5% de precipitacidn
invernal, con verano fresco largo, con oscilacién térmica

isotermal y marcha anual de temperatura tipo Ganges.

San Francisco Oxtotilpan C(w2) (w)big

Templado subhimedo, con régimen de lluvias de verano, el mis
himedo de 1los subhlimedos, con menos de 5% de precipitacién
invernal, con verano fresco y largo, con oscilacién térmica

igotermal y marcha anual de temperatura tipo Ganges.

La Comunidad C(m} (w)big
Templado hitimedo, con régimen de lluvias de verano, con menos
de 5% de precipitacién invernal, con oscilacién térmica isotermal

y marcha anual de temperatura tipo Ganges.
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Nevado de Toluca E (T) HC (w2)(w)ig

Frio subhimedo, con régimen de 1luvias de verano, el mis
himedo de los subhimedos, con menos de 5% de precipitacién
" invernal, con oscilacién térmica isotermal y marcha anual de

temperatura tipo Ganges.
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RESULTADNS DEL. CALCULD DEL. BALANCE HIDRICO
ANUAL. DE LAS SUBCUENCAS DEL. RID TEMASCALTEPEC

CALCULO DEL. BALANCE HIDRICO
SUBEUENCA RIO VERDE (A-B)
SUPERFICIE 212.8 Km?

CALCULD DE PRECIPITACION MEDIA POR METODO DE ISOYETAS

A B c {BXC)=D (D/B)=E
1SOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLLIMEN
{mm) (Km2 ) {mm) Miles m3) {mm}

<1200 19.77 1150 22735.50
1200-1400 158.59 1300 206167
1400-1500 11.69 1850 146950.50

>1500 22.75 1550 35262, 50

ToTAL 212.90 281115.50 1321.03

CALCULC DE ETP MEDIA POR E£L. METODO DE ISOLINERS

ISOL.INEARS RREA ETP VOLUMEN VOLUMER
{mm) (Km2) (mm) (Miles m3) {mm)
< &600 17.65 S50 {9707.50
&00-700 139.05 &S50 90382.50
Z00-=800 S46.10 750 82075
IOTAL, 212.80 142165 &68.07

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO. ESTACION RIO VERDE

VOLUMEN ANUAL VOLUMEN
Miles m3 tmm)
S7307.52 269, 30
CALCUL.0O DE INFILTRACION VOULUMEN
1= PRECIPITACION-(ETP+ESCURRIMIENTO) tmm)
I= 281,115.5-(142, 165 + 57,307.52)=
81642.98 Miles de m3 383. 68

BALANCE HIDROLOGIEO
VaLuMEN VOLUMEN PORCENTAJE

MILES m3 {mm} (%)
1 = 81642.98 383.64 29.04
ETP = 142185 668,07 S0.597
R = §57307.52 269.30 20.39
P = 281115.50 1321.03 100
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CALCULD DEL BRALANCE HIDRICO
SUBCUENCA REAL DE ARRIBA (C)
SUPERFICIE 112.46 Km?

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODNO DE ISQYETAS

A B < (BxC)=D {D/B)=E
1SDYETAS AREA FRECIP. VDLUMEN VOLUMEN
(mm) (Km2 ) {mm) (Miles m3)  (mm)
1200~1400 76.40 1300 99320
1400=-1500 13.90 1450 20155
21500 22.30 1550 345465
TOTAL 112.60 154040 1368.03

EALEUL.O DE ETP MED1Aa POR EL METODD DE ISOLINEAS

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN
tmm) {k'm2 ) {mm) (Miles m3) {mm)
&00-700 38.80 &50 25220
700=-800 73.80 750 55350
Taral. 112.60 BOS70 715.54

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO REAL DE ARRIBA

VOLUMEN ANUAL VOLUMEN
Miles m3 (mm)
70891.16 6279.58
CALCULD DE INFIL.TRACION VOLUMEN
I= PRECIPITACION~(ETP+ESCURRIMIENTO) tmm)
I= 154 040-(80 S70 + 70 981.16)=
2578.684 Miles de m3 22.90

BALANCE HIDROLOGICO

VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE
MILES a3 {mm) [$3]
1 2578.84 22.90 1.67
ETP 80570 715.54 52.30
= 708%91.14 4629.58 446.02
P 154040 1368.02 100
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CALCULD DEL BALANCE HIDRICO
SUBCUENCA FASK DEL COBRE (D)
SUPERFICIE 321.2 Km?

CALCULG DE PRECIPITACION MEDIA FOR METODO DE ISOYETAS

A B c (B¥CHI=D (brB)=E
ISOYETAS AREA PRECIF. YOLLUMEN VOLUMEN
{mm) (Km2 ) (mm) (Miles m3) (mm}

13500-1400 274.10 1350 370035
>31800 a47.10 1450 LB29E
TOTHL, 321,20 ATRI30__1368.54

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODOD DE ISOLINEAS

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN ValLLUMEN
{mm) (Km2 ) (mm) (Miles m3) {mm)
700-800 103.10 750 77324
800300 218.10 850 185389
TOTAL 321,20 262710 817,90

REBISTRO DE ESCURRIMIENTO ESTACION PASDO DEL COBRE

VOLUMEN ANUAL ¢ VOLUMEN
Miles m3 {mm}
152802.50 475.72
CALCULO DE INFILTRACION VOLLIMEN
1= PRECIPITACION-(ETF+ESCURRIMIENTO) tmm)
1= 438 330-(262 710 + 152 802.5)=
22817,%0 Miles de m3 71.04

BALANCE HIDROLOBICOD
VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE

MILES m3 tmm) (%
h ! 22817.50 71.04 S5.21
ETP 262710 817,90 859.93
o] 152802.50 875,72 34.86
P A3B833T0  1344. 84 too

¢ Ei. VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL PARA LA ESTACION
PASO DEL COBRE (1952-1964) FUE DE 281 00t.27 MILES DE m3,
SIN EMBARBO ESTE VOLUMEN INCLUYE EL REGISTRO DE LAS
ESTACIONES REAL DE ARRIBA Y RIO VERDE, POR LO GUE

SE PROCEDIO A RESTAR LOS VALORES CORRESPOND IENTES!

PASD DEL COBRE= PAS0O DEL COBRE—-(REAL DE ARRIBA + RI0O VERDE)
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CALCULO DEL PALANCE HIDRICO
SUBCUENCA PASO DEL. GUAYABD (E)
SUPERFICIE 140.3Km2

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODD DE ISOYETAS

A B C {BIC)I=D (D/BY=E
ISOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLUMEN
{mm) tkm2 ) tmm) (Miles_m3) _ (mm)
1000~-1200 107.14 1100 1176854
1200-1300 25%.51 1250 3t18a7.50
1300-1400 7.65 1350 10327.50
TOTAL, 140,30 160049 1140.91

CALCULO DE ETP MEDIA POR EL METODO DE ISDLINEAS

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN  VOLUMEN
tmm) (Kmz ) {mm) (Miles m3) _ (mm)
800-900 19.80 8E0 14830
900-1000 120.50 P50 114475
JaTAaL 140,30 131305 935.89

REGISTRO DE ESCURRIMIENTD. ESTACION PASEH DEL GUAYABO

VOLUMEN ANUAL VOLUMEN

Mites m3 {mm)
T0546.08 340,27

EALEULD DE INFILTRACION VOLUMEN

1= PRECIPITACIDN-(ETP+ESCURRIMIENTO) (mm)

I= 160 069-(131 305 + 50 546,08)=

~21782.08 Miles de m3 -155. 25

BALANCE HIDROLOGICD
VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE

MILES m3 t{mm} (%)
I ~21782.08 -155.25 -13.61
ETP 131305 935.89 82.03
Q S0%44.08 360.27 31.58
P 160069 1140.91 100
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CALCULO DEL BALANCE HIDRICO

SUBCUENCA PASO DEL RAY
SUPERFICIE 287.2 Km?

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METODO DE ISOYETAS

AN (F)

A B c (BIC) =D n/B) =E
ISOYETAS AREA PRECIP. VOLUMEN VOLUMEN
{mm) (Kmd ) {mm) (Mileg m3)__ tmm)
1000-1200 71.80 1100 78980
1200-1300 43.08 1250 53850
1300—~1400 172,32 1350 32632
TOTAL. 287,20 34654462 1272, 50

CALCULD DE ETFP MEDIA POR EL METODD DE 1SOLINEAS

ISOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN
{mm) (Km2) tmm) (Miles m3) tmm)
700-800 86,16 750 &£4620
800-900 114.88 850 P7648
900~1000 Bb. 16 250 81852
T0TAL 287.20 244120 850

REGISTRO DE ESCURRIMIENTO ESTACION PASO DEL RAYAN

YOLUMEN ANUAL % VOLUMEN
Miles m3 ¢mm}
23099.24 B0.43
CALCULO DE INFILTRACION VOLUMEN
I= PRECIPITACION-(ETP+ESCURRIMIENTD? {mm}
I= 365 462-(244 120 + 23 098.24)=
9B243.76 Miles de m3 342.07
BALANCE H1DROLOGICOD
VOLUMEN VOLUMEN PORCENTAJE
MILES m3 {mm) %)
I 982483.74 342,07 24.88
ETP 244120 850 b4.80
e 23098.24 an. 43 6£.32
P 345462 1272.50 100

& EL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTD MEDIOD ANUAL PARA LA ESTACION

PASO DEL. RAYAN (1952-1947) FUE DE 354 445.40 MILES DE a3,

SIN EMBARGD ESTE VOLUMEN INCLUYE EL REGISTRO DE LAS

ESTACIONES PASO DEL GUAYABOQ Y PASO DEL COBRE, POR L0 GUE

SE PROCEDID A RESTAR L0OS VALORES CORRESPONDIENTESS

PASO DEL RAYAN= PASO DEL RAYAN-(FASO DEL. COBRE+PASO DEL GUAYABO)
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BALACE HIDROLOGICD REGION LOS PINZANES (8)

SUPERFICIE 150.8 Km?

CALCULO DE PRECIPITACION MEDIA POR METGDO DE ISOYETAS

A B c (B¥C) =D (D/BY=E
ISOYETAS AREAR PRECIP. VOLUMEN VOLUMEN
(mm) (em2 ) (mm) (Miles m3) _(mm)
<1000 72.80 950 &F140
- 1000-1200 4&6.80 1100 51480
£200-1300 19.70 1250 28625
1300-1400 11.50 1350 15525
TOTAL 150.80 160790 1066.25

CALCULD DE ETP MEDIA POR EL METODO DE 1SOLINEAS

I1SOLINEAS AREA ETP VOLUMEN VOLUMEN
t{mm} {km2 ) {mm) tMiles m3) (mm)
700-800 8.45 750 &337.50
800~900 41.460 850 35360
F00-1000 61,75 950 OB&4&2.50
>1000 39 1050 40950
150.80 141310 937.07
REGISTRO DE ESCURRIMIENTOX
VOLUMEN ANUAL ESTIMADD VOLUMEN
Miles m3 {mm)
10141.93 67.39
CALCULDO DE INFILTRACION VOLUMEN
I= PRECIPITACION- (ETP+ESCURRIMIENTO) tmm)
I= 160 790=-(141 310 + 10 161.93)=
9318.07 Miles de m3 &1.79

BALANCE HIDPROLOGICO .
VOLUMEN PORCENTRJIE

VOLUMEN

MILES m3 {mm) %)
1 9318.07 &61.79 5.80
ETP 141310 937.07 87.88
] 10161.93 &7.3%9 6.32
P 160790 106A.25 100

& ESTA REGION NO CUENTA CON ESTALION HIDROMETRICA POR

LD QUE SE CONSIDERO CONVENIENTE HACE UNA ESTIMACION DEL.
ESCLRRIMIENTD TOMANDO COMD BASE El. PORCENTAJE DE ESCURRIMIENTO
REGISTRADOD EN LA REGION PASO DEL RAYAN (&.32%)
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RESULTADDS DEL. CALCULO DEL BALANCE HIDR1CO

MENSUAL DE L.AS SUBCUENCAS DEL RIO

TEMASCALTEFEC

SUBCUENCA RIO VERDE (A—B)

MESES
(mm)
30.59
18.37
15.95
33.21
127.60
210.08
267.11
232.39
202.681
123. 16
33.31
26.48%
TOTAL. 1321.03

CZoWpLwXpXMM

SUBCUENCA REAL DE ARRIBA [{=3}
3

MESES
{mm)
E 25,12
12,92
12.30
17.88
946,54
224,99
269,06
262,75
245,49
138.30
45. 48
15.19
0TAL 1348.02

DZDoUDLWLID I

-

SUBCUENCA PASD DEL. CGBRE D}
P

MESES
{mm)
20.17
&. 65
5.94
15.97
82, 41
271.81
267. 10
244,57
267,92
131,45
40.03
10,65
OTAL 1344.67

Ao ZOoOUDPD G LIDIAM

(mm)
18.15
13.84
13.49
13.04
17.53
22.69
28.0¢
30.48
34.75
30.7&6
24.73
21.82
269.30

(mm)
A5.86
17.21
15,72
14.72
21.07
37.40
898.50
87.92
125.64
112.20
£8.24
35.11
629.59

(mm)
15.30
17.19
15.82
15.02
18.614
43
56.58
§57.87
92,74
71.81
43.12
28.65
75.73
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ETP

{mm}
22.20
21.24
26.07
55.03
93.865
110.04
114.88
1046.20
€5.03
23.17
20.27
20.27
&LH4B.07

ETP
{(mm?)
25.30
23.28
29.35
£59.71
102,22
119.43
123.47
114.36
58.70
24,29
13. 18
22. 27
715.54

ETP
tmm)
27. 45
26. 467
32.60
68.16

117.55
135.33
139.28
127.43
46,18
27.46
24.70
24.70

817.92

1

{mm}
=-2.77
-16.71
-23.60
—-34.86
146,43
77.33
124,22
5.7t
113.03
69.23
-11.70
=15, 65
383. 64

(mm}
—-46.04
—27.56
-32.77
~56.55
-26.74

70.16

87.08
a0.47
61,15
1.8¢
-2%.92
~42.18

22,91

(mm)
—22.79
~37.21
~-42,48
-47.21
-53.75

93.48
71.24
%9.28
108,98
31.98
-27.79
-42.70
71.03



SUBCUENCA PASO DEL GUAYABO (E)
P a

MESES ETP 1
{mm) (mm) ¢mm) (mm?>
£ 17.53 3.09 44,73 ~30.29
F 2.42 1.0% $52.37 -51
M 2.03 .61 70.38 -48.94
A 8.33 .19 83.54 ~75. 40
M 52.10 «25 96.99 ~45. 14
J 226,30 20.75 983.86 106.70
J 235.89 53. 18 101.17 B1. 54
A 222.24 &65.76 97.68 58.80
s 232.99 123. 18 88.23 21. %8
0 117.07 &«8.79 81.70 -33.42
N 19. 66 15.77 &59.15 -&1.27
3] 4.36 7.66 S%.10 -%8. 40
TOTAL 1140.92 360.28 935.90 -1%5.24
SUBCUHENCA PASO DEL RAYAN (F)
MESES P [+] ETP 1
(mm) (mm} {mm) {mm)
E 18.02 4.30 43.14 -29.42
F 4,50 S.06 49.15 -87.71
M 3.27 2.37 b, &3 -65.73
A 15.09 1.90 78.33 -65. 14
] &B. 24 2.83 88.36 ~22.495
J 281.41 10.99 €8.28 182.15
J 215.54 .73 89.78 116.03
R 225.11 .98 84.27 128.84
s 279.146 3.07 77.83 198.27
o 125.22 17.08 72.14 36
N 25.11 10 5%.60 -44, 49
2] i1.82 S.13 50.49 -43.60
TOTAL 1272.49 80. 44 850 342.07
SUBCUENCA L0OS PINIANES (@)
MESES . P Q ETP 1
tmm} {mm) {mm} (mm)
E 13.45 3.40 47.20 -37.35
F 2.30 2.58 S3.61 -&4.08
M 1.20 1.99 7.99 ~72.77
A 7.11 1.59 85.57 -80.04
M 43.42 2.37 58.45 -57.40
J 210.32 9.20 98. 43 102.48
J 232.41 8.15 99.34 124.93
a 234,33 B8.386 95.19 112.79
s 209.88 2.57 85.75 121.56
] 103.25 14.31 79.93 9.01
N 23.462 8.37 &5.72 -50.37
D 2.95 4.30 55.49 -56.83
TOTAL 10466.24 &7.37 937.07 &£3.81
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