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1 Resumen:

En el presente trabajo se delimitaron unidades ambientales en la zona sur del Distrito
Federal, con una base geoecolégica y se realiz6 una zonificacién de las dreas de mayor
interés. Se incluyen asentamientos urbanos, corologfa de 4reas protegidas, corredores
biolégicos potenciales y dreas potenciales de restauracién ecolégica. Este trabajo integra
informacién puntual obtenida con datos de diez afios de trabajo en la zona, y se d4 un
contexto espacial a través de dos Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y con la
interpretacién de una imagen multiespectral “LANDSAT TM (Thematic Mapper)” de la
zona sur del Distrito Federal del 15 de octubre de 1991.

Se delimitaron estas unidades ambientales después de realizar una clasificacién supervisada,
utilizando la misma clasificacién de Veldzquez (1993), usando los sistemas “ERDAS
IMAGINE” e “ILWIS” en el mapa digital del 4rea de estudio. Se realiz6 una verificacién “in
situ” de esta zonificacién y se presenta una via que puede ser la base para elaborar un plan
de ordenamiento territorial preliminar para la zona de estudio.

Kapit s patodivw
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2 Introduccion:

La zona de estudio es el sur de la Cuenca de México y estd ubicado en un lugar importante
desde el punto de vista biogeogréfico, ya que es un drea de contacto y de transicién entre
dos regiones biogeogrdficas, la Nedrtica y la Neotropical (figura 1). La Cuenca de México
ha ofrecido condiciones favorables para el establecimiento de una gran diversidad de flora y
fauna. Desde tiempos remotos la Cuenca de México ha sido una de las regiones mds
pobladas del pais y actualmente es la que tiene mayor densidad en el mundo.

Simbologia

Plano Gris: Area del Proyecto

Plano Gris Oscuro: Areas Urbanas y
Poblados

Lineas Sombreadas: Limite de Areas
Protegidas

Lineas Punteadas: Limite Estatal

= m—

Areas Urbanas

; \ A: Ciudad de México

s 5 B: San Miguel Ajusco
# C: San Miguel Topilejo

D: Milpa Alta

E: Parres

F: Tres Marfas

: Tepoztldn
Areas Protegidas

1: Parque Nacional "La Marquesa®

2: Parque Nacional: *Desierlo de los Lecnes®

3: Parque Nacional "“Cumbres del Ajusce®

4: Reserva Forestal *Volcdn Pelado”

5: Reserva Forestal *Volcdn Tidloc®

6: Parque Nacional "Lagunas de Zempoala®

7: Zona nucleo "Chalchihutes®, Conredor
Biolégico Ajusco-Chichi zin®

B: Parque Nacional "E! Tepozteco®

9: Voledn *Chichinautzin®

Figura 1 Zona de estudio en el sur de la Cuenca de México

Desde entonces las actividades humanas han repercutido de diferentes maneras en las dreas
silvestres y particularmente en la fauna y flora regional. Actualmente, la situacién de los
recursos naturales es deplorable, donde algunas poblaciones de animales y plantas se
encuentran restringidas a bosques relictos de dreas naturales mds extensas, ofreciendo un
panorama poco alentador debido a la frdgil situacién por la que atraviesan algunas de estas
especies.

Estudios recientes basados en la revisién de registros y colecciones, sugerfan que las zonas
montafiosas que delimitan la Cuenca de México, albergan alrededor de unas 250 especies de
plantas y animales endémicos, lo que significa que cerca del 1.8% del germoplasma mundial
se restringe a esta zona.

La region en general ha sido considerada como una provincia zoolégica debido a que posee
elementos ecoldgicos particulares, por ejemplo alberga aproximadamente un 11% de la



mastofauna del pafs y al menos el 8% de la avifauna mexicana (Flores y Gerez, 1994). Esta
alta diversidad biolégica animal no es mds que el resultado de la alta diversidad vegetal,
tanto de especies endémicas como de comunidades atipicas, limitadas en su distribucién en
esta zona, constituyendo la provincia floristica “Serranfas Meridionales dentro de la regi6n
Mesoamericana de Montafia” (INEGI, 1981). Esta zona ademds representa la principal
fuente de recarga de los mantos acuiferos de la Cuenca de México, proporcionando una
fuente de recursos, entre ellos los alimenticios, donde destacan los cereales y diversos
productos de origen animal, asi como recursos forestales diversificados, brindando una gama
de bienes y servicios a los habitantes de la Ciudad de México.

Debido a sus caracterfsticas paisajisticas y a su alta diversidad biol6gica, en esta regién se
han establecido, desde hace mds de 80 afios, 4reas protegidas tales como el “Parque Cultural
y Recreativo Desierto de los Leones”, el “Parque Nacional Miguel Hidalgo “La Marquesa™,
el “Parque Nacional del Ajusco”, el “Parque Nacional Lagunas de Zempoala”, el “Corredor
Biol6gico Ajusco - Chichinautzin” y el “Parque Nacional El Tepozteco”. Sin embargo cstas
dreas no resguardan adecuadamente todos los recursos paisajisticos, floristicos y faunisticos
de la region, ya que parte importante de especies de plantas y animales no estdn contenidas
en estas. El deterioro producido por las actividades humanas rebasa los limites de las dreas

protegidas (Stelma, 1995).

Teoéricamente, la definicién de las dreas protegidas es el resultado de un andlisis global
principalmente de la diversidad de los recursos bifticos y abi6ticos de una regién (Gomez
Pompa, 1994). En la prictica, esto se ha visto limitado debido a su conocimiento parcial y
disciplinario, por lo que es necesario contar con evaluaciones integrales de inventarios
regionales especificos, que conlleven al conocimiento ecolégico de la estructura y
composicién de las comunidades naturales (plantas, animales y humanos) y el recurso
abi6tico que las integran.

El conocimiento biol6gico de un drea no es suficiente per se, para generar propuestas
concretas de manejo y conservacién de los recursos naturales.

Uno de los principales problemas es la interpretacién de bases de datos de tipo biolgico
dentro de un contexto geogrdfico. Una vez resuelto se podrian disefiar propuestas y
alternativas de manejo que se sustentardn bajo un marco geoecolégico.

Otros de los problemas mds comunes en la evaluacién y el manejo de los recursos naturales
son:

1. El generar informacién monotemdtica obtenida por diversos métodos y generalmente por
varios autores, lo que dificulta la comparacién asi como el monitoreo; y

2. La presentacion de la informacién (v. gr., graficas, cuadros) lo que limita la interpretacién
para implementar acciones en el campo.

En general, aspectos como la geologia, geomorfologfa, edafologia y ecologia son abordados
independientemente. Para efectos de manejo de recursos naturales y conservacién es
indispensable utilizar un enfoque holistico, como el sugerido por la escuela de geoecologia o
ecologia del paisaje (Troll, 1950; Zonneveld, 1979).

La introduccion del término geoecologia se debe a Troll (1968), a partir de su idea original
de la ecologia del paisaje. Troll (1972) definié la geoecologia como la ciencia de la



interrelacién total y compleja entre los organismos y sus factores ambientales. Ives (1980)
sefiala que esta definicion bien podrfa servir también para la ecologfa, pero apunta algunas de
las m4s importantes diferencias. En la prictica los ec6logos han dejado al margen los
aspectos abiéticos de los ecosistemas. El punto de vista aportado por gedgrafos y ge6logos
contribuye a disponer de una perspectiva mds global del problema, al centrar gran parte de
sus esfuerzos en la influencia de los aspectos geomorfolégicos, hidrolégicos y climéticos
sobre la organizacién de los paisajes a diferentes escalas. Sin embargo, los especialistas son
conscientes de que muy pocos paisajes pueden interpretarse s6lo con la ayuda de las
llamadas geociencias, debido a la generalizada transformacién que han sufrido por
actividades humanas. Por ello en geoecologia se trata de estudiar la dindmica del paisaje -y
su organizacién espacial- a partir fundamentalmente de la geografia fisica (incluida también
la biogeografia), teniendo en cuenta que una parte muy importante de esa dindmica y de esa
organizacién deben atribuirse a la forma en que el hombre ha utilizado el territorio (Garcia-
Ruiz, 1990).

La perspectiva geoecol6gica de Troll (1968 y 1972) para las regiones de montafia sigue
plenamente vigente y quizds mds que nunca por el creciente papel del hombre en los
territorios montanos y por la enorme importancia que se concede a la dindmica
geomorfol6gica a la hora de explicar la diversidad y la inestabilidad de los ecosistemas de
montaiia. La hidrologfa de laderas y los procesos geomorficos, controlados en gran parte
por la topografia, representan los factores mds importantes para explicar la heterogeneidad
de los suelos, la distribucién espacial de los nutrientes y, en definitiva, la potencialidad de los
diferentes ambientes que pueden identificarse en un territorio montafioso. La mayoria de los
restantes elementos que se integran en el paisaje -incluido, aunque en menor medida el uso
del suelo- se hallan relacionados precisamente con la dindmica discriminada del agua en las
vertientes (Garcia - Ruiz, 1990).

Desde un punto de vista geoecolégico resulta fundamental la diferenciacién de varios niveles
altitudinales que conducen por abstraccion, a la definicién de alta y media montaiia. En ellas,
la diversidad se encuentra relacionada con la pendiente y con las formas topogrificas que
ésta crea. Pero el argumento que las diferencia es otro. En alta montaiia es el papel del hielo
y de la nieve en el funcionamiento hidromorfolégico del territorio y en los limites que
impone a las actividades humanas y a la colonizacién por parte de especies animales y
vegetales (Garcia - Ruiz, op. cit.)

En cambio, en montafia media es el hombre el que explica los grandes rasgos de la
organizacion actual del espacio. La montafia media es, en general, el territorio de preferente
actividad humana en la montafia, donde se situan los asentamientos y la mayor parte de los
campos de cultivo. El paisaje lleva asf la impronta de la historia socioeconémica, aunque la
intervencién antrépica tiende a adaptarse, como se ha visto, a la heterogeneidad que crea la
topograffa (Garcia - Ruiz, op. cit.).

La informacién que se genera siguiendo este enfoque puede ser representada en mapas, lo
que pone a disposicién elementos fundamentales para la implementacién de medidas de
manejo y conservacion.
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Los resultados hasta ahora obtenidos sugieren ser adecuados para describir, evaluar y
planear mds objetivamente el uso de los recursos naturales (Van Wijngaarden, 1985;
Hommel, 1987). Otra ventaja mds de este enfoque integral es el tiempo relativamente corto
en que se lleva a cabo (Van Gils, 1981).

Es por esto que se utiliza un enfoque geoecolégico para el drea de estudio. Cada unidad
geoecolGgica consistird de uno o varios estratos.
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3 Antecedentes

Atrapada entre las montafias del Eje Volcdnico Central, la Cuenca de México ha sido, y es
todavia, el centro cultural , politico, econémico y social de la nacién mexicana. Es también la
sede del mayor complejo urbano del mundo, uno de los ejemplos mds notorios del fenémeno
de concentracién urbana en los paises del Tercer Mundo. El viejo Tenochtitlan, la capital del
Anahuac, la colonial ciudad de los palacios que maravilld a Alejandro de Humboldt es hoy el
estereotipo del desastre urbano que representan las megal6polis de los paises dependientes.
(Ezcurra, 1990).

Antes de la conquista espafiola, la Cuenca de México se encontraba ocupada por un
conjunto de pueblos bajo el dominio de Tenochtitlan-Tlatelolco, que compartia los
elementos tecnoldgicos y culturales de una civilizacién lacustre altamente desarrollada. La
agricultura azteca estaba basada en el cultivo de las chinampas, un sistema de agricultura
intensiva altamente desarrollada. (Ezcurra, op. cit.).

Con la conquista, las ciudades de la Cuenca fueron redisefiadas segin la traza de los pueblos
espafioles y la superficie lacustre comenz6 a ser considerada incompatible con el nuevo
estilo de edificacién y uso de la tierra. A partir del siglo XVII, comenzaron a construirse
obras de desagiie de tamafio y complejidad crecientes, con el objeto de librar a la ciudad del
riesgo de inundaciones y de secar el lodoso subsuelo del fondo del lago. Estas obras a su
vez, produjeron poco a poco cambios en el ambiente de la Cuenca (Ezcurra, op. cit.).

La situacién ambiental de la Cuenca de México se ha deteriorado muy rdpidamente en los
tltimos 40 afios. Como en muchas partes de America Latina, la industrializacion de México
en el siglo XX trajo como resultado un proceso de migracion acelerada de campesinos hacia
las grandes ciudades. En su rdpido crecimiento, la ciudad de México fué devorando los
pueblos satélites de la antigua capital, hasta convertirse en la inmensa megal6polis que es
actualmente. El conglomerado urbano ocupa la mayor parte del Distrito Federal, y también
una fraccién importante del vecino Estado de México. Las cadenas montafiosas al sur y al
oeste de la Cuenca, hasta hace unos quince afios poco afectadas por el crecimiento de la
ciudad, sufren ya de las consecuencias del desarrollo urbano explosivo. La Cuenca de
México, que ocupa sélo el 0.03% de la superficie del pais, es el habitat del 22% de su
poblacién y constituye un problema ambiental, social, y politico de inmensas proporciones.
(Ezcurra, op. cit.)

La Cuenca México abarca una superficie de 9600 km’, comprendiendo parte de los estados
de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y el Distrito Federal. Dentro de ésta, poco mds del
15% es ocupado por lo que se conoce como el Valle de México, que en su mayor parte s¢
localiza dentro de los limites politicos del Distrito Federal. (Flores y Gerez, 1994)

Sin embargo, la porcién urbana ocupa solamente poco mds del 40% del total del D.F., y el
60% restante constituye un territorio con caracteristicas y recursos agroforestales, que hasta
hace poco tiempo habfan sido olvidadas por la fuerte presién de la primera (COCODER,
1988).

En esta entidad se ha conjuntado un répido proceso de crecimiento interno, con un fuerte
movimiento de inmigracién de los diferentes estados del pais, originado por la grave
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centralizacién de actividades administrativas, politicas, educativas y culturales entre otras
(Ezcurra, 1990).

Las necesidades de la creciente poblacién para satisfacer sus requerimientos minimos de
espacio, alimentaci6n, salud, recreacién y empleo, han llevado a la utilizacién de los recursos
disponibles, reduciendo considerablemente la cantidad y calidad de los mismos y
ocasionando, consecuentemente, la degradacién del medio natural (COCODER, 1988).

Como ejemplo de la problemética situacién del D.F., pueden mencionarse, entre otros: la
necesidad de importar a la ciudad casi la totalidad de los suministros necesarios para su
mantenimiento y para el consumo humano (agua, combustibles y energia eléctrica), los altos
costos de los servicios, la elevada produccién de desechos y contaminantes, y finalmente el
deterioro de los recursos naturales con que atn se cuenta en la entidad (Ezcurra, 1990;
PRUSDA, 1988).

Esta compleja problemdtica urbana habia ocasionado, entre otras cosas, que el drea rural del
Distrito Federal no recibiera la atencién requerida, utilizdndose s6lamente como una reserva
fisica para el crecimiento urbano, sin considerarse que €sta representa una reserva potencial
para satisfacer las necesidades de la poblacién de diferentes maneras, pues cumple con
relevantes funciones:

1. Es una fuente de bienes, puesto que contiene dreas para el aprovechamiento agricola,
forestal, pecuario y acuicola

2. Es una fuente de servicios, ya que los sistemas naturales permiten la captacién,
infiltracién y purificacion del agua, el mejoramiento del ambiente, la conservacion de una
importante reserva de germoplasma y vida silvestre, asf como la recreacion al aire libre, la
educacion, la interpretacion y la investigacion entre otros.

Aunado a lo anterior, no se contaba con un diagndstico de las caracteristicas especificas del
drea que permitiera derivar sistemas normativos para su manejo.

En 1984, la Comisién Coordinadora para el Desarrollo Rural concluy6 el Programa Rector
del Uso del Suelo y Desarrollo Agroforestal del sur del Distrito Federal (PRUSDA),
realizado en la regién rural del D.F., comprendida en siete delegaciones: Tlihuac,
Xochimilco, Milpa Alta, Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa.

Los objetivos y metas del PRUSDA fueron:
1. El uso del suelo: tendencias y condicién actual

2. El uso potencial del suelo: caracterizacion de la aptitud de las tierras y comparacién con
el uso actual del mismo

3. Descripciébn de los aspectos fisiograficos: geologia, geomorfologia, climatologia,
hidrologia

4. Caracterizaciéon de comunidades naturales: flora y fauna

5. Descripci6n de los aspectos socioeconémicos: poblacién, ocupacién y su relacion con el
uso del suelo, tenencia de la tierra

6. Con la informacién anterior se planteé como meta del programa:
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“Proponer la reordenacion del territorio, asi como las formas de manejo de los
recursos tendientes a lograr el desarrollo de las actividades productivas y la
conservacion de la riqueza natural de la zona rural del Distrito Federal”

Dentro de los resultados se determinaron los usos del suelo, asi como la composicién de las
diferentes comunidades vegetales que componen la zona forestal y las regiones de
matorrales y pastizales. Asimismo, fué posible conocer la dindmica del uso del suelo a través
del tiempo, y con ello, establecer sus tendencias futuras. COCODER realizé un anilisis
comparativo del uso del suelo en un periodo de 25 aiios (de 1959 a 1984) el cual revel6 los

datos del cuadro 1:

Uso del Suelo 1959 (ha) 1984 (ha) (%) Cambio
Urbano 5,536.00 18,639.15 (+) 236.68
Bosques 42,536.00 36,177.42 (-) 14.94
Agricola Temporal 30,564.00 30,636.02 (+)0.23
Agricola Chinampera 2,268.00 1,313.00 (-)42.10
Matorral 12,080.00 5,478.25 (-) 54.65
Pastizal 7,556.00 8,583.72 (+) 13.60
Cuerpos de agua 68.00 (-) 30.61

Cuadro 1 Antecedentes en el uso del suelo de 1959 a 1984 segiin COCODER, 1988

En un estudio similar pero de 1950 a 1990, se ve que el crecimiento urbano aument6 78.3%

al anterior, como se muestra en el cuadro 2:

Uso del Suelo

Superficie de

Factor de cambio

Tasa de cambio

cambio (ha) (%)
Agricultura + 14,826.3 1.129 + 12.98
Urbano +64,827.8 4.149 +314.95
Erosi6n - 14,151.0 0.100 -89.92
Pastizal - 44,822.0 0.714 - 28.51
Vegetacién* -2,958.5 0.917 - 8.27
Cuerpos de Agua -17,722.7 0.096 -90.38

* Para la vegetacién se consideraron a las comunidades arbdreas y arbustivas

Cuadro 2 Cambio en el uso del Suelo en la Cuenca del Valle de México 1950-1990, segiin Sistemas de

Informacion Geogrdfica, S.A. de C.V., 1993

Con esto se demuestra que durante mucho tiempo ha existido un proceso de utilizacién no
adecuada del suelo que se caracteriza por la introduccién de asentamientos humanos en
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suelos con vocacién acuicola y ocasionalmente forestal, desplazdndose la agricultura hacia
las partes més altas en las que anteriormente fueron bosques, y por el crecimiento de los
pastizales como parte de la ganaderfa extensiva mal planteada, todo ello con detrimento de
las dreas forestales.

Desde el punto de vista social, se tiene que los cambios indeseables en el uso del suelo son
en parte, el resultado de la presién que ejerce la cercania de la ciudad en las dreas rurales
periurbanas, pues este fenémeno se manifiesta en el hecho de que la tierra tiene mayor valor
en el cambio de uso del suelo, debido a la gran demanda de tierras para fines urbanos. La
gran especulacién en la tenencia de la tierra causa la implementacién de asentamientos
irregulares y el abandono de las actividades productivas. (Veldzquez, 1996)

3.1 Poblacion y uso del suelo

La poblaci6n del drea metropolitana de la ciudad de México (que incluye al Distrito Federal
y dreas conurbadas del Estado de México), ha venido creciendo en forma continua desde
fines de la Revolucién (cuadro 3). Entre 1950 y 1980, la tasa media de crecimiento anual fue
de 4.8% (cuadro 4). El crecimiento poblacional se extendi6 mds rdpidamente hacia las dreas
industriales del Estado de México, al norte del Distrito Federal, en las que la tasa de
crecimiento fue considerablemente mayor (13.6%), mientras que el crecimiento poblacional
en el Distrito Federal ha sido menor (3.3%), pero siempre superior al del resto del pais
(D.D.F., 1987; D.D.F., 1986).

El crecimiento de la mancha urbana, estimado a partir de fotografias aéreas de 1953 y 1980,
es de 5.2% anual, algo mayor al de la poblacién. En 1953 la ciudad de México cubria 240
km’ (8% de la Cuenca de México) mientras que en 1980 habfa aumentado a 980 km’ (33%
de la Cuenca). La mayor parte de los nuevos desarrollos se han edificado sobre suelos
agricolas de alto valor productivo, lo que agrega un costo adicional al crecimiento de la
ciudad: mds de 50,000 hectdreas de buenos suelos agricolas se han perdido durante los
dltimos treinta anos (Lavin, 1983).

Adicionalmente, los nuevos desarrollos urbanos que no ocupan suelos agricolas han sido
creados sobre las laderas de la Cuenca, sin tomar previsiones adecuadas en relacion con el
problema de la escorrentia y de la erosion hidrica que generan la tala y la construccion en
dreas de fuerte pendiente. Como consecuencia, las avenidas de agua y la erosion del suelo
han aumentado significativamente. (Galindo y Morales, 1987).

Al aumentar la mancha urbana mds rdpido que la poblacion, las densidades poblacionales
tienden a disminuir. Intuitivamente, se esperaria que las menores densidades generaran una
mayor disponibilidad de dreas verdes dentro de la ciudad. Sin embargo no es asi. La
expansion de dreas urbanas no ha mantenido el viejo estilo de desarrollo. Las nuevas
urbanizaciones muestran una gran heterogeneidad, segun el nivel de ingresos de los grupos
sociales que las habitan, pero en general son pobremente planeadas e incluyen pocos
espacios verdes y depende también del sector de la ciudad donde se encuentren (Lavin,
1983), (Cuadro 5).



Superficie Poblacién Densidad

Afio (km?) (miles) (hab./km?)
1600 5.5 58 10,584
1700 6.6 105 15,885
1800 10.8 137 12,732
1845 14.1 240 16,985
1900 27.5 541 19,673
1910 40.1 721 17,980
1921 46.4 206 19,534
1930 86.1 1,230 14,287
1940 117.5 1,760 14,974
1953 240.6 3,480 14,464
1980 980.0 13,800 14,082
1989 (¥) 1371.0 19,200 14,000
* Valor proyectado

Cuadro 3 Evolucidn de las dreas urbanas y la densidad poblacional en la ciudad de México desde 1600
hasta 1989 (DDF, 1986)

Ao Distrito Federal Estado de México Total

1519 (Conquista) 0.3 0.3
1620 (Colonia) 0.03 - 0.03
1810 (Independencia) 0.1 - 0.1
1910 (Revolucidn) 0.7 --- 0.5
1940 (Cardenismo) 1.8 1.8
1950 3.0 3.0
1960 4.8 04 5:2
1970 6.8 19 8.7
1980 8.8 5.0 13.8
1986 10.0 6.7 16.7
1989 11.0 (*) 8.2 (%) 19.2 (*)
Tasa media de 3.3% 13.6% 4.8%
crecimiento anual (1950-

1986)

Error estdndar 0.3 % 1.7% 0.2%

* Valor proyectado

Cuadro 4 Poblacion de la ciudad de México desde 1519 a 1989, en millones de habitsantes. Los datos
anteriores a 1950 son estimaciones aproximadas y corresponden a sucesos historicos de importancia (DDF,
1987)
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Superficie relativa (%) Tasa de cambio

Sector 1950 1980 anual (%)
Norte 52.6 21.8 -29
Sur 41.6 14.7 -35
Este 23.5 4.0 -59
Ocste 62.5 28.1 -2.7
Centro 5.0 3.7 -1.0

Cuadro 5 Tasas de cambio de las dreas verdes dentro de diferentes sectores de la ciudad de México, desde
1950 hasta 1980, medidas como porcentaje de la superficie del sector y estimadas a partir de fotografias
aéreas (Lavin, 1983).

3.2 FACTORES ABIOTICOS
3.2.1 Caracteristicas de la zona de estudio:
3.2.1.1 Emplazamiento.

De las costas de Colima y Nayarit se extiende hacia el estado de Veracruz una de las
principales unidades geolégicas y geomorfolégicas de la Repiblica Mexicana: el Sistema
Volcdnico Transversal. Es una franja de unos 900 kms, alargada de oeste a este, con
amplitudes variables de 50 a 250 kms. Se debe a una extraordinaria actividad volcénica que
tiene lugar en el pliocuaternario. Morfol6gicamente, el Sistema Volcdnico Transversal
consiste en una seric de planicies escalonadas, desmembradas por volcanes aislados,
pequefios grupos de volcanes y grandes cadenas montafiosas volcdnicas. El modelado
erosivo se reconoce s6lo en pequeiias localidades, ya que la intensa actividad endégena ha
impedido su desarrollo normal. (Lugo, 1984).

La Cuenca México corresponde a la parte sur de la Altiplanicie Mexicana, estd rodeada por
cadenas montafiosas pertenecientes al Sistema Volcdnico y se ubica entre los 19° 27 y 20°
12’ de latitud norte y los meridianos 98° 28’ y 99° 32’ longitud oeste (Fig. 1) (INEGI,
1981).

La Cuenca de México es una unidad hidrogrifica cerrada (aunque actualmente se desagua en
forma artificial) de aproximadamente 9,600 km” . Su parte mds baja, una planicie lacustre,
tiene una elevacion de 2240 msnm. La Cuenca se encuentra rodeada en tres de sus lados por
una sucesién de sierras volcdnicas de mds de 3,500 m de altitud (El Ajusco hacia el sur, la
Sierra Nevada hacia el oriente y la Sierra de las Cruces hacia el poniente). Hacia el norte se
encuentra limitada por una sucesion de sierras y lomerfos de poca elevacion (Los Pitos,
Tepotzotlan, Patlachique, Santa Catarina y otros). Los picos mds altos (Popocatepetl e
Iztaccihuatl, con una altitud de 5,465 y 5,230 msnm respectivamente) se encuentran al
sureste de la Cuenca. Varios otros picos alcanzan elevaciones cercanas a los 4,000 m. Estas
montafias periféricas representan un limite fisico importante a la expansién de la mancha
urbana (Lugo, 1984).
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3.2.1.2 Geologia y relieve

La Cuenca de México debe su formaci6n a procesos volcdnicos y tecténicos que se han ido
desarrollando a partir del Eoceno Superior, es decir de los dltimos 50 millones de afios. El
vulcanismo produjo espesores de dos kilémetros de lava baséltica hasta riodacitica, con
material pirocldstico asociado (tobas, cenizas y brechas). En menor proporcién se
encuentran sedimentos lacustres depositados durante el Cuaternario y material aluvial con
intraestratificaciones de cenizas volcdnicas del Plio-Pleistoceno. (Lugo, 1984)

El 4rea estd constituida por dos paisajes geomérficos principales: la planicie propiamente
dicha, donde existen geoformas tales como la llanura lacustre, algunas planicies aisladas,
lomerios bajos y planicies de inundaci6n, y las sierras que lo circundan con geoformas tales
como laderas y valles erosivos. Las primeras se caracterizan por formar, en conjunto, una
gran extensién de cubiertas por derrames livicos sobrepuestos, representados por
numerosos aparatos volcdnicos juveniles (Ajusco, Pelado, Oyameyo, etc), domos, sierras
(Chichinautzin, Las Cruces, Santa Catarina, etc.), lomerios altos, conos cineriticos y lahares.
Dentro de las geoformas se encuentran los valles intermontanos, rampas de pedimontes y
cafiones (Lugo, op. cit.).

Entre las laderas montafiosas y la planicie, de origen lacustre, se extienden mantos de
acumulacién volcdnica y de acarreo, formando un pedimonte irregular en su extension y
composicion.

Las sierras mds importantes que conforman los limites naturales de la Cuenca de México
son, la Sierra Chichinautzin - en ¢l sur-, la de Las Cruces - al suroccidente -, la del Monte
Alto y Monte Bajo - continuacién de la anterior - en el occidente -, la Sierra Nevada en el
suroriente y su extension al norte, conocida como Sierra de Rio Frio, y la de Pachuca, al
norte (op. cit.). Los grupos de volcanes de la Cuenca de México son variables en cuanto a
su composicion y edad.

En el sur de la Cuenca de México se muestra claramente un tipo de relieve endégeno
(volcdnico acumulativo), como resultado de una extraordinaria actividad volcdnica a fines
del pleistoceno y en el holoceno. En estd regién se localiza la mayor concentracién de
volcanes jovenes los cuales llegan a 300 aproximadamente (Bloomfield, 1975).

En general estos volcanes en su mayoria poseen un criter con grado variable de relleno;
algunos se encuentran abiertos en forma de herradura, otros son adventicios. El didmetro en
la base del cono es de 1,000 a 2,000 m; en el créter de 150 a 400 m; la pendiente en promedio
es de 32° la profundidad alcanza hasta unos 115 m en el Xitle, su altura relativa es menor de
250 m (Lugo, 1984). Los volcanes mds jovenes muestran coladas de lava asociadas; en los
mds antiguos se encuentran cubiertos total o parcialmente de materiales eyectados por
volcanes més jévenes.

La mayor expresion de las formas volcdnico - efusivas se reconoce en la Sierra
Chichinautzin, de edad probablemente holocénica. En conjunto cubren una superficie de
varios cientos de kilémetros cuadrados. Por su juventud no presentan una red fluvial
integrada, solo corrientes asiladas. Aunque en conjunto son superficies de poca inclinacién
(4° a 12°), presenta una alternancia de depresiones y elevaciones de hasta unos 15 m de
diferencia vertical. (Martin del Pozzo, 1980).
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Los materiales del Chichinautzin se extendieron hacia la vertiente sur de la Sierra. Cubren
parcialmente las rocas antiguas de la Formacién Tepoztlan. Forman pendientes fuertes y
escarpes, resultado del relieve preexistente que cubren.

Los estratovolcanes son prominentes en el paisaje de sierras. En la Sierra de Rio Frio
destaca el Tlaloc, de forma cénica, alcanza una altura de 4,120 mnsm y estéd constituido por
lavas del tipo de las andesitas, dacitas y riodacitas; se le atribuye edad cuaternaria (Mooser,
1975)

El Ajusco fué formado en varias etapas de actividad desde el pliocuaternario. Sus laderas de
fuerte inclinacién se ven afectadas por procesos gravitacionales intensos. Estd constituido
principalmente por andesitas porfidicas (Martin del Pozzo, 1980). El Popocatepet] y el
Iztaccihuatl, en la Sierra Nevada, presentan glaciares, y el primero una actividad importante.
La Sierra de las Cruces ocupa una superficie considerable, en especial su vertiente oriental,
la que corresponde a la Cuenca de México. Arriba del limite superior del pedimonte, hacia la
linea divisoria principal, se presentan laderas de material ldvico y piroclastico, originalmente
con una pendiente de 12° cortadas por cafiadas profundas que dejan entre si superficies
estrechas de parteaguas (Lugo, 1984).

La Sierra de Zempoala es una estructura volcdnica compuesta por rocas intermedias y
bdsicas, anteriores al Cuaternario, en donde la erosién fluvial y los procesos gravitacionales
han llevado a cabo una accién de modelado que impide reconocer los rasgos originales.

En la Sierra del Tepozteco, la erosion ha actuado mds que en cualesquiera otra de las
unidades de paisaje geomorfolégico. La erosién la ha convertido en una serie de cerros
escalonados, unidos en sus porciones inferiores, o bien totalmente desmembrados. La Sierra
de Tepoztldn es de origen volcdnico - acumulativo esencialmente, con acumulaciones locales
de fanglomerado, lahar y aluvién. (Lugo, op. cit.).

La planicie lacustre de la Cuenca de México, sobre todo en su parte sur, se convierte en
receptora de las corrientes montafiosas que en el pasado originaron mantos acumulativos.
Actualmente, este proceso se ha alterado artificialmente, hacia el occidente de la Ciudad de
México por la urbanizacién.

Los sedimentos lacustres provienen en gran parte de las explosiones de piroclastos de los
volcanes jovenes de la Cuenca de México, aunque también de los acarreos que producian las
corrientes montafiosas, principalmente las de la sierras de Las Cruces y de Rio Frio (Lugo,
op. cit.).

El relieve acumulativo fluvial, entonces, no tiene una expresion significativa en el sur de la
Cuenca de México, solo se reconoce por formas muy locales condicionadas por el
volcanismo joven, o por obras de ingenierfa (presas).

En la Sierra de las Cruces encontramos un pedimonte volcédnico en su porcién superior. En
é1 predominan los materiales pirocldsticos, los depositados in situ, los removidos, asi como
material proluvial y lahares. Se distingue de las laderas montafiosas por un cambio de
pendiente de unos 6° - 8°, en el primer caso, y mayor de 12° en el segundo.

Finalmente existen formas de relieve creadas por el hombre, las cuales son excavaciones a
cielo abierto, para la extraccion de arena al occidente de la Ciudad de México, con
dimensiones de 2.0 - 2.5 km. por hasta 600 m de amplitud. Por ello representan una
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ampliacién de barrancos, dando como resultado un relieve antrépico. El hundimiento de la
Ciudad de México, por otra parte, es un fenémeno que se ha producido principalmente por
la extraccién de agua del subsuelo y las grandes construcciones. Por esta alteracién se
presenta remocion subterrdnea de particulas por las aguas subsuperficiales, produciendo
asentamientos por colapso y microsismos, debidos a asentamientos subterrdneos. El
fenémeno de hundimiento del terreno se presenta acompaiiado de la compactacién de suelos
arcillosos, especialmente en el suroriente de la Ciudad de México.

El impedimento de la infiltraci6n natural de las aguas de lluvia por la plancha de asfalto de la
Ciudad de México, evita la recarga natural de los mantos acuiferos. El incremento de la
temperatura por la contaminacién, hace retroceder la linea de las nieves permanentes. El
crecimiento de barrancos causado por la deforestacién aceleran la erosién y la sedimentacién
(Lugo, op. cit.).

3.2.1.3 Suelos

Las caracteristicas genéticas y morfolégicas de los diversos tipos de suelos presentes en la
Cuenca de México estdn determinadas bdsicamente por la complejidad litol6gica dada por la
composicion y la edad de los materiales eruptivos y por la influencia diferencial del clima
debido a los cambios altitudinales de casi 3000 m que presenta la zona. Otros factores como
la pendiente y el desagiie también se ven reflejados en los procesos edéficos y determinan
cambios taxonémicos locales en los grupos de suelos.

Asf se desarrollaron, segiin la zona climética y la edad de las cenizas, varias formas de suelos
de cenizas volcdnicas que abarcan desde las cenizas poco intemperizadas (Regosoles), sobre
diferentes formas de Andosoles hasta unidades de suelo que ya han perdido sus propiedades
de Andosol caracteristicas (v. gr. Cambisol) (Michlich 1980).

Los principales tipos de suelos reportados por INEGI (1978) para el sur de la Cuenca de
México segin la clasificacion FAO son: Andosol humico y Litosol.

Otros suelos presentes en menor proporcién o formando asociaciones son: Regosol districo
y etitrico, Cambisol eiitrico, Feozem hédplico y Fluvisol districo.

Los Andosoles. son suelos desarrollados a partir de materiales pirocldsticos volcdnicos,
basicamente arenas y ceniza volcdnica rica en vidrio. Presentan colores oscuros, texturas que
varfan de francas a franco arenosas y densidades aparentes generalmente inferiores a 0.9.

Werner (1978) reporta que se encontré un desarrollo de los Andosoles claramente
dependiente de la altura en la Sierra Nevada. Miehlich (1980) menciona que en la Sierra
Nevada aparecen todos los Andosoles de la clasificacion FAO: vitrico, himico, mélico y
dcrico.

Los Andosoles vitricos poco desarrollados se encuentran exclusivamente en la ceniza
reciente y se reportan cuatro subunidades por causas climdticas, estratigrdficas y antrépicas.

Los Andosoles hiimicos se presentan las cenizas de edad mediana y antigua bajo un clima
frio - hiimedo.

Los Andosoles mélicos se formaron en las laderas inferiores cdlidas - secas en la pirocldstica
mds antigua, con horizontes A-B-C y alta saturacién de bases.
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Debido a la erosién y a la pérdida de humus, los Andosoles mélicos se convierten en
Andosoles 6cricos con un horizonte superior 6crico y un horizonte B - cdmbico.

Los Litosoles son suelos poco desarrollados muy someros, debido a procesos de erosién que
impiden el desarrollo del perfil. También comprende los suelos coluvionados de espesor muy
variable, los cuales son comunes en las pendientes fuertes.

Los Regosoles se componen de materiales no consolidados, son suelos muy poco
desarrollados, profundos, con un horizonte de diagnéstico A - 6crico. Los Regosoles
éutricos presentan una saturacién de bases del 50% entre los 20 y 50 cm de profundidad.
Los districos tienen una saturacion de bases menor al 50%.

Los Cambisoles tienen un horizonte B cdmbico y no presentan ningin otro horizonte de
diagndstico aparte de un horizonte A Gcrico o dmbrico. Para los cambisoles rigen los
siguientes criterios: tener bajo contenido de sales y no presentar ninguna caracteristica
diagnéstica de los Vertisoles y Andosoles. Los Cambisoles éutricos tienen un porciento de
saturacion de bases mayor a 50 y no contienen carbonatos (Fitzpatrick 1980).

Los Phacozems héplico presentan un horizonte A mélico y un porciento de saturacion de
bases de 50 o més en los primeros 125 cm. No deben presentar ninguna caracteristica
diagnéstica de la Rendzinas o Vertisoles. Tienen bajo contenido de sales, no tienen
propiedades hidromérficas en la superficie.

Fluvisol - suelos poco desarrollados formados a partir de sedimentos aluviales, muestran una
estratificacion caracteristica debido a las condiciones ambientales que prevalecieron durante
el proceso de sedimentacion. Son suelos profundos con texturas que varian segin la
naturaleza de los depdsitos que los forman (planicie aluvial, valles y pedimontes) (ver figura
4 en los resultados).

3.2.1.4 Hidroclimatologia:

La Cuenca de México es una cuenca cerrada, pero €sta fue abierta artificialmente mediante
el Tinel de Tequixquiac, situado al noroeste del pie del Cerro de Xalpan. A través de dicho
tinel son recogidas las aguas de la planicie y por el gran canal de desagiie llegan hasta el rio
Tula donde se forma el Pdnuco (Reyna, 1989).

Desde la época virreinal con la construccién de diques diversos, empezaron a modificarse las
dimensiones de la red hidrogrifica y los lagos, hasta que para 1888 De Garay apunta que
s6lo existian vestigios de lo que en otras épocas fueron grandes lagos. En la actualidad, el de
Xochimilco queda activo pero enfrenta serios problemas de azolvamiento y de
contaminacién; se hacen esfuerzos para reactivar el de Texcoco. La desaparicion de los
lagos provoc6 cambios en el ciclo hidrolégico y el clima; aunada a las caracteristicas
orogréificas propias de la cuenca, en los 1ltimos afios la intensa deforestacion, ha ocasionado
serias anomalifas y fluctuaciones climdticas (Reyna, op. cit.).

Las corrientes superficiales son de régimen torrencial e intermitente, ya que principalmente
se observan en la época de lluvias. Los principales tipos de desagiie superficial son el
subdendritico en la porcién oeste. En el sur, dada la elevada infiltracién, se carece de
cualquier tipo de desagiie superficial.

En el drea de estudio existen las siguientes zonas (Koppen modificado por Garcia, 1981):



Zona Templada, con temperatura media anual entre 12° y 18°C, tiene una amplia
distribucién en la cuenca, ya que domina desde altitudes cercanas a 2000m y hasta 2800 6
2900 msnm. Comparten estas caracteristicas templadas, las regiones Texcoco - México,
Zumpango - Xaltocan y gran parte de la de Xochimilco - Chalco.

Mientras que en la serrania de Tepotzotlan, Tezontlalpan, gran parte de Pachuca,
Chichicuautla y la de Calpulalpan por tener altitudes superiores y ya muy cercanas a los
3000 msnm, los descensos de temperatura se marcan més y al afio se tienen entre 14° y
12°C.

Zona Semifria, caracterizada por presentar una temperatura media anual entre 5° y 12°C.
Localizada solamente en las partes mds elevadas de las sierras que rodean la cuenca, a
altitudes mayores de 3000 m. En los volcanes Popocatepetl e Iztaccihuatl arriba de los 4000
m, la temperatura media anual es menor de 5°C y la media del mes mds caliente permanece
por abajo de 6.5°C.

En toda la cuenca, la marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges, dado que los meses
calientes siempre son antes del solsticio de verano (21 de junio).

Por su posicién geografica y particular topografia, la cuenca se ve afectada por sistemas de
circulacién atmosférica que definen claramente dos épocas: la himeda (junio - octubre
inclusive) y la seca (noviembre - marzo principalmente).

Las lluvias son principalmente del tipo orogréfico (debido al relieve abrupto), convectivo y
frontal. Los dos primeros se combinan perfectamente en el verano, en tanto que el tercero e¢s
caracteristico del invierno; tiene sus origenes en las masas de aire polar que se desplazan
desde el sur de Canadd y Estados Unidos y provocan muy poca precipitacién y
ocasionalmente algunas heladas y nevadas en las sierras que limitan la cuenca. La mayor
cantidad de precipitacién (mds de 1200 mm) se recibe en el oeste y sureste, es decir, sobre
las sierras de Las Cruces, del Ajusco y Nevada (Reyna, 1989).

A pesar de las significativas diferencias que existen entre la forma de uso de la tierra, con su
capacidad de uso, y de las alteraciones a que estd sujeta, la regién presenta todavia una gran
riqueza.

El valor natural de la zona en particular, se ha subestimado, por lo que es importante
recalcar lo siguiente: la dindmica evolucién geol6gica del drea origind condiciones
edafolégicas y geomorfol6gicas muy diversas, que no han permitido la formacién de un
sistema permanente de corrientes superficiales, pero a cambio, permite infiltraciones (Reyna,
op. cit.). En la figura 2 se muestra el climograma de la estacion de El Guarda presente
dentro del drea de estudio donde se aprecian los meses del afio donde se presenta la
temporada de secas y lluvias; en un lapso de diez afios.
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El Guarda (3000 m)

T°C(x9) Prec. mm (950)

Figura 2. Climograma del la Estacidn Climatoldgica “El Guarda” de loa afios 1980 a 1990.

3.3 FACTORES BIOTICOS

Su ubicacién dentro el Eje Neovolcdnico Transversal y mds especificamente, como parte del
Valle de México, le confiere especial importancia en cuanto a sus componentes floristicos y
faunisticos, pues se localiza en uno de los puntos de transicibn de las regiones
biogeogréificas Nedrtica y Neotropical (Ceballos y Galindo, 1984; Rzedowski, 1978).
México a nivel mundial es considerado un pais megadiverso Mittermeier (1992) y se

representa mejor en los cuadros 6 y 7:

Niimero de especies

en México en el mundo porcentaje
Aves 1,041 9,040 11.5
Mamiferos 439 4,300 10.2
Anfibios y reptiles 989 10,817 9.1
Plantas 26,000 250,000 10.4

Cuadro 6 Representacidn de la biodiversidad mundial en México, con base en el niimero de especies

(Mittermeier y Mittermeier, 1992).

Paises y niimero de especies

Plantas Brasil Colombia China
55,000 45,000 30,000
Anfibios Brasil Colombia Ecuador
516 407 35
Reptiles MEXICO Australia Indonesia
707 597 529
Mamiferos Indonesia MEXICO Brasil
519 439 421

MEXICO
26,000
MEXICO
282
Brasil
462
China
410

Australia
25,000
Indonesia
270
India
433
Zaire
400

Cuadro 7 Paises con mayor niimero de especies de cuatro grupos representativos de la biota (Mittermeier

y Mittermeier, 1992).
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México no solamente se distingue por su diversidad de especies sino también por su alto
indice de endemismo, es decir, de especies que solamente se encuentran dentro de los limites
geopoliticos del pais. Asf, y como se indica en el cuadro 8, de las 707 especies de reptiles
que existen en el pafs, 393 son endémicas, es decir, 56% de ellas ocurren s6lo en México; de
las 282 especies de anfibios, 176 son endémicas, lo que representa 62% del total del pais; de
las 439 especies de mamiferos, 139 son endémicas, es decir, 33%.

Es importante subrayar que no s6lo los bosques tropicales son responsables de la diversidad
biolégica de México. Los bosques de pino - encino son los més diversos de la tierra, con 55
especies de pinos, 85% de las cuales son endémicas de México; los encinos son los segundos
mds diversos con 138 especies, 70% de las cuales son endémicas. Los desiertos albergan,
entre otras plantas, la mayor variedad de cacticeas del planeta, muchas de las cuales son
endémicas y se encuentran severamente amenazadas. Conviene mencionar que la gran
diversidad de reptiles que se encuentra en el pais se debe en parte a la variedad de desiertos,
donde los reptiles son especialmente abundantes (SEMARNAP, 1995).

Niimero de especies endémicas

Especies en México en el mundo porcentaje
Anfibios 179 282 62
Reptiles 393 707 _ 56
Mamiferos 139 439 32

Cuadro 8 Endemismos de México comparados con los del mundo (Mittermeier y Mittermeier, 1992).

En cuanto al nimero de plantas faner6gamas en la Republica Mexicana, existen 220 familias
que abarcan 2,410 géneros y cerca de 26,000 especies, lo que sitia a este pais en €l cuarto
lugar mundial en diversidad floristica (cuadro 6). Esto nos lleva a considerar la importancia
que tiene el asignar las m4s altas prioridades a la conservacién. Sin duda, conservar las dreas
criticas de bosque tropical himedo es de vital importancia, pero es urgente comenzar a
prestar mds atencién a los otros tipos de ecosistemas, y México, dada su gran diversidad no
s6lo de especies sino también de ecosistemas, debe dar prioridad a este aspecto.

Para la zona de estudio, a continuacién se presentan los datos de fauna y flora, obtenidos
por Veldzquez et. al. (1996).

3.3.1 Vegetacion

Del total de 22,000 especies calculadas por Rzedowsky (1978) se tiene un total de 103
familias, 242 géneros y 879 especies en la zona sur de la Cuenca de México. De estas se
tienen 167 especies que caen dentro de alguna de las siguientes categorias y se distribuyen
de la siguiente forma, 32 especies son caracteristicas 0 sea que definen una comunidad
vegetal (dominancia), 72 que entran en alguna categoria de riesgo (rara, amenazada, etc.) y
72 endémicas. Esta zona representa el 4% de la vegetacion a nivel nacional.

3.3.2 Mamiferos

La alta riqueza mastozoolégica de México es un producto de su gran heterogeneidad
ambiental y topogréfica y muestra de esto es que en el drea de estudio se presentan 59 de las
450 especies de mamiferos reportadas para el pais, dentro de estas se encuentran 14 de las



140 especies endémicas, lo que representa el 13.1 y el 10% respectivamente y dentro de las
cuales podemos mencionar al teporingo (Romerolagus diazi), el tlalcoyote (Taxidea taxus) y
al puma (Puma concolor).

3.3.3 Aves

Se determind para los bosques del sur de la Cuenca de México una riqueza avifaunistica de
192 especies. Esta riqueza nos indica que por lo menos el 78% de las aves terrestres del
Distrito Federal se encuentran en esta regiéon. El 78 % de las especies son residentes,
mientras que las especies migratorias invernantes solo constituyen el 21 %, el resto son
especies transientes y residentes de verano.

De las especies presentes, existe un componente que es considerado bajo los diversos
criterios de vulnerabilidad existentes, relacionados al tamafio de sus poblaciones,
principalmente de aquellas que se encuentran disminuidas por alteraciones humanas, o que
son especies naturalmente raras. Con base en lo anterior, se sefiala la existencia de especies
que pueden considerarse de alta prioridad de conservacion:

1. el gorri6n serrano Xenospiza baileyi, considerado en peligro de extinci6n;

2. la gallina de monte Dendrortyx macroura y el halc6n cola roja Buteo jamaicensis se
encuentran bajo proteccién especial y

3. el bitho cornudo Bubo virginianus presenta la condicién de amenazada, entre otras.

Esta singular riqueza ornitolégica adquiere mayor importancia al sefialar que el 24% de las
especies de aves endémicas del pais se encuentran en las montaiias del sur de la Cuenca de
México.

3.3.4 Anfibios y reptiles

De la herpetofauna (anfibios y reptiles) se tiene un total de 292 especies de anfibios y 711 de
reptiles reportados en México.

En la zona de estudio se encuentran 24 especies de anfibios que representan el 8.22% del
total y 56 especies de reptiles las que indican el 7.56% del total.

Del total de estas especies se tienen 20 de anfibios (83.3%) y 47 de reptiles (83.9%) que son
endémicas de México y estdn distribuidas en la Cuenca.

Como se puede observar esta serie de datos lo que nos indica es que la zona tiene una gran
riqueza faunistica y floristica y representa un altisimo porcentaje de endemismos a todos los
niveles, por lo que es de vital importancia su conservacion.

Segiin el Plan Rector de COCODER (1988) las funciones bésicas de la regi6n deben ser:

1. Produccién sostenida de satisfactores agropecuarios en las zonas que presentan
capacidad para el desarrollo de estas actividades

. Recarga de mantos acuiferos (fredticos)
. Reserva de vida silvestre y germoplasma

. Purificacién del aire

wh A W N

. Recreacion e interpretacién ambiental
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6. Educacién e investigacién
7. Aprovechamiento del bosque

El mantenimiento a largo plazo de los puntos antes sefialados, requiere la aplicacién de
criterios de manejo, los que integran forzosamente la conservacién de los recursos naturales,
la recuperacion de 4dreas y de elementos del ambiente degradado, asi como el desarrollo
equilibrado, se debe considerar el estado de los recursos, las demandas de la poblacién y la
capacidad el ambiente para cubrir estas demandas. Estos criterios involucran necesariamente
el principio de uso diferencial de los recursos, con el cual es posible definir y separar los
sitios mds adecuados para la agricultura, la ganaderfa, la silvicultura, la recarga acuifera o el
uso multiple de los recursos.

En este Gltimo siglo las diferentes actividades humanas se han convertido en un factor
determinante en la distribucién y abundancia de las especies (Ledig, 1988). Los casos mds
evidentes y documentados son los de bosques tropicales en donde un gran porcentaje de su
drea ha sido deforestada lo que ha provocado la pérdida de una gran cantidad de especies
tanto animales como vegetales (Ledig, 1988; Lugo, 1988; Myers, 1988). Por tal razén el
andlisis de la condicién actual de cierta drea y su fauna y flora , no podria ser completo si no
se toman en cuenta las actividades humanas y el impacto que éstas producen en el habitat.

Esto es particularmente importante para cualquier especie, ya que el drea de estudio es una
zona forestal que se encuentra muy cercana a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. En esta ciudad se concentran la mayor parte de las actividades administrativas
gubernamentales y una de las zonas industriales mds importantes de México. Ademds posee
una considerable zona rural donde se llevan a cabo un gran nimero de actividades
productivas (COCODER, 1988).

3.3.5 Aspectos humanos

Las actividades humanas realizadas en el drea y en los alrededores se puede englobar en dos
grandes procesos:

1. la expansién urbana
2. la explotacién agropecuaria y forestal

Se concluye que las actividades humanas realizadas en la zona amenazan a todas aquellas
especies animales y vegetales con que comparte el habitat. Por tal razén, para cualquier
intento de conservacion del drea se recomienda lo siguiente:

1. control de crecimiento de los asentamientos humanos y
2. la regulacién y el reordenamiento de las actividades productivas.

Todo lo anterior bajo el marco de un plan de manejo integral, que considere tanto la
proteccién de las especies como el desarrollo social regional.

3.3.6 La expansion urbana

Politicamente, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) abarca en diferentes
proporciones, todas las delegaciones del Distrito Federal y 21 municipios del Estado de
Meéxico. Esta ciudad ha tenido un crecimiento alarmante en los tltimos cuarenta afios (1940-
1980), ya que en este periodo creci6 de 11,700 Ha a cerca de 120,000 Ha. Dentro de este
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mismo periodo, la poblaci6n se incrementé de 1,670,314 habitantes a 13,455,000, con una
tasa de crecimiento anual muy alta y una fuerte incidencia de las migraciones sobre el
crecimiento total (Chargoy, 1989). Este mismo fenémeno se puede observar en las entidades
politicas que abarca, ya que en 1940 s6lo se encontraba dentro de lo que ahora es el Distrito
Federal, mientras que para 1980 ya incluye 21 municipios del Estado de México
(Schteingart, 1987).

La pregunta que surge del pdrrafo anterior es saber hacia donde esta creciendo ésta
superficie urbana. No se ha llevado a cabo un estudio formal de monitoreo para toda la
zona. Un estudio comparativo del uso del suelo (1959 a 1984) de la zona rural del Distrito
Federal (COCODER, 1988) nos da una idea sobre este fenémeno. Los resultados obtenidos
durante este periodo de 25 afios muestran lo siguiente:

1. la supertficie urbana aumento mds de un 200%
2. la superficie agricola pricticamente no disminuyé

3. por el contrario la superficie forestal (que incluye bosques, matorrales y pastizales)
disminuy6 un 23%.

Entre estos datos destaca el gran incremento de la zona urbana y que la superficie agricola
no ha disminuido, lo cual s6lo puede explicarse a través de dos procesos:

1. La mancha urbana se esta extendiendo tanto sobre la superficie forestal como la agricola.
2. Reducci6n del drea forestal por la apertura de nuevas tierras destinadas a la agricultura.

Estos procesos han provocado no sélo la disminucién de la superficie forestal sino también
su fragmentacién (Stelma, 1995). Esta formacion de islas tiene considerables efectos sobre
las poblaciones y habitats tanto de especies animales como vegetales lo que ilustra el
proceso de insularizacién que estd teniendo lugar en estas dreas. Ademds, hay que
considerar que los asentamientos urbanos se estdn extendiendo hacia lugares que no son los
mds propicios para ésto, ya que estdn avanzando sobre barrancos y laderas de antiguos
volcanes. Los efectos implican enormes inversiones en las obras de infraestructura, control
de erosién, y en el retiro de escombros de las carreteras, calles y avenidas. Aunado a esto, se
presentan derrumbes o deslizamientos del terreno, y los problemas del desazolve de los
sistemas de desagiie y en la restauracién de viviendas afectadas por las inundaciones
(Galindo y Morales, 1987).

El crecimiento andrquico de la ciudad es debido principalmente a la falta de planificacion
urbana por parte de las autoridades, aunque también existen otros dos factores de tipo social
que estdn implicados en ésto. El primero tiene que ver con la venta ilegal de predios por
parte de los comuneros y ejidatarios. El segundo concierne a las familias que invaden
terrenos, los cuales de acuerdo con la legislacion mexicana, después de ser habitados
pacificamente durante un lapso minimo de cinco afios pueden regularizar legalmente su
tenencia.

Otro factor directamente relacionado con el aumento de la zona urbana es la contaminacion
provocada por la localizacién de diferentes industrias y los vehiculos automotores de la
ZMCM. En los dltimos diez afios la emision de contaminantes de la atmdsfera se incrementé
méds de 150 porciento, alcanzando la cifra de seis millones de toneladas anuales
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aproximadamente. Del total de contaminantes, cuatro millones sesenta y siete mil son
producidas por vehiculos automotores y ochocientos noventa y cuatro mil por fuentes
industriales. En el centro de la Ciudad de México, las concentraciones de contaminantes han
rebasado los niveles permisibles en 330 porciento para ozono, 46 porciento para mondxido
de carbono, y 156 porciento para las particulas suspendidas totales (Girén, 1986).

La contaminacién ademds de afectar la salud de los habitantes, también estd deteriorando las
comunidades forestales de los alrededores de la Ciudad de México. El dafio se puede
apreciar principalmente en las ramas, hojas de los drboles y el debilitamiento de los mismos,
provocando que sean mds vulnerables al ataque de plagas y enfermedades (Védsquez, 1986).
Uno de los casos mds evidentes de este tipo de dafios se puede observar en el Parque
Cultural y Recreativo Desierto de los Leones, donde hay grandes extensiones de bosque de
oyamel (Abies) en que todos sus elementos estdn muertos (Calva, 1987; Cantoral, 1987).
También se puede mencionar el caso de los bosques de Pinus hartwegii en el Volcan
Ajusco, cuyos individuos estdn perdiendo sus hojas en forma acelerada (Védsquez, 1986). Si
bien se considera que el fenémeno de debilitamiento de los drboles es multifactorial, los
contaminantes juegan un papel muy importante en este proceso (Klein y Perkins, 1988).
Esta formaci6n de parches dentro de la cubierta forestal es muy posible que este provocando
cambios microcliméticos cuyo efecto sobre la fauna silvestre ha sido poco estudiado.

3.3.7 Explotacion Agropecuaria y Forestal

Dentro del drea de estudio existe una zona rural extensa en la que se realizan un sinnimero
de actividades las cuales podemos agrupar en: Agricolas, Ganaderas y Forestales.

3.3.7.1 Actividades agricolas

Aunque no se encontraron trabajos particulares sobre los tipos de produccién agricola para
el drea, Villegas (1979) dd una muy buena idea de su situacién global. De acuerdo con la
autora, existen dos tipos de sistemas agricolas en el drea: el tradicional y el moderno.

1. El tradicional: consiste en el cultivo de maiz (Zea mays) principalmente, realizado en
pequefias parcelas donde las précticas agricolas y los implementos usados son los
tradicionales, tales como la traccién animal y el uso de arado. El cultivo de maiz se puede
encontrar a todo lo largo de la zona agricola pero predominando cerca de las zonas urbanas
o poblados. La topogratia en donde se practica este tipo de agricultura va de sitios con poca
pendiente a lugares escabrosos y de fuertes pendientes. Otro cultivo de mucha importancia
econémica es el del nopal (Opuntia streptacantha), principalmente para las zonas vecinas a
Milpa Alta, D.F. El nopal es un producto muy bien remunerado ya que se utiliza tanto la
hoja, como el fruto. Su cultivo requiere de suelos muy ricos en nutrientes por lo que los
lugarefios utilizan estiércol como fertilizante. La venta del nopal se realiza tanto a nivel
nacional como internacional, principalmente a Japén. Otros cultivos que pueden encontrarse
acompafiando al maiz o al nopal son: 1a haba (Vicia faba), el frijol (Phaseolus vulgaris), la
calabaza (Cucurbita sp.); y en algunos casos especies ornamentales tales como la rosa (Rosa
sp.), la nube (Gypsophil sp.), la gladiola (Gladiolus spp.), el alheli (Mathiola incana), el
perrito (Lamourouxia spp.), entre otros.

2. El moderno: se desarrolla en grandes extensiones, con el uso intensivo de fertilizantes,
plaguicidas, herbicidas, asi como de maquinaria para la siembra y la cosecha. El cultivo de
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avena (Avena sativa) es el més representativo de este sistema, sembrdndose principalmente
hacia las extensas zonas planas de suelos profundos que existen entre los volcanes, y el uso
que se le dd al producto es forrajero principalmente. En condiciones similares se siembra el
trigo (Triticum sativum) y la cebada (Hordeum vulgare). Otros cultivos que podemos
encontrar dentro de estas dreas son la papa (Solanum sp.) y la zanahoria (Daucus carota).

La mayor parte de los cultivos son de temporal. Algunos cultivos dependen de la lluvia de
verano (mayo a octubre) exclusivamente para llevar a cabo su ciclo de vida. Otros dependen
de la humedad que retiene el suelo fuera de la época de lluvias y una minima proporcion (ca.
cinco porciento) son de riego.

Las observaciones realizadas por diversos autores por el drea han mostrado que existe una
tendencia a que el drea agricola se recorra hacia las superficies que originalmente eran
forestales. Es decir que tanto la zona agricola como la zona metropolitana se expanden
ganando terreno a las zonas boscosas. Hay casos en la zona agricola estd ocupando inclusive
algunos de los pequefios volcanes que se encuentran en el drea. Estos volcanes no son los
terrenos mds aptos para la agricultura debido a la pendiente y a que durante la época de
lluvias presentan una fuerte susceptibilidad a la erosién, y en muchos de los casos la
formacion de cdrcavas. La apertura de superficies a la agricultura causa gran impacto a las
dreas forestales, ya que la modificacién del suelo es muy intensa, provocando que la
recuperacion del bosque sea muy lenta, y en un momento dado, imposible.

3.3.7.2 Actividades ganaderas

Aunque la ganaderia es una actividad secundaria para los pobladores del Sur de la Ciudad de
México, ésta representa una fuente importante de ingresos para quienes la practican
(COCODA, 1984). En la zona existen varios tipos de ganado, como bovino, ovino, caprino
y equino. Sin embargo son los dos primeros los que sobresalen en cuanto a nimero de
cabezas. La ganaderfa depende sustancialmente de las dreas forestales, pues la vegetacion
herbécea del bosque es la dnica fuente alimentaria para los rebafios, ya que no se les dd
complemento alimenticio de ningln tipo y pasan dentro de ellas de 8 meses a un afio
(Lépez-Paniagua y Rodriguez, 1988; Obicta y Sarukhdn, 1981). Lo6pez-Paniagua y
Rodriguez (1988) encontraron que los animales se alimentan al menos de cuarenta y cinco
especies silvestres diferentes, de las cuales diecinueve son hierbas, trece pastos, doce
arbustos, y un drbol. También mencionan que el contenido nutritivo de las plantas
consumidas por el ganado proporciona energifa (fibra), pero tienen deficiencia de proteinas,
por lo que los animales requiecren de un complemento alimenticio para cubrir estas
necesidades. Esta carencia proteinica se refleja en una baja produccion.

Hay varios estudios que se han llevado en la zona acerca del efecto de este pastoreo
intensivo. Obieta y Sarukhdn (1981) encontraron que las 4reas con pastoreo muestran
gramineas de menor tamafio y una mayor proporcién de suelo descubierto; las especies mds
afectadas son Muhlenbergia quadridentata, Festuca haephaestophila y Muhlenbergia
macroura. De modo que las herbdceas (Achillea, Penstemon, Lupinus, Cirsium, Alchemilla,
etc.) tienen mayor posibilidad de invadir el suelo descubierto y dar lugar a que la cobertura
de la vegetacién herbdcea sea reflejo del grado de pastoreo. Este es el caso de Alchemilla
procumbens, una especie cominmente encontrada en el sotobosque de Pinus hartwegii y
que en zonas perturbadas es mucho mds abundante.



El pastoreo también tiene efectos sobre la estructura del suelo por el constante pisoteo. Este
altera el movimiento y el almacenamiento de agua al haber agregacién de particulas que se
compacta hasta al menos 50 ¢cm de profundidad. Esto afecta los sistemas radicales de las
plantas herbdceas y de las pldntulas de pino, ocasionando un restringido aprovechamiento de
la humedad (Blanco et. al., 1981).

El pastoreo excesivo no sélo es nocivo para el pastizal, sino también para el mantenimiento
de los pinos. Al escasear las especies palatables, el ganado mordisquea las yemas terminales
de las pldntulas j6venes, lo que da origen a malformaciones y retardo en el crecimiento, lo
cual implica una menor habilidad competitiva (Obieta y Sarukhdn, 1981).

Una actividad que va unida al pastoreo es el fuego, realizado por los lugarefios para
incrementar la calidad y cantidad del pasto que sirve de alimento para el ganado (Blanco et.
al., 1981). Lopez-Paniagua y Rodriguez (1988) observaron que hay un incremento
considerable en la proporcién de proteinas en el "pelillo" (brotes de pasto que crecen
después de un incendio) de Muhlenbergia macroura. Sin embargo, el efecto del fuego
disminuye la cobertura de pastos amacollados como Muhlenbergia macroura y Festuca
tolucensis (Benitez,1987). Otro de los efectos producto del fuego es la erosién (Blanco er.
al., 1981). Se evalu6 el efecto erosivo de las quemas cuantificando la escorrentia y suelo
perdido por arrastre y se encontré que en el zacatonal amacollado se registra una mayor
pérdida del suelo en comparacién con otras asociaciones vegetales.

3.3.7.3 Explotacion Forestal

Las actividades forestales que se realizan en el drea tienen dos formas de explotacion, la
extensiva y la intensiva.

1. La explotacion extensiva. Este tipo de explotacién es realizada por los pobladores de los
asentamientos humanos de la zona. Existen seis actividades principalmente, de las cuales las
cinco primeras fueron documentadas por Aranda (1978).

1. La tala tiene dos fines: el consumo doméstico y la venta de madera. Esta dltima se realiza
tanto de manera clandestina (bastante comtn), o bien a través de la expedicién de un
permiso forestal que otorga la Delegacién Forestal de la SAGAR. La obtencién de estos
permisos es un procedimiento largo y conflictivo.

2. El ocoteo es el corte fraccionado de los pinos con el objeto de comercializarlos para
hacer fogatas o antorchas que alumbren el camino. En la zona, ésta es una actividad
clandestina que estd teniendo un fuerte impacto, ya que al debilitar a los drboles, provoca
que sean mds susceptibles a infecciones de pardsitos como el muérdago enano
(Arcethobium spp.), y de diferentes insectos (v. gr., Trips sp. y Dendroctonus adjuntus),
asf como a ser derribados por el efecto de los vientos (Blanco et. al., 1981).

3. La recoleccion de hongos silvestres. De acuerdo con el trabajo de Gispert er. al. (1984),
los lugarefios tienen un buen conocimiento de las especies comestibles, que son utilizadas
tanto para consumo, como para la venta. La colecta se lleva a cabo tanto en los
alrededores de la Sierra del Chichinautzin como de la Sierra Nevada. Los hongos son
recolectados en ocasiones para la venta en las ciudades, actividad que se realiza por
intermediarios quienes los llevan a los mercados.
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4. Otra actividad de explotacién forestal que fué importante en la zona, principalmente en la
Sierra del Chichinautzin, es el corte de zacatén (pasto amacollado), el cual se utiliza para
la fabricacién de escobetas, escobas, tejados y forraje.

5. La caza es una actividad que no estd permitida en la zona y que se realiza principalmente
por los pobladores del drea con el fin de obtener alimento, aunque no es raro encontrar a
personas que se dedican a la caza comercial y deportiva.

6. Una iltima actividad que debe considerarse es la recreacién, ya que la zona es utilizada
como drea de esparcimiento para los pobladores de la Ciudad de México. Esta actividad
se lleva a cabo principalmente durante los fines de semana y en lugares cercanos a las
carreteras.

Dentro de este tipo de explotacién extensiva, las actividades que estdn teniendo un efecto
negativo directo sobre el habitat son: la tala, el ocoteo, la extraccién de pastos y la caza. El
considerarlas negativas tiene que ver con la manera desordenada en que se practican, ésto
es, sin una planificacién adecuada. Estas actividades implementadas bajo una planeacién
adecuada y uso racional, podrian realizarse sin que las superficies forestales y la fauna
silvestre que las habitan resulten irreversiblemente afectadas, e inclusive redituando en la
economfa de los habitantes de la zona.

2. La explotacién intensiva. El segundo tipo de explotacién, se refiere a un sistema mucho
mds intensivo que el anterior y que estd dado por la presencia de la Unidad de Explotacién
Forestal de Fébricas de Papel San Rafael y Anexas, a partir de 1948 . Esta se localiza en las
inmediaciones del Parque Nacional Zoquiapan, el cual colinda con el Parque Nacional Izta-
Popo, y cuenta con una superficie asignada de 117,274 Ha. (Obieta y Sarukhdn, 1981). Del
drea arbolada explotable, el 72.48 porciento estd representada por el género Pinus, el 26.43
porciento por Abies, y el 0.98 porciento por Cupressus. La intensidad de tala de estos
bosques es del 40 porciento de las existencias de madera reales totales y estd basada en la
capacidad de regeneracién del bosque. Es decir que se¢ espera un incremento igual al
volumen que se extrajo después de la corta. El método de tratamiento utilizado es el de
seleccién o entresaca. Esta seleccién es muy importante desde el punto de vista bioldgico,
ya que al talar los drboles maduros o viejos, se deja un nimero considerable de drboles
(bdsicamente jévenes) que pueden mantener una regeneracién continua del bosque.
Asimismo, los individuos enfermos o parasitados son extraidos junto con los seleccionados
(Obieta y Sarukhdn, 1981; SOP, 1976).

Dentro de la unidad de explotacién existe una zona para extraer resina, donde sélo ¢l 67
porciento es explotable. La actividad de resinacién es la extraccién de resina por medio de
diferentes métodos a partir de los drboles de pino. A partir de la resina es posible obtener
una gran cantidad de productos como son: trementina, colofonia, bdrea, aguarrds y
substitutos del aceite de linaza, entre otros. Dentro de la Unidad de Explotacién Forestal
existe una zona de resinacién que estd siendo manejada en forma combinada, para madera
aserrada, lefia y resina de pino. Esta madera aserrada es utilizada para obtener vigas para la
construccién, y la lefia como rajas para papel. La zona de resinacién cubre una superficie
total de 7,768 Ha, y el aprovechamiento anual es de 1,373,233 Kg de resina de pino. El
método utilizado es el denominado "de muerte", que se lleva a cabo exclusivamente sobre el
arbolado que previamente se selecciona para las cortas.
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La informacién sobre la explotacién intensiva muestra que existe un ordenamiento de la
superficie forestal y una planeacién de actividades, cosa que no sucede con la explotacién
extensiva. No obstante, el impacto producido por la explotacion intensiva a los estratos
herbdceo y arbustivo no esta documentado. Se sugiere realizar una evaluacién mds precisa
para saber cual de los dos tipos de explotacién provoca un deterioro mayor de los habitats
naturales a largo plazo.

3.3.8 Otras actividades

La extraccién de tierra es otra actividad muy comin en la zona y poco documentada, que se
realiza en la Sierra Chichinautzin principalmente. Para llevar a cabo esta actividad se
requiere un permiso, el cual es obtenido de manera similar a los de extracci6n forestal. Este
exige un limite de metro y medio de profundidad para la extraccion y la reforestacién de los
lugares donde se llev$ a cabo la actividad. De aqui surge la duda de c6mo se autoriza este
tipo de explotacién, ya que se extrae la mayor parte de la riqueza del suelo, cuya formacién
tardé cientos de afos. De las observaciones realizadas se dedujo que la reforestacién no se
lleva a cabo y el rango de profundidad de extraccién muy pocas veces se respeta, ya que en
muchos sitios se deja s6lo la roca madre después de la extraccién.

No se cuenta con documentacién formal sobre los volimenes de extraccién de suelo.
Veldzquez et. al (1996) hizo recorridos en campo y realiz6 las siguientes observaciones, las
que permitieron cuantificar lo siguiente: en una sola mafiana (8:00 AM a 13:00 PM horas) se

extrajeron veinte camiones de 12 m3 cada uno, de una zona muy pequefia (casi media
hectdrea), lo cual sugiere que la velocidad de extraccién en un dfa normal llega a ser de un

volumen de cerca de 240 m3, lo que da una idea del impacto y de la intensidad de la misma.
Esta actividad junto con la agricultura, son las que provocan una mayor modificacién a las
zonas de vegetacion natural. El suelo extraido se vende a productores de flores y dueiios de
viveros, principalmente de Xochimilco, D.F.

Se considera que las actividades humanas que existen en la zona son factores muy
importantes para que, la flora y la fauna esté siendo amenazada. Por tal razén cualquier
esfuerzo de conservacion del drea debe considerar el control de crecimiento de los
asentamientos humanos, la regulacién, y en un momento dado, el reordenamiento de las
actividades productivas. Todo ésto, bajo el marco de un plan de manejo integral que
contemple la conservacién y permanencia del acervo genético y desarrollo social regional del
drea.
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Hoo wnum scio; nihil scire
Respuesto de Socrates al ovaculo de Delfoy

4 Objetivos y metas
4.1 Objetivo general:

Elaborar el andlisis holistico para que sustente una propuesta de ordenamiento ecolégico
preliminar, dentro de la informacién que se tiene disponible actualmente de la zona sur del
Distrito Federal.

4.2 Objetivo particular

Realizar una zonificacién con bases geoecolégicas de tipo puntual y espacial a través de un
Sistema de Informacién Geogrifica.

4.3 Metas del presente trabajo

La meta de este trabajo es exclusivamente la delimitacién de unidades ambientales, usando
los procesos necesarios dentro de la percepcién remota y un sistema de informacion
geogréfica; y de modo general tener una representacion espacial corregida de la informaci6n
que se tiene actualmente de la zona de estudio.
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5 Métodos

Dentro de la metodologia se us6 el procedimiento segin Kalensky (1986), la cual se
presenta en los siguientes pasos:

1. Seleccién y revisién de los datos de entrada (informacién previa);
2. Decidir el nivel de clasificacion y tipo de clases deseadas;
3. Correccién radiométrica y geométrica de la imagen digital;
4. Realce de la imagen y/o clasificacién no supervisada (“clustering”);
5. Colecta de datos reales en campo;
6. Clasificacién supervisada;

7. Reclasificacién y filtrado de clases;

8. Anilisis de precision;

9. Planimetria de clases;

10.Terminaci6n cartogrifica (reticula de coordenadas, anotaciones y leyenda);
11.Copias impresas (imdgenes, cuadros estadisticas, mapas temdticos)

5.1 Caracteristicas de la imagen

La imagen digital que se utiliz6 fue una Landsat TM con las coordenadas WGS 026/047
con fecha de 15 de octubre de 1991, orientada al mapa, con la proyeccién Universal
Transversa de Mercator (U.T.M.), correspondiente a la zona 14 y el Esferoide de Clarke de
1886; con un tamaiio de pixel de 25m.

5.1.1 Caracteristicas espectrales de una imagen Landsat TM

Los sensores de Landsat registran en las partes visibles e infrarrojo cercano del espectro
electromagnético, en el infrarrojo medio y en el infrarrojo lejano (térmica) (ver cuadro 9).

Landsat TM Landsat-5 MSS SPOT* MS Observaciones
0.45-0.52 Penetra agua
0.52-0.60 0.50-0.60 0.50-0.59 Pico de reflectancia de vegetacion ca. 0.54
0.63-0.69 0.60-0.70 0.61-0.68 Madxima absorcién de clorofila ca. 0.66
0.70-0.80 Empieza el infrarrojo cercano
0.76-0.90 0.80-1.10. 0.79-0.89 Contrasta la vegetacion viva y muerta; sensible
' a la humedad superficial del suelo
1.55-1.75 Ventana atmosférica del infrarrojo medio.

Sensible a la humedad de los cultivos y suelos
y separa las diferencias de densidad
2.08-2.23 Ventana del infrarrojo medio - dtil en geologia
10.4-12.50 Ventana del infrarrojo lejano - sensible a los
fenémenos térmicos

* Nota: SPOT Pancromaltica registra en una sola banda espectral a 0.51-0.73 mm con el doble de la
resolucién espacial del SPOT MS (aprox. 10m el pixel, Howard, 1991)

Cuadro 9 Caracteristicas espectrales de los satélites Landsat y SPOT (en micrémetros).

Los datos burdos del Landsat TM, son grabados, transmitidos y procesados en una escala de
grises del rango de 256 valores de pixel en cada uno de sus canales (Howard, op. cit.).
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5.2 Procesamiento de la imagen

El tratamiento de la imagen se realiz6 con el programa de procesamiento de imdgenes
ERDAS IMAGINE v. 8.1, en una estacion de trabajo de Silicon Graphics, modelo Indigo 2,
con 64 MB de memoria RAM y 8 GB, en disco duro. Trabajando bajo la versién 5.2 del
sistema operativo IRIX.

Se realiz6 un recorte de la imagen con las siguientes coordenadas U.T.M. correspondientes
a la zona 14 que corresponde a la zona de estudio y solamente de las primeras cinco bandas:

Esquina superior izquierda X= 450,000 6 Esquina superior izquierda Y= 2'145,000 6
99° 28’ 34” 19° 23" 59”

Esquina inferior derecha X= 508,000 6 Esquina inferior derecha Y= 2'080,000 ¢
98° 55 26” 18° 48" 46"

Donde X representa el oeste o longitud de la imagen y la Y el norte o latitud de la misma
con respecto al mapa.

5.2.1 Transformacion y realce de la imagen

De este recorte de la imagen se realizé la transformacién de la imagen, este proceso se
realiza para crear bandas artificiales a partir de combinaciones de las originales, con ¢l objeto
de mejorar la separacion de aspectos temdticos dentro de la imagen. Son transformaciones
enfocadas hacia la clasificacién temdtica, sea esta visual y/o digital (Arita, com. pers.)

5.2.2 Proceso realce

El realce que se realizé en la imagen fueron los de andlisis de componentes principales ¢
indice de vegetacion normalizado.

5.2.2.1 Analisis de componentes principales

Este andlisis de componentes principales se hizo con las tres primeras bandas que
corresponden al espectro visible (TM1, TM2, TM3). El archivo resultante representa solo
una banda; con este proceso se persigue el resumir un grupo amplio de variables (Niveles
Digitales de cada banda) en un nucvo conjunto mds pequefio, sin perder una parte
significativa de la informacién.

En la imagen bandas adyacentes del espectro implican con frecuencia, el detectar
informaci6n redundante, debido al comportamiento similar de los tipos de cubierta en
regiones proximas del espectro. Es decir, las mediciones realizadas en una banda, pueden
presentar una fuerte correlacion con las deducidas en otra, resultando irrelevantes una o
varias de ellas.

El anidlisis de componentes principales permite sintetizar las bandas originales, creando
nuevas bandas (componentes principales de la imagen) que recojan la mayor parte de la
informacién (Hashimoto er. al., 1993, Howard, 1991, Arita com. pers.).

5.2.2.2 indice de vegetacion normalizado

Lo que implica este indice es el efectuar una divisién pixel a pixel entre los niveles digitales
correspondientes entre dos o méds bandas de la misma imagen.
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Para este caso se usan las bandas TM3 que detecta la mdxima absorcién de clorofila (que tan
verde se ve la vegetacion) y la TM4 que contrasta la vegetacion viva y muerta (que tan
brillante se ve la vegetacién); y es sensible a la humedad superficial del suelo (ver cuadro 9);
la férmula es la llamada férmula multiradial simple que se presenta de la siguicnte forma:
TM4 - TM3/TM3 + TM4 este cocicnte multiplicado por 255 que son los valores del
intervalo de grises de la imagen y entran dentro de la proporcién de bandas mds comunes en
percepeion remota (Howard, 1991).

Este fndice se aplica para mejorar la discriminacién entre suelos y vegetacién, y reducir el
efecto del relieve (pendicnte y orientacién) en la caracterizacién espectral de distintas
cubiertas (Hashimoto et. al., 1993). De la aplicacién del presente indice se obtuvo una sola
banda.

Por dltimo se usé la banda burda TMS, lo que representa la ventana atmosférica del
infrarrojo medio. Esta banda es sensible a la humedad de los cultivos y suelos y separa las
diferencias de densidad con lo cual esta banda permite separar espectralmente muy bien la
vegetacion con respecto al suelo y el agua (Howard, 1991).

5.3 Creacion de la imagen compuesta de color como imagen base.

Para crear la imagen compuesta se utilizaron las bandas creadas anteriormente; componentes
principales, indice de vegetacion normalizado y la TMS para su interpretacion y se ubicaron
de la siguicnte manera para su andlisis:

1. En el canal verde su utiliz6 la banda del indice de vegetacidn, para que al momento de
desplegarla, por las caracteristicas de la misma, el color de la vegetacion fuera en verde;

2. En el canal azul la banda cruda TMS, que por las mismas razones nos desplegara el agua
y la humedad en tonos azules y

3. En el canal rojo se utiliz6 la banda de componentes principales, para complementar las
dos anteriores y poder completar el espectro visible y crear una imagen los mds
conveniente para los fines de la interpretacién (ver figura 3).

5.4 Analisis de la imagen base

Dentro de los pasos sugeridos por Kalensky (1986), las actividades metodolégicas se
resumen de la siguiente manera:

1. Los datos seleccionados para analizar la imagen fueron con base a los datos de la
clasificacién de Veldzquez (1993) e informacién real de campo. Realizar dos salidas de
campo para obtencién y verificacion de los datos con la imagen; preferentemente en la
época en que fue tomada la imagen (octubre), con el fin de tratar de tener los mismos
valores de reflectancia en campo, como en la imagen misma (aunque sea en otro afio).

2. Realizar una clasificacién no supervisada; una clasificacion supervisada con los datos de
Veldzquez (1993); y finalmente una reclasificacién y recodificacién de la imagen con ¢l
menor nimero de clases posibles para que con esa imagen se delimitaran las unidades
ambientales presentes en el drea de estudio.

3. La imagen con la que se trabaj6 estaba corregida de origen; a la imagen no se le hizo
ninguna correccién radiométrica ni geométrica; no obstante para tener seguridad de que
la imagen estaba bicn corregida, se verificé con la carta topogréifica de INEGI (1978) de
Milpa Alta (E14-A49), escala 1:50,000.
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4. El realce de la imagen ya fue descrita en ¢l punto 5.2.1 y se hizo una clasificacion no
supervisada con 30 clases utilizando el algoritmo de agrupacién del vecino mds cercano
(clustering) segin Richards, (1986).

5. Se realizaron dos salidas al campo para verificacién de datos en octubre de 1995 para
tratar de tener las mismas condiciones en el campo de lo que es la fecha de toma de la
imagen de satélite. En estas salidas se realiz6 la verificacién de los puntos de confusién,
que principalmente fue con los cultivos, pastizales y algo de bosque mixto.

6. El patr6n bdsico para reconocer un problema aplicado al andlisis digital es primeramente
definir las clases espectrales de interés dentro de un 4drea cubierta por la escena de la
imagen satelitaria (tipos de bosques, cultivos, erosién, urbanizacién, etc.), y asi construir
una regla de decision la cual hace que cada pixel de la escena sea puesto en una clase
previamente identificada, y decir que tipo de caracteristica u objeto terrestre representa
este pixel. Escoger un grupo vectorial lo mds idéneo para describir los objetos de interés,
lo que viene siendo el mayor problema del analista, y el proceso es conocido como
seleccion de caracteristicas. (Howard, 1991). En base a esto se seleccionaron las dreas
de interés para efectuar la clasificacién supervisada, con base a la clasificacion de
Veldzquez (1993) y datos de campo, los puntos para la seleccion de estas dreas se
registraron con el uso de GPS al centro de las parcelas, para su posterior ubicacién en la
imagen.

7. A continuacién se realizé una reclasificacién y recodificacion de la imagen para obtener el
nimero de clases deseadas, que en este caso fue de once clases espectrales, a lo no
clasificado se le asigné un valor al recodificar dentro de las clases de mayor probabilidad
(urbano y cultivos), evaludndolo dentro de un modelo pesimista.

8. Posteriormente se hizo une evaluacién de la precision de la clasificacion utilizando una
matriz de confusién aleatoria (50 puntos), y aplicdndole el coeficiente Kappa (ERDAS,
1994), ver cuadro 10; comparando los datos de Veldzquez (1993) y los recorridos de las
salidas de campo de octubre de 1995. Los datos de las clasificaciones se presentan en la
figuras 4 y 5 y las cuadros 11 y 12 como parte de los resultados.

9. Los criterios para la delimitacion del drea de estudio sobre la imagen de satélite (Landsat
TM), incluyeron: (1) dreas protegidas, (2) dreas boscosas que conectan las dreas
protegidas, (3) hdbitats principales para especies en vias de extincién y endémicas, (4)
dreas con demanda de acciones de conservacién con alta probabilidad de una restauracion
exitosa, (5) unidades que albergan condiciones poco deterioradas por actividades
humanas y (6) sitios con alto valor histérico. Por otro lado se establecieron sitios que
deberfan ser explicitamente excluidos, hasta donde fuera posible, tales como las dreas de
cultivo permanente y zonas conurbadas o suburbios meramente dependientes de las
actividades citadinas todo esto de una manera interactiva. El andlisis digital interactivo se
usa para proveer una clasificacion de la imagen informativa, para mejorar la precision
geogrdfica, para resaltar la imagen para uso en ¢l campo, para actualizar mapas y proveer
informacién en capas, como entradas para los sistemas de informacién geogrifica
(Howard, 1991). Posteriormente se realiza un remuestreo de la imagen pasando la
resolucién del pixel de 25m a 90m para poder utilizar la imagen en el programa de ILWIS
v 1.4 en una computadora PC 486. Este remuestreo se realiza por la limitante de la
capacidad de la computadora y asi poder utilizar esta imagen como base para hacer un
andlisis visual interactivo de las dreas que delimitan las unidades ambientales que se
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consideran para ¢l presente trabajo. En esta parte del trabajo se realizé una vectorizacién
de las zonas de interés, una poligonizacién y evaluacion de dichas dreas. Esta informacién
se restituyd al mapa base en forma de capas, s¢ analiz6 y se elaboraron los mapas
correspondientes a cada categorfa asignada a los poligonos y finalmente se evalué toda la
informacion vertida ¢ integrada sobre el mapa base. Finalmente se le agregé una imagen
vectorial de los limites administrativos; estos fueron tomados del CIMA (1994) de INEGI
y procesado con el programa AutoCad Ligth.

10.Se imprimieron los principales mapas del trabajo y todos los mapas se grabaron en
formato *.tif en un disquete de 3.5 para el despliegue en cualquier tipo de computadora y
programa de imédgenes disponible, ya sea en ambiente DOS, UNIX, Windows o Mac
(Anexo 1).

I1.Se efectia una evaluacion del alcance del enfoque de este trabajo y los procedimientos
aplicados (discusién y conclusiones).



REPORTE DE EVALUACION DE LA PRECISION DE LA CLASIFICACION

Image File : d:tmp/invitado/giszs/csaga90m.img
Nombre Usuario: Mardocheo Palma
Fecha  : Vie 30 Agosto 19:54:43 1996
PRECISION DE LOS TOTALES

Clase Referencia Clasificado Niimero Precisién del  Precision del
Nombre Totales Totales Correcto Modelo (1) Usuario (2)
No clasificado 0 0 0
Bosque 8 8 8 100.00% 100.00%
Bosque denso 5 5 5 100.00% 100.00%
Pastizal denso 0 0 0 A
Nubes 0 0 0 - —
Sombras de nubes 0 0 0 4 E
Cuerpos de agua 0 0 0 - -
Urbano 11 10 10 90.91% 100.00%
Selva Baja Caducifolia 3 3 3 100.00% 100.00%
Pastizal y bosque mixto 6 3 50.00% 75.00%
Bosque mixto 4 4 3 75.00% 75.00%
Cultivos 13 16 12 92.31% 75.00%
Totales 50 50 44

Precision global de la Clasificacién = 88.00%
(1) El modelo es generado aleatoriamente en la imagen por el programa ERDAS; en este caso fueron 50 puntos.

(2) Son los datos tomados de campo y de fotointerpretacién y mapas

ESTADISTICAS KAPPA (K*)

Estadisticas Kappa Globales = 0.8532
Condicional Kappa para cada Categoria.
Clases Kappa
No clasificado
Bosque
Bosque denso
Pastizal denso
Nubes
Sombras de nubes
Cuerpos de agua
Urbano
Selva Baja Caducifolia
Pastizal y bosque mixto 0.7159
Bosque mixto 0.7283
Cultivos 0.6622

- = 0 0 o O = = O

Cuadro 10 En este cuadro se observa el resumen de la evaluacidn de precision de la clasificacion
supervisada de la imagen y el coeficiente Kappa
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6. Resultados
6.1 Modelo de Suelos y Geoformas

Como parte de los resultados se presenta la siguiente figura, la cual fue procesada
primeramente en ILWIS, aplicdndole los filtros de pendientes y sombreado, los cuales nos
permiten evaluar el modelo de una manera exagerada, y asociarlo a los diferentes tipos de
suclo y principales geoformas, y las dreas de correspondencia; posteriormente se edité en ios
programas Photostyler y Corel Draw.

LEYENDA

1. Area del Desierto de los Leones y L=
Marquesa: Lomerios Voicanicos
(Andesitas y Basaltos) con
Andosoles

Cd. de México 2. Estratovolcdn Ajusco: Andesitico

con Andosoles

3. Volcén Pelado: Cono Monogenético
Cineritico, con Litosoles en
pendientes abruptas y Andosocles en
pendientes suaves

4. Area de Milpa Alta: Lomerios y
Planicies Volcénicas, con Feozemy
Cambisol

5. Volcén Tilaloc: Cono Monogenético
Cineritico, con Litosol y Andosol

Cd. de Cuernavaca 6. Formacién Chichinautzin: Lavas

Basilticas y Conos Cineriticos, con
Litosoles y Andosoles

7. Sierra de Las Cruces: Sierra
Andesitica con laderas fuertemente
Inclinadas con Andosoles

Figura 4. Modelo en el que se muestran las dreas asociadas a los diferentes tipos de suelos y principales
geoformas.

6.2 Clasificacion supervisada segiin Velazquez

De la aplicacién de la clasificacion supervisada segiin Veldzquez (1993), se obtuvieron 26
clases, ver cuadro 11 y figura 5; cabe aclarar que el total de clases no se basa exclusivamente
a la clasificacion de Veldzquez, ya que este no considera en su clasificacion la Selva Baja
Caducifolia, que se presenta en la imagen satelitaria, asi como otras clases inherentes a la
imagen, como son las grandes zonas urbanas, los cuerpos de agua, las nubes y sus
respectivas sombras, estas tltimas no nos permiten clasificar correctamente el drea
sombreada, ya que la respuesta espectral del drea que cubren cambia. Ver figura 7.

La escala de trabajo fue hecha 1:400000 y en base a esto la erosion no pudo ser evaluada y
por la época de la toma de la imagen (después de la temporada de lluvias). Esto se debe a
que la erosién no es ficilmente detectable, ya que en las salidas de campo los lugares que
presentaban erosién (cdrcavas) el drea era muy pequefia y/o el suelo desnudo presentaba una
capa muy pequefia de vegetacion reciente (generalmente pastos) y a la resolucion del tamafio
de pixel de 25m no permitié diferenciarlo espectralmente ni visualmente.
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Clases Hectireas % Especies diagnésticas

Bosque 5380.02 2.01 Pinus hartwegii, Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Abies religiosa, Furcraea
bedinghausii

Bosque 10162.26 3.80 Abies religiosa, Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Abies religiosa, Furcraea
bedinghausii

Bosque denso 7694.19 2.87 Abies religiosa

Bosque denso 7554.06 2.82 Pinus hartwegii, Abies religiosa

Bosque mixto 8242.56 3.08 Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia

Bosque mixto 10411.74 3.89 Mulhenbergia macroura, Alnus finnifolia, Furcraea bedinghausii

Bosque mixto 1844.37 0.69 Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Stipa ichu

Bosque mixto 3887.19 1.45 Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Zea mays, Opuntia streptacantha

Bosque mixto 4736.07 1.77 Pinus hartwegii

Bosque mixto 5517.72 2.06 Pinus hartwegii, Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia

Cultivo 22729.41 8.49 Avena sativa, Zea mays

Cultivo 6057.99 2.26 Opuntia streptacantha

Cultivo 56371.95 21.05 Zea mays, Opuntia streptacantha

Pastizal denso 7035.66 2.63 Festuca tolucencis

Pastizal denso 5486.13 2.05 Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Stipa ichu

Pastizal y bosque mixto 10765.71 4.02 Festuca tolucencis
Pastizal y bosque mixto 12201.84 4.56 Festuca tolucencis

Pastizal y bosque mixto 8705.07 3.25 Festuca tolucencis, Mulhenbergia macroura

Pastizal y bosque mixto 15335.73 5.73 Festuca tolucencis, Mulhenbergia macroura

Pastizal y bosque mixto 5559.84 2.08 Mulhenbergia macroura, Alnus firmifolia, Stipa ichu, Furcraea bedinghausii
Pastizal y bosque mixto 614142 2.29 Mulhenbergia macroura, Alnus finnifolia, Stipa ichu, Avena sativa

Selva Baja Caducifolia 7465.77 2.79 Bursera spp, Lysiloma divaricata. Ipomoea sp, Stenocereus sp. (Trejo, 1996. a.b)
Cuerpos de Agua 16.2 0.01 Corresponde a las Lagunas de Zempoala y Salazar

Nubes 382.32 0.14

Sombras de nubes 318.33 0.12

Urbano 3777354 14.11 Ciudad de México, Cuernavaca y poblados

Total 267777.09  100.00

Cuadro 11 Clases presentes en la imagen Landsat, dreas y especies diagndsticas o dominantes segun la
clase, la repeticion del mismo nombre de la clase se debe a que presenta casi la misma vegetacion pero va
cambiando segiin la cobertura o la pendiente en que se localiza la clase.
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Figura 5 Porcentaje de dreas de cobertura de la imagen Landsat después de la clasificacion supervisada
segiin Veldzquez (1993); el orden de las barras corresponden al orden del cuadro 11 y el achurado se repite
para la misma clase.

6.3 Clasificacion supervisada y recodificacion (este trabajo)

De la clasificacion supervisada para este trabajo se obtuvieron once clases las cuales se
definen a continuacién y el drea que ocupan en la imagen satelitaria de la zona de estudio.
Cuadro 12 y Figura 6 y figura 8. Se evalu¢ la clasificacién con una matriz de error para cada
una de las clases (Cuadro 10) y de manera global nos da un total del 88.00% de acierto y
aplicdndole a esta matriz de error el coeficiente Kappa, nos da un valor de 0.8532; este
coeficiente expresa la reduccién proporcional en el error generado por el proceso de
clasificacién, comparado con el error de la clasificacién. Para este caso el valor global de
0.8532 puede implicar que el proceso de clasificacién eliminé el 85% de los errores que la
clasificacion puede generar (ERDAS, 1994).
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Clases Hectdreas Yo Especies diagndsticas

Bosque 37469.79 13.99 Pinus-Abies-Alnus-Mulhenbergia-Furcraea

Bosque denso 31811.13 11.88 Pinus-Abies

Bosque mixto 2036745 7.61 Pinus-Alnus-Stipa-Furcraea-Mulhenbergia-Avena-Zea-Opuntia
Cultivos 81439.83 30.41 Avena-Zea-Opuntia

Pastizal denso 15283.08 5.71 Festuca-Mulhenbergia-Alnus-Stipa

Pastizal y bosque mixto 35086.77 13.10 Festuca-Mulhenbergia-Alnus-Stipa-Pinus-Furcraea-Avena
Selva Baja Caducifolia 812349 3.03 Bursera, Lysiloma, Ipomoea, Stenocereus (Trejo, 1996. a,b)
Cuerpos de agua 16.2 0.01 Corresponde a las Lagunas de Zempoala y Salazar

Nubes 383.13 0.14

Sombras de nubes 328.05 0.12

Urbano 37468.17 13.99 Ciudad de México, Cuernavaca y poblados

Total 267777.1 100

Cuadro 12 Clases y dreas obtenidas de la imagen de satélite después de haber aplicado la clasificacion
supervisada y la recodificacion.

Clasificacién supervisada y recodificada
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Figura 6 Areas de cobertura y porcentaje de la imagen Landsat después de la clasificacion supervisada y
recodificacion.
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6.4 Mapa tematico

Como resultado del trabajo efectuado en el punto 9 del método, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Para la realizacién del diagndstico corolégico actual de las dreas protegidas y sus dreas
circundantes se procedi6 a la bisqueda de los decretos de las dreas protegidas de nuestro
interés publicadas en los diarios oficiales de la federacién; después de recabar y transferir la
informacion se identific6 una sitvacién que es generalizada pricticamente para toda el drea
en cuestion.

Esta se refiere a la falta de un catastro que permita identificar la propiedad legal de cada uno
de los predios incluidos en la regién. De esta forma se podria aproximar a una delimitacion
de las dreas naturales protegidas legalmente; en la imagen se reconocieron ca. de 112,000
hectéreas.

En la evaluacién de fragmentacién se utilizaron los datos y mapas del estudio de Stelma
(1995); que se utilizaron para el reconocimiento forestal y esto fue necesario para
corroborar las dreas potenciales de corredores conectivos entre las dreas protegidas y las
posibles dreas a restaurarse.

Para realizar el modelo de corredores naturales entre dreas naturales potenciales y dreas
protegidas se consideré imprescindible contar con un andlisis detallado sobre la distribucion
espacial de las dreas urbanas y conurbadas que se insertan dentro del drea de estudio. Esto
se realiz6 a partir de un andlisis preliminar de la imagen de satélite (Landsat TM).

En la obtencién de los corredores potenciales fue necesario contar con la informacién
obtenida del pdrrafo anterior desplegada también sobre la imagen. Para esto se efectu6 el
siguiente procedimiento: primero se utiliz6 la imagen base con varias capas vectoriales.
Sobre la primera capa se identificaron las dreas que se encuentran principalmente dominadas
por centros urbanos, una segunda capa ¢l cual se transfirié la distribucién corolégica de las
dreas protegidas y reservas forestales. A continuacion se procedi6 a identificar las dreas que
podrian ser considerados corredores potenciales. Estos corredores representan un drea de
ca. de 43,000 hectireas.

La definicién de estas dreas s¢ bas6é en la delimitacién de las zonas con una marcada
cobertura forestal de acuerdo a la imagen. De este proceso de regionalizacién se obtuvo una
capa de "Corredores Potenciales”. La caracteristica de esta capa es que se detectaron dos
corredores:

1. Que conecta las dreas protegidas Parque cultural y Recreativo Desierto de los Leones,
Parque Nacional Miguel Hidalgo "La Marquesa"”, Parque Nacional Ajusco y Parque
Nacional Lagunas de Zempoala;

2. Que conecta el Parque Nacional Tepozteco, Corredor Biol6gico Ajusco - Chichinautzin y
a las reservas forestales de los volcanes Tlaloc y Pelado (SEMARNAP, 1995).

Es importante recalcar que la {inica zona de conexién entre las regiones del noroeste y del
sureste estd representada por el volcin Pelado. Este volcdn, no obstante estd sujeto a un
cambio de suelo muy acelerado transformdndose de 4dreas forestales a zonas agricolas e
industrial (ver figura 9).
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Por otra parte para lograr identificar las zonas que potencialmente podrian ser sujetas a un
programa de restauracién ecolégica, se procedié a identificar sobre la imagen las dreas que
cubrieran los siguientes requisitos:

1. Estar alteradas, ya sea por deforestacion, quema, etc;
2. Vocacién de suelo apto para recuperacién forestal o zacatonal;
3. Estar situada de manera contigua a los corredores potenciales o dreas protegidas;

4. Excluir 4reas de intensa demanda y conflicto por causas como problemas en cuanto al uso
del suelo, legislacién o fuerte demanda para convertirse en 4rea urbana.

Bajo estas premisas se localizaron tres tipos de zonas que podrfan ser restauradas en un
sentido ecoldgico, suelos de vocacion forestal y los de vocacién para zacatonales. De aqui se
obtiene la capa de “Areas Potenciales de Restauracién Ecolégica” en donde se presenta la
distribucién espacial de dichas dreas que cubren ca. de 22,000 hectdreas.

La elaboracion del plan de manejo propuesto se fundament6 en la integracién de cada uno
de los resultados parciales obtenidos. El escenario legal sobre tenencia de la tierra es muy
dificil de realizar debido a que existen muchos intereses tanto, privados, ejidales, como
comunales que oscurecen dicho panorama.

Las miiltiples propuestas de desarrollo urbano sobre la region, tales como la supercarretera
que conectard Toluca con Cuernavaca, la fébrica de asfalto ubicada en el poblado de Parres,
la creacién de un centro recreativo en la zona de Contreras, entre otras, motivaron a
desarrollar una propuesta que pretende salvaguardar y recuperar la mayor parte de las
unidades que presentan un potencial apto para realizar actividades de produccion rural de
manera sustentable sin pasar a la categoria de zonas urbanas. Ver figura 9.

6.5 Propuesta de Plan de Manejo
La propuesta de plan de manejo incluye cinco tipos de unidades:

1. Asentamientos humanos. Areas que predominantemente son dependientes de las
actividades urbanas para su subsistencia. El principal insumo financiero se deriva de
actividades tales como trabajos realizados en la Ciudad de México, Cuernavaca y Toluca.

2. Areas Protegidas. Zonas que por algiin decreto estdn amparadas para ser protegidas.

3. Corredores potenciales. Aqui se incluyen aquellas zonas que por su condicion forestal y
su situacion geogrifica podrfan conectar las dreas protegidas.

4. Areas potenciales de restauracion ecolégica. En éstas se distinguen dos tipos
principalmente, aquellas en donde los suelos son de vocacién predominantemente forestal
y aquellas donde los zacatonales serfan favorecidos.

5. Areas de amortiguamiento. Zonas que estdn bajo fuertes presiones sociales para
convertirse en parte de los centros urbanos y que por su condicién edafolégica y vegetal
no pueden ser ficilmente restauradas. Aquf se incluyen las dreas de cultivo, su inclusién
en la propuesta obedece a tener dreas que permitan el desarrollo de una gran cantidad de
actividades productivas, educativas y de recreacion; ademds de que se promueva el no
cambio al uso del suelo para evitar mayores presiones sobre la vegetacién natural. Ver
cuadro 11 y figura 9.
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Restauracién Urbano Parques Corredor Corredores Agricultura
Nacionales Biolégico Potenciales

22026.8207 61620.86 35037.01 16884.75 42888.755 97998.26

Cuadro 11 Areas evaluadas de los poligonos creados en base a la imagen clasificada. Estas dreas nos
indican su cobertura dentro de la misma.

Debe recordarse que durante este estudio se realizaron dos salidas al campo. Durante éstas
no fue posible verificar todas dreas deseadas ya que gran parte del trabajo se abocé a la
verificacién de zonas de confusién en las imdgenes clasificadas. Por otro lado, debe
considerarse la escala de trabajo sobre la cual se elabor6 la propuesta de manejo (ca. 1:
400,000); con este nivel de resolucién los limites de las fronteras entre cada unidad no son
mds precisos de + 800 m ya que la linea de dibujo (ca. un milimetro) equivale a 400 m sobre
el terreno. Con estos elementos se da de manera enfética el cardcter preliminar de dicha
propuesta.

Para la simulacién preliminar del manejo integral propuesto se fundament6 en la integracién
de cada uno de los resultados parciales obtenidos por una parte, y por otra considerando una
posicién pesimista, ya que actualmente la presién ejercida por la mancha urbana que tiene la
zona natural de nuestra drea de estudio, es totalmente incontrolada.

6.6 Algunas alternativas para el Plan de Manejo

La presentacién de estas alternativas es de alguna manera una forma en la que pueden
incrementar el valor agregado de cada una de las unidades definidas en el plan de manejo; se
enlistan algunas sugerencias, aunque el presente trabajo no pretende describir en detalle
todas las opciones de manejo.

1. La preservacién del bosque, y ain su enriquecimiento, s6lo serd posible mediante un
programa que comprenda actividades que hagan posible que la silvicultura reditde mds de lo
que rinde actualmente; que favorezca, asimismo, la transformacién de las actividades
agropecuarias practicadas actualmente en la zona, que estimule la creacién de servicios y
atractivos para los paseantes de las zonas urbanas y que, ademds regule la ocupacion urbana
de la zona.

2. La posibilidad de que la silvicultura rinda mucho mds de lo que produce actualmente, al
incrementar el valor agregado, estriba fundamentalmente en dos medidas: Que los drboles
sean empleados para producir tabla, chapa y aglomerados, ademds de celulosa para papel
(utilizando toda la madera que se extrae actualmente por saneamiento), y que la madera sea
transformada en productos en que habitan los propietarios del bosque. Esto, en virtud de que
el cultivo del bosque por si s6lo, por redituable que sea, dado el tiempo que se necesita para el
crecimiento de los drboles hasta que éstos alcancen la edad maderable, no lograrfa ser una
actividad lo suficientemente atractiva para los comuneros y ejidatarios a menos que se
implemente un plan de manejo conveniente para ello o, alguna estrategia de pago por
conservar las zonas naturales en las que viven.

3. El programa agricola debe hacerse atendiendo las condiciones topogrdficas, edafologicas y
climdticas de la zona natural, las cuales pueden dar lugar a cultivos més aptos y generosos que
los que actualmente se practican y que, sobre todo, pueden desarrollarse en pequeias dreas.
Se debe atender a tres criterios principales: por un parte, la existencia de temperaturas muy
bajas que conducen a la eleccién de cultivos que requieren de la acumulacién de muchas horas
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de frio y por tltimo, que sean también de muy alta rentabilidad y que tengan como destino el
mercado metropolitano.

4. El programa de desarrollo pecuario debe consistir bisicamente en sustituir la poblacién de
ganado ovino que actualmente hay en la zona, por otros ovinos de mayor rendimiento y
mayor registro, cumpliendo al mismo tiempo con la meta de disminuir la carga que el ganado
actualmente ejerce sobre el bosque, mediante la instalacién de praderas artificiales bien
delimitadas, en las cuales pueda pastar y obtener forrajes.

5. El programa de desarrollo recreativo consiste bdsicamente en aprovechar los recursos ya
existentes y crear otros nuevos, con el propésito de incrementar el volumen de paseantes para
beneficiar a los habitantes de la zona, quienes aprovechardn una infraestructura adecuada,
creada con el propésito de incrementar el gasto de los paseantes en la zona.

6. En cuanto el desarrollo urbano, independientemente de las politicas que se sigan para impedir
la destruccién directa del bosque por una urbanizacién cadtica e incontrolada, deberdn
preverse medidas encaminadas a controlar su extension.

7. Todo esto serd posible, si se tiene en consideracién que en los alrededores del bosque existen
los mayores recursos tecnolégicos y de asistencia de que se dispone en el pais para cualquier
género de desarrollo, y que se cuenta con instituciones y otros recursos educativos para
capacitar a la poblacién del bosque en estos géneros de producci6n.

8. Finalmente, la zona natural ya dispone de una de las mejores infraestructuras en cuanto a
comunicaciones se refiere, y estd envuelta y a muy corta distancia por el més grande mercado
del pais. En tal virtud, se considera factible planear, para la preservacion del bosque, un
programa que, al fincarse principalmente en el incremento sustancial de los empleos y de la
derrama econémica cntre los propietarios y habitantes del mismo, los estimule para amarlo y
protegerlo.

Como un resultado complementario se incluye en detalle el tipo de unidades ambientales.
Todos los mapas generados de esta tarea de modelado espacial se incluyen en una base de
datos en un formato “TIF” para facilitar su despliegue e impresién. La elaboracién original
se realiz6 con la ayuda del paquete “ILWIS” versién 1.4. (Anexo I).
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7. Discusion

7.1 El problema

La zona sur de la cuenca de México, ha venido siendo victima de un uso tan irracional que, de
acuerdo con los estudios hechos hasta ahora, y con los célculos previsibles del proceso de
deforestacién que sufre, es de temerse que para el afio 2000 ya no cuente sino con menos de la
mitad del drea boscosa que tenia en 1950, y s6lo queden arboladas las puntas de los cerros y las
zonas més inaccesibles. Todo esto sin tomar en cuenta que ya para 1950 la zona sur de la Cuenca
de México, que tiene una extensién total de aproximadamente 200,000 hectdreas, habia visto
reducida su drea boscosa a tan sélo 100,000 hectdreas.

1. Lo que sucede aqui es que es una de las zonas boscosas mds bellas del pais y que incluye en su
drea los parques nacionales Miguel Hidalgo, Desierto de los Leones, Ajusco, el Corredor
Biol6gico Ajusco - Chichinautzin que incluye en parte o su totalidad a las Lagunas de Zempoala
y Tepozteco, debe obligar a la reflexién acerca de lo que estd ocurriendo en toda la geografia del
pais crecientemente erosionada, y debe comprometer en la batalla contra todo aquello que
contribuya a la ruptura del equilibrio ecol6gico. La zona de estudio colinda con los valles de la
Ciudad de México, de Cuernavaca y Xalatlaco. El drea natural que lo comprende se extiende
sobre territorios del Distrito Federal y de los Estados de México y Morelos; por eso, por su
extraordinaria belleza natural y por su colindancia con zonas urbanas urgidas de recreacion
campestre, su cuidadosa conservacion constituye una tarea inaplazable.

2. La zona sur de la Cuenca de México es una de las dreas mds lluviosas del centro del pafs, ya
que tiene precipitaciones que oscilan entre los 1,200 y los 1,500 centimetros cubicos anuales.
Esta sierra constituye un drea de recarga de los acuiferos de los valles de México, Toluca y
Morelos, ello se debe a su formacion basdltica que permite una gran permeabilidad del agua.
Aunque los bosques no influyen directamente en el volumen de las lluvias, su existencia si es, en
cambio, determinante en el comportamiento que tiene el agua una vez cae al suelo. Las zonas
boscosas permiten que alrededor del 85% del agua de lluvia sea absorbida por la tierra, de tal
suerte que en la medida que la vegetacién disminuye, especialmente si se trata de terrenos en
pendiente, el volumen del agua que penetra a las capas inferiores también disminuye, y aumenta,
en cambio, el agua que escurre y baja en torrentes hacia las zonas planas. Esto trae como
consecuencia una enorme erosion en el suelo de las lomas y una explicable acumulacion de tierras
sueltas en los vallés y planicies.

Por todo lo anterior se advierte que el bosque de la zona de estudio, no sélo es importante para
quienes poseen sus tierras y para quienes lo explotan, sino también para los habitantes de las
zonas aledanas, que aprovechan el agua de sus acuiferos y de los manantiales que la sierra
origina, indispensables para la agricultura de los valles, para la vida urbana y para la industria;
todo lo cual sufrirfa serias e irreparables consecuencias, con la desaparicién de este bosque.

Como ocurre en la mayor parte de las superficies boscosas del pafs, sus propietarios, ya sean
comuneros o ejidatarios, aprovechan la menor oportunidad que se les presenta para extender las
dreas dedicadas a la agricultura y la ganaderfa, en detrimento de una riqueza silvicola que no les
rinde el beneficio que debiera.

En el fondo, ahf estd una de las multiples causas del exterminio de nuestros bosques que obedece
a multiples razones econémicas y humanas, que mucho tienen que ver con los sistemas usados
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para su explotacién. Esto explica que los habitantes de la sierra hayan perdido gran parte de su
interés por proteger al bosque.

El dinero que pueden obtener en el bosque por derecho de monte y mano de obra es insuficiente
para satisfacer las necesidades de los numerosos propietarios y trabajadores que habitan en la
sierra. Por eso, si se piensa que el pastoreo y las labores agricolas con todo y sus pobres
rendimientos en esta zona reditdan entre 6 y 15 veces mds dinero por hectdrea que lo que les
produce el bosque, resulta muy explicable que los propietarios opten por estas dltimas actividades
y vean con malos 0jos, y hasta procuren estorbar, una reforestacién que a sus 0jos no representa
sino el riesgo de una reduccién de sus dreas de trabajo agropecuario.

Una de las principales fuentes de ingreso para los habitantes de la sierra, estd constituida por la
crianza de ganado caprino y lanar que es mantenido pastando libremente tanto en las praderas
como en los bosques. Como esta actividad es incompatible con la explotacion forestal debido a
los dafios que causa a los renuevos y a la poblacion natural del bosque, es necesario implementar
mejoras en las técnicas para un mejor aprovechamiento.

Pero no son dnicamente los animales, que se comen los renuevos y descortezan los drboles, los
que atacan al bosque y lo destruyen, ya que, precisamente para conservar viva la actividad del
pastoreo, es el hombre el que juega en ello un papel doblemente destructor, una parte muy
importante en la dieta de los animales estd constituida por los brotes de varias especies de zacates
nativos que dejan de interesarle cuando, al final de la temporada de estiaje, se han tornado en paja
seca y dura. Entonces es cuando interviene el hombre, que quema grandes extensiones de pastizal
para facilitar el brote de los retofios tiernos que serdn alimento de cabras y ovejas; entonces es
también cuando se originan los incendios que rebasan los limites previstos, y que se propagan con
gran fuerza destruyendo extensas dreas boscosas.

Gran parte de las zonas deforestadas para ser convertidas en pastizales son posteriormente
empleadas en la agricultura; actualmente una gran parte del drea de la zona de estudio estd
dedicada a esta ltima labor.

Un gran porcentaje de los drboles de la zona sur de la Cuenca de México muestran que han
sufrido algiin dafio: la mayor parte provocada por el ocoteo que se advierte en un alto porcentaje
de los mismos y en menor proporcion por el calado que se lleva a cabo en ellos con miras a su
posterior derribo, marca ésta que se advierte en una menor proporcién de los drboles. En
realidad, el menor de los daiios es el causado por plagas naturales como los insectos, el muérdago
0 los hongos, lo que demuestra que es el hombre el principal causante del mal estado de los
drboles del bosque.

Aledafias a la zona de estudio estdn la ciudad de México, la de Cuernavaca y la de Toluca, con su
extensa zona conurbada ademds de una gran cantidad de pequefias localidades situadas, en su
mayoria en las faldas de la sierra. Todas ellas han estado sujetas, desde hace algunas décadas, a
un constante y acelerado crecimiento demografico.

Es muy probable que para el afio 2000 habiten alrededor de la zona sur de la Cuenca de México
entre 25 y 30 millones de personas. Esta poblacién contribuird en parte a la densificacion y hasta
la completa saturacién de las zonas urbanas ya existentes, pero, fundamentalmente, requerird de
nuevas dreas para su asentamiento.
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Con el desarrollo indispensable de ¢éstas, es de preverse que para el afio 2000 la sierra estard
pricticamente bordeada de zonas residenciales por el norte, el sur y el oriente y que las ciudades
de México y Cuernavaca empezardn a conurbarse a lo largo de las carreteras que las unen. De no
preverse, limitarse y ordenarse este desarrollo urbano, lo mds grave serd la forma cadtica en que
acontecerd, tal como ya ha venido sucediendo en zonas ejidales y comunales, donde la presién
demogrifica de las ciudades ha provocado un desarrollo urbano desordenado e ilicito ya que se
efectia en tierras en donde legalmente no debe hacerse.

Es obvio que el bosque de la zona serd todavia mds necesario para la gran urbe de 30 millones de
habitantes, que lo que es hoy para la poblacién que habita en los valles y planicies que lo rodean.
La gran regién urbana México - Toluca - Cuernavaca, precisard con mayor urgencia de los
mantos acuiferos que el bosque provee, del formidable pulmén reconstituidor de la pureza del
airec que entonces puede formar y de la gran zona verde de esparcimiento urbano que es
actualmente.

Es muy probable que si en este bosque continda el proceso de destruccion que ahora se estd
manifestando, para entonces tenga que ser reconstruido urgentemente y dentro de un marco
donde, para poder lograrlo, las actuales dificultades se habrdn multiplicado muchas veces.

7.2 El método
7.2.1 Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s) y la Percepcion remota

Dentro de la metodologifa y las herramientas usadas se presenta una definicién simple: un SIG es
un poderoso grupo de herramientas para la colecta, almacenamiento, recuperacion,
transformacion y despliegue de datos espaciales del mundo real para un determinado grupo de
objetivos. (Jhonson, 1993).

El proceso de hacer mapas evoca imdgenes de hojas de mapas y de utensilios de dibujo, los
mapas son vistos como un medio andlogo compuesto de lineas, colores, y simbolos que son
creados manualmente y analizados. Este andlisis manual es dificil y ofrece limitantes en sus
capacidades, el objetivo del proceso andlogo es primeramente descriptivo, dibujando la
ocurrencia y distribucion de las caracteristicas.

Mis recientemente, el andlisis de los datos de un mapa han venido hacer la parte integral de la
planeacién de los recursos y del suelo. En los 1960's los procedimientos manuales de
sobreposicién de mapas era muy popular. Estas técnicas marcaron un cambio en el uso de los
mapas, de uno en el que se enfatizaba la descripcion fisica o del espacio geogrifico, a una
caracterizacion espacial apropiada para acciones de manejo, este cambio de mapas descriptivos a
mapas establecidos fue el inicio del moderno andlisis de mapas asistido por computadora.

El promedio de la medicién de 4reas, de valores tipicos de muchas parcelas se usa para
caracterizar estadisticamente un drea de estudio completa; los mapas actualmente indican los
detalles de la variaci6n espacial. Las técnicas cartograficas manuales permiten la manipulacién de
estos datos detallados; pero atin ellos estdn limitados fundamentalmente por su naturaleza no
digital. Las estadisticas tradicionales y las matemdticas son digitales, estdn fundamentalmente
limitados por la generalizacién de los datos. Esta dicotomia nes ha llevado a los conceptos
revolucionarios de la estructura de mapas, contenido y uso, iniciando asf la tecnologfa del sistema
de informacién geogréfica (SIG).
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Esto cambia radicalmente nuestra perspectiva. Los mapas se han ido transformando de imdgenes
andlogas, describiendo la localizacién de las caracteristicas, hacia mapas digitales con datos,
cuantificando un sistema fisico, social 0 econémico en términos establecidos (August, 1993).

La representacién digital almacenada de los mapas en un SIG tiene una variacién en términos
cuantitativos. Asi, el promedio y la varianza es la unién conceptual entre datos espaciales y no
espaciales. El promedio de la estadistica tradicional reduce la complejidad del espacio geogréfico
a un simple valor. Las estadisticas espaciales retienen esta complejidad como un mapa de la
variacién en los datos (August, 1993).

En el andlisis de mapas asistidos por computadora todos los mapas son vistos como un grupo
organizado de ndmeros. Estos nimeros tienen un significado numérico, asi como sus
consideraciones de su posicion espacial convencional, tal como la escala o su proyeccién. Este es
el atributo numérico de los mapas SIG que llevan al concepto de "dlgebra de mapas”. Por
ejemplo, la primera derivacién de la elevacién de la superficie en la figura crea un mapa de
pendientes (donde la elevaci6n esta cambiando). La segunda derivacién crea un mapa del relieve
del terreno (donde la pendiente esta cambiando). Un mapa del aspecto (orientacién azimutal)
indica la direccién de la pendiente del terreno en cada parcela (Johnson, 1993).

Pero que pasa si la superficie no esta mostrando la elevacion. Asf se puede mostrar en el mapa la
concentracién de una variable ambiental, tales como la temperatura de los lagos, o las
concentraciones de plomo en ¢l suelo.

Este tratamiento cuantitativo de los mapas es lo que lleva a la tecnologia del SIG mds alld de los
mapas tradicionales y de las aplicaciones de las bases de datos espaciales en mapas. Esto nos lleva
a conceptos revolucionarios, tales como las implicaciones de la estructura de datos, el error de
evaluacion, la medicién de la distancia efectiva, estableciendo patrones Optimos y conectividad
visual, interpolacién espacial, y la unién entre datos espaciales y no espaciales. El origen de estas
nuevas capacidades analiticas es la naturaleza digital de los mapas de un SIG (August, 1993).

7.2.2 Objetivos de un SIG

El objetivo principal de un sistema de informacién geogrifica es el procesamicnto de la
informacién espacial y debe poder realizar las siguientes funciones:

1. La creacién de abstracciones digitales del paisaje (codificar)

2. Eficiencia en el manejo de los datos (capacidad de almacenaie)

3. Desarrollo de nuevas ideas dentro de las relaciones de variables espaciales (andlisis)

4. Creacién de resultados “compatibles con el hombre” de estas relaciones (despliegues y/o
mapas)

La mejor estructura de datos depende de la naturaleza de los datos usados en el andlisis, y en
las herramientas analiticas requeridas por la aplicacion.

Durante los tltimos 20 afios, las ciencias biolégicas y ambientales han experimentado una
revolucién en la manera de adquirir datos y de analizarlos. Esto estd a la par en los avances
tecnolégicos en computacién y comunicaciones, que han permitido el andlisis mds rdpido de
bases de datos mds grandes y mds complejas. Los sistemas de informacién geogrifica
(SIG’s), también se han visto beneficiados por esta tendencia, la cual reduce el tiempo de
procesamiento, mejorando las interfase entre el usuarios y los algoritmos estadisticos y
analiticos.
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Cuando la cantidad de herramientas accesibles en los SIG’s se increment6, la tecnologia del
posicionamiento global aparece (GPS’s) (August, 1993), y permite a los investigadores
referir geogréficamente sus sitios de muestreo, de una manera més precisa en el campo, las
medidas cuantitativas y el andlisis espacial se hizo mds fdcil. También permitiendo el
cuantificar fenémenos espaciales y temporales en el paisaje, o también a una escala global
(Johnston and Naiman, 1990a). El resultado es la gran aceptacién de los SIG’s como una
herramienta invaluable para la ecologia (Johnson, 1990).

Hasta hace poco, los ec6logos tenfan que ignorar la heterogeneidad espacial y temporal, por
la falta de herramientas para el manejo y almacenaje de datos, asi como los métodos
analiticos necesarios para acomodar el volumen de datos que tendrian que ser colectados
para representar un ecosistema complejo. La tecnologia moderna de la computacién, los
SIG’s, y los algoritmos de estadistica espacial o geoestadistica, ahora permiten evaluar
cuantitativamente en este tipo de sistemas, a través de grandes escalas espaciales.

En los andlisis del paisaje, la opci6én de escala (v. gr., el tamafio del drea de estudio) y la
resolucién (v. gr., el nivel de detalle) de los datos, frecuentemente requiere algin nivel de
compromiso basado en la capacidad de manejo de los datos por la computadora y los
programas de aplicaci6n, més que los requerimientos del proyecto.

El tamafio de las unidades de almacenaje (discos duros, cintas, etc.) y la velocidad de
procesamiento, son en si una barrera sustancial para un andlisis a una escala fina de los datos
sobre grandes regiones, a pesar de los adelantos en la tecnologfa de la computacion.

Los sistemas de informacién geogrifica, son renombrados por su capacidad de sobreponer
capas de datos referidos geogrificamente (mapas temadticos); sin embargo, la escala y la
resolucién de los datos son consideraciones importantes cuando se realizan estas
operaciones (August, 1993). La escala y la resolucién deben corresponder a las bases de
datos originales y lo mds cercano posible con otras bases, si no, lo que podria suceder es
tener conclusiones inapropiadas muy ficilmente. Evaluando la integridad de los datos
(incluyendo los de posicién, asi como la precisién de las clasificaciones) de cada capa,
podemos determinar y aceptar el margen de error inherente de los datos resultantes.

Ademds de la escala y la resolucién de los datos, se necesita considerar como estdin
representados en un ambiente del SIG. El modelo de datos, ya sea raster (pixeles o reticulas)
o vectorial (lineas o poligonos), se implementa realisticamente por el investigador e¢n el
sistema, mds que de factores tales como el tipo o su origen, el tipo de hipdtesis a comprobar
o capacidad de almacenaje del sistema.

Los algoritmos de clasificacién estdn basados en diferentes reglas de decisién, tal como la
clasificacién mayoritaria o la clasificacién basada en un punto arbitrario, tal como el centro
de una celda. Se puede evitar la introduccion de errores incontrolables en los datos, por el
conocimiento de como operan estos algoritmos en nuestros datos.

Es apropiado (y ahorra tiempo) probar algunas hipétesis usando datos vectoriales y otros
con datos raster (Berry, 1993); sin embargo se introducen menos errores si nosotros
capturamos nuestros datos inicialmente como vectores, en lugar de rasterizados.
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Desde que la mayoria de sistemas vectoriales integran un sistema para el manejo de una base
de datos, este nos da una ventaja para asignar atributos miiltiples a cada caracteristica, en
lugar de tener un solo atributo para cada celda.

7.3 El ambiente
7.3.1 Aplicaciones ecologicas

El uso del SIG en la ecologia se ha enfocado en la caracterizacién general de los datos
espaciales, tales como la distancia, el drea y el volumen, la interseccién de bases de datos
georeferidos, los andlisis de proximidad espacial, y la integracién con modelos (Johnson,
1990).

Los ec6logos frecuentemente obtienen datos en localidades discretas en patrones a través
del drea de estudio: temperatura, luz, produccion, densidad. Estas observaciones o medidas
son extrapoladas entre los sitios de muestreo para determinar patrones a través de toda la
zona de estudio. Los resultados son frecuentemente descritos grdficamente como una
superficie, en donde un valor Z o altura representa una medicién o la prediccién de un valor.
Una gran variedad de técnicas de interpolacion pueden usarse para describir estas
superficies, incluyendo el andlisis de la tendencia de superficie, el andlisis Fourier y el
promedio de movimiento (Berry, 1993).

Los mapas creados con imdgenes de satélite y radiotelemetria, asf como mapas temdticos,
pueden ser mezclados con las técnicas de sobreposicién en un SIG.

7.3.2 Analisis espacial

Una vez creadas las bases de datos espaciales y vinculadas usando operaciones de
sobreposicion, un amplio rango de problemas ecol6gicos pueden ser direccionados y
depender de una pregunta central, ;c6mo las caracteristicas pueden estar relacionadas tanto
en el tiempo como en el espacio? (Johnson, 1990). Dado un grupo de requerimientos
ambientales conocidos, podremos predecir la localidad, la cantidad o la calidad de un hébitat
o predecir la presencia de ciertas especies (Breininger et. al., 1991; Johnson et. al. 1991).

A la inversa, se puede predecir los requerimientos ambientales para cierta especie, por la
interseccion de un grupo de localidades con variables tales como el tipo de cobertura, suelo,
elevacién, o humedad. Las interacciones interespecificas e intraespecificas también pueden
ser analizadas, asi como factores conductuales como el forrajeo o preferencias de sitios de
nidada y el tamafio del dmbito hogarefo.

Los datos espaciales son exportados a rutinas estadisticas tales como la regresién miltiple, ji
cuadrada, pruebas de preferencias, etc., para detectar patrones no aleatorios de asociacién.
Por la creacion de sobreposiciones sucesivas de la misma regién a través del tiempo, también
se puede predecir c6mo se afecta a un organismo o afecta su ambiente por los procesos de
alteracion del ecosistema.

Patrones histéricos, tales como la distribucién de las especies o eventos climéticos pueden
ser trazados. Por ejemplo, capas sucesivas pueden ser usadas para detectar patrones de
vegetacion actual y vegetacion histérica, con respecto a los cambios en el uso del suelo
(Iverson and Risser, 1987).
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Los patrones del paisaje tales como la heterogeneidad, conectividad, la forma de las veredas
y la densidad, han sido usadas mds recientemente para describir o explicar los procesos o
mecanismos para la conformacién paisajistica (Baker, 1992; Johnston and Naiman, 1990b),
asi como la dispersién (Dunn, et. al., 1991).

7.3.3 Analisis de proximidad

Las operaciones de sobreposicién son tutiles para la generacién de datos acerca de
caracteristicas coincidentes, tal como los patrones de vegetaciéon o la distribucién de
especies actuales o pasadas.

La estructura de los elementos paisajisticos estdn definidos y controlados por procesos
bibticos y abidticos.

Los procesos y estructuras paisajisticos interactiian uno con otro en una gran variedad de
escalas espaciales; la fragmentacion del bosque tiene influencia en los procesos ecolégicos
(Forman and Godron, 1986). Asf, recientcmente varias medidas en la forma de las rutas
migratorias de ciertas especies animales, la heterogeneidad, la conectividad e inconectividad
de la conformacién paisajistica han servido para describir la estructura paisajistica,
basédndose en imdgenes satelitarias (Goosens et. al., 1991).

7.3.4 Modelado.

Los modelos ordinales (también conocidos como modelos de mayor categorfa), son usados
ampliamente en conjunto con los SIG’s para diversas aplicaciones: para optimizar la
localizacién de ciertas zonas, para tener a priori la adquisicién de tierras para la proteccion
de recursos naturales, para cuantificar el monto de disponibilidad de hébitat (Johnson et. al.,
1991), etc.

Los modelos ordinales estdn basados en el supuesto de los factores que constrifien la
localizacion geogrdfica de un hébitat, la actividad del uso del suelo (v. gr. recreacién o
manufactura), o un evento (v. gr. la tala), y pueden ser puestos en un mapa e
individualmente categorizados para representar hasta que punto contribuye cada factor.

Estos modelos tienen varios puntos débiles:

1. Una gran dependencia en la disponibilidad e integridad de los datos de los mapas
temdticos (el modelo es tan bueno, como tan buenos sean los datos espaciales)

2. La categorizacién generalmente es subjetiva

3. Es dificil aplicar categorias ordinales a datos nominales (v. gr. clases de suelos)

4. Las categorias son estdticas, estas no representan con precision las condiciones
ambientales sobre grandes regiones o en extremos en la topograffa

5. No todos los factores que determinan el hdbitat o algin uso del suelo sean Gptimos,
pueden representarse en el mapa (v. gr. interacciones de competencia)

6. Pocos modelos ordinales (sobre todo los usados para valoracién de hdbitats) son
acompaiiados por estudios de validacion.

Los modelos ordinales pueden ser fortalecidos por la incorporacién de medidas cuantitativas
y la incorporacién de condiciones actuales o potenciales (v. gr. el hdbitat que puede ser
restaurado por manejo o usos del suelo que pueden cambiar potencialmente via restauracion
o degradacién).
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7.3.5 Recomendaciones a futuro

Dentro del proceso operativo se recomienda hacer verificaciones en el campo con un
procedimiento 100 % geoecoldgico, lo que implica un trabajo con mayor logistica y tiempo
y poder trabajar a una escala mayor con mayor detalle.

Para completar este trabajo falta hacer un andlisis socioeconémico bien detallado de la zona,
con la participacién de expertos en el drea y asf finalizar en un ordenamiento territorial con
lo cual poder hacer recomendaciones para un plan de manejo integral de toda la zona.
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Utde dules
. Conclusiones

. La percepci6n remota contribuye a detectar y resolver problemas a diferentes escalas, y en un
tiempo relativamente corto, este tiempo de andlisis depende mucho del conocimiento previo
por parte del analista, ya sea del drea de estudio como de la infraestructura el proyecto. Este
conocimiento es vital al momento de tomar decisiones sobre los objetivos del proyecto en
cuestion.

. La revolucién actual provocada por la tecnologia del SIG, estd en el cambio de nuestra
percepcion de los mapas y como usarlos, no es s6lo el hacer mapas y el manejo de bases de
datos, sino que es un campo enteramente nuUevo, con nuevos conceptos en la estructura de los
mapas, en su contenido y en su uso.

. En la zona de estudio se detectaron frentes de mayor vulnerabilidad, como son algunas zonas
de mayor biodiversidad (Tlaloc, con una planta de asfalto a sus pies, con una concesién a 20
afios y teniendo especies endémicas como el Romerolagus diazi) y 4dreas que no estdn
protegidas como la Mesa de Tabaquillo, por mencionar solo una.

. El 80% de las dreas protegidas no coinciden con las de mayor diversidad (gran parte de la
sierra de las Cruces).

. Los corredores potenciales son dreas mejor conservadas que las mismas 4reas protegidas,
estos corredores son muy importantes por varias razones, una de ellas es la cobertura de la
vegetacion natural que presenta, la gran cantidad de especies que alberga y lo que podria ser
mds importante, da una continuidad a lo que podria ser una gran zona de proteccion en el sur
de la Cuenca de México.

. Se puede realizar un andlisis ambiental, que permita definir las unidades ambientales
6ptimamente, para esto es necesario trabajo de campo intenso, que este planificado con base a
un andlisis preliminar y que sirva para verificar este andlisis.

. Se detect6 que las dreas de restauracién son las zonas con vocacién de recuperacién, no son
las més alteradas y que tienen cierta calidad para poderse restaurar.

. Este trabajo es la base para una regionalizacién y con un estudio socio - econdmico nos podria
llevar a un ordenamiento territorial y realizar un plan de manejo integral.

. Los alcances de este tipo de tecnologia (en el presente trabajo) deberfan ser calibrados con
datos actualizados en campo e imédgenes programadas, ya que la velocidad del cambio en el
uso del suelo en este tipo de zonas tan contflictivas es rapidisimo. Cabe aclarar que la
informacién utilizada para el presente trabajo es de diferentes fuentes, que tienen problemas de
referencia, de calidad, credibilidad y temporalidad.

10.Este modelo de biodiversidad tiene que ser valorado en campo para su absoluta credibilidad.
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10. Anexo I

En el anexo 1, se tiene los archivos en formato *.tif y una explicacién en el archivo leame.txt
con la descripcién de cada imagen y su archivo respectivo.
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Kapit sov patodiny
Refrdm Sampalés, Flipinas

El urbano vive de milagro

Qui addit, scientivwm, addit et law bovrem
Eclesiastesrcap. I v. 18

“Quién aumenta el saber aumenta el afdn” el afdn por saber.

Hoc uwmuwmw scio; nilhil scive
Respuesto de Socratesy al ovaculo-de Delfoy

Esto solo sé, que no sé nada

Memo- mortalivwm ommibuy horrig sapit
Locuciow latinow

Nadie es sabio en todas las ocasiones

Palabros grabadas ewla  colummar de Hércules

“Aqui acaba el mundo”
vig wnifovw fortioy
La uni6n hace la fuerza

Utde dules

Lo qtil es lo agradable

Senow e vero;, & benw trovato-
Ariosto

Si no es cierto, estd bien discurrido
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