ol 59

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN EL
DISTRITO FEDERAL

T E S f S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL
(HIDRAULICA)

P R E S E N T A

GABRIELA ALVAREZ OLGUIN

ASESOR DE TESIS:
DR. CARLOS ESCALANTE SANDOVAL

MEXICO, D. F., 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICADO A:

Mis padres y a Miguel, por su apoyo incondicional



AGRADECIMIENTOS:

Ala UNAM por brindarme la oportunidad de realizar mis estudios de maestria.
Al Dr. Carlos Escalante S., por sus ensefianzas y el tiempo dedicado a la direccién de esta tesis.

Ala DGCOH, que proporciond la informacién necesaria para la realizacién de este trabajo.



indice

INTRODUCCION 1
1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 3
Ll TIBUCATTHON o5 ssnnsicoscssmsnsmoscnassasnsiiss'sissomssmad s b AR SRR A S oM PRSI 3
1.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS..........cocuiuiiiiiiiiiiiiiieiiiecie st essass s 3
1.3  CRRACTERISTICAS CEXMRTICAS iovinsocisssvivsisisis it s soas oo 4
1.4 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS .......coouimiiuimiiiiitiiiieie ittt ettt es s 4
1.5 CARACTERISTICAS ADMINISTRATIVAS. .ccomwsmmss st oo hniisi 7
1.6 SUELO DE CONSERVACION EN EL DISTRITO FEDERAL. ...........coccvveirieiieciiecnieciesisianes 9
1.6.1 Descripcion geologica y geomorfolOgiCa................weeeecesencnencneesneeeseesenes 10
1.6.2 e i T ——— 11
1.6.3 Distribucian espacit] GEOIOMICH. s sssmsrsssssssnsnssmmsnmsssvmasssssnoms s ysassmxstss 12
1.6.4 L 12
1.6.5 Ol 0 TR s o RS e S R B RV SRS BN 13
166 AFeqs NALUPAIES........eovoeeeeeesesseesreeeessissesssss s sssssss s ssssssssss s 17
LET SUSCEDITDHITO O IO BFOBION v i s S i s ves 18
1.6.8 Degradacion forestal Y deforeStaciOn .. sswsississsossmisssessisessassassssnsossnisosnuosss 19
1.6.9 ASENIAMIENIOS RUMAIIOS ..........ooceeeeereeeeeeseerieeeeseeesssessasessseessassasssssasssesssesssesss 20
TBd8 T el SRIO uinmanssssmmmiossasimyomasosmndon sty s R i o AR A5 21
1.6.11  Aspectos socioecondmicos de la zona rurdl.....................cuoecvevccrseencrennnnnnn. 24

2 TECNICAS PARA LA CONSERVACION DE LOS SUELOS 28
3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 35
31  RECOPTLACKIN DB INEORMEACTION crunswssionssssmimssssssississims o sm i s 35
3.1.1 Informacion pIUVIOMEITICA. ................coeaevenereciieieeieiectee s ssessesenans 33
3.1.2 InfOrnacion PIVIOBFOIIBE. . vviissmsmmssis i s A iR 36

32 ANALISIS DR A T RN ERTON cixciscieniess sometsinsss s s s oo R RS sE 39
321 Informacion PIUVIOMENICA. ..cc.coiwissosinisisimesisimimmiisisies gt 39
32.1.1 Contenido dela MIOMMACION ....ccuiisismsmisissiivississs s 39

3.2.1.2  RegIoNAlZACION..........coeovievieerieiiiceeeieesiectee et et et eaeenae e eseea s s eane e 40

3.2.1.3  Analisis de la variacion espacial y temporal de la lluvia ..............ccccccernnn 41

3.2.2 1 s T L 41
3.2.2.1 Variacién espacial y temporal de las series anuales y mensuales................. 41
3.2.2.2 Homogeneidad e independencia de las series anuales .................c.cccccene, 42

3.2.2.3 Potencial erosivode la luvia.............coooooviiioiiieeiiicicceceeee e 43

4 RESULTADOS Y COMENTARIOS 54
4.1 ANALISIS DE LA LLUVIA EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO..............cccccueueenn. 54
4.1.1 Contenido de INfOrMACION..............cccueeeeueeceeireiecsecieeseee e et sessaeessessansssassssanans 54
4.1.2 RETIOPTATIZACHIN csiviisvissnsas iovsas s s R Ao s e SR A B s RS A 59
4.1.3 Andlisis de la variacion espacial y lemporal de la lluvia........................c......... 65

4.2 ANALISIS DE LA LLUVIA EN EL DISTRITO FEDERAL ...........ccooooiiuiiininiiiieiiiceeeiciinas 74
4.2.1 ERA0Tar MBSl oo it st i S S AR AR 74



Introduccién

4.2.2 LB R vt sy P
42.2.1 Homogeneidad e independencia de las series anuales ..................cccoevenenee. 90
4222 Comportamiento espacial y temporal de la lluvia acumulada anual.............. 93
G2 LR RO ORI RO oucsiavisenisvisn mosvasaveremss o s SO e s s oo A 5 G 95

4.2.3 Tormentas maximas anuales en 24 ROFAS .............ccvevveevvvevreerisarveireiirasesinnens 90

$24  Portencral erosiode T M. ..o.uvmmieiaraissmasiinisiisomimssniassisomios 99

CONCLUSIONES 103

REBERENCTAS iisinsoniiviacossisiiseseisini s rasiinsoss s o s ssisesis e srishissiinnes 105

i



Introduccién

Introduccion

La cuenca del Valle de México, de acuerdo con la clasificacion realizada por la Comision Nacional del
Agua, se ubica dentro de la Region Hidroldgica 26, Panuco, perteneciente a la Region Administrativa
Xlll, Valle de México. La extensiéon de esta Regién Administrativa es la minima del pais, ya que
corresponde tan sélo al 0.83% de la superficie del territorio nacional; sin embargo, en cuanto al
numero de habitantes y al producto intemo bruto, se encuentran los valores maximos, esto es, habitan
alrededor de 20 millones de habitantes y se genera el 31.3% del PIB nacional (CNA, 2001). El peso
mayor de estas cifras esta en relacién directa con la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
la cual esta conformada por las 16 delegaciones del Distrito Federal y 17 municipios del estado de
México (AIC y ANIAC, 1995).

Paralelamente al desarrollo de las actividades econdémicas de la ZMVM, se encuentra la creciente
demanda de servicios y espacios. La répida expansion demogréafica junto a las demandas de un
acelerado desarrollo econémico y social que atienda a las necesidades basicas de los habitantes,
generan una presion cada vez mayor sobre los ecosistemas naturales. La agricultura y la explotacion
forestal, la urbanizacion, la instalacién de industrias y la construccion de carreteras destruyen parcial o
totalmente la cubierta vegetal, acelerando la erosion de determinados tipos de suelos e incrementando
el escurrimiento superficial del agua de lluvia.

En el Distrito Federal mas de la mitad de su territorio (87,204 ha que representan aproximadamente
59% de la superficie de la entidad) es Suelo de Conservacion (SC); el Suelo de Conservacion posee
caracteristicas que ademas de favorecer la existencia de especies de flora y fauna de valor comercial,
ofrece bienes y servicios ambientales en beneficio de toda la poblacién del Distrito Federal. Entre los
bienes y servicios que proporcionan se encuentran: la infiltracién de agua para la recarga del acuifero,
del cual proviene aproximadamente el 70% del agua que consume la ciudad de México; barrera contra
particulas producto de la contaminacién, tolvaneras e incendios; captura de CO, (gas que contribuye
al calentamiento del planeta) y estabilidad de suelos al evitar la erosion.

A pesar de la importancia del Suelo de Conservacion, la dindmica de crecimiento de la zona urbana
contina invadiéndolo, poniendo en peligro sus caracteristicas fisicas y bioldgicas. Se calcula que en
el Distrito Federal en promedio se pierden 500 ha de bosque al afio y la tendencia de crecimiento de la
mancha urbana ha sido de 8.5% anual en el periodo 1950-1990.

Dentro de la problematica que trae consigo la degradacién de los suelos del Distrito Federal, esta la
que afecta directamente a la poblacion. La erosion de los suelos y el incremento en los escurrimientos
aumentan el riesgo de derrumbes, deslaves, inundaciones, la socavacién de carreteras y la
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obstruccion por sedimentos del sistema de drenaje. Un gran porcentaje de la poblacion se encuentra
dentro de los indices de marginalidad y sus viviendas se ubican en las barrancas y cauces de los rios,
por lo que son mas vulnerables a este tipo de desastres.

La degradacion constante del Suelos de Conservacion del Distrito Federal, plantea la necesidad de
establecer un equilibrio entre el uso inmediato de los recursos y su preservacion; todo ello dentro de
un marco de desarrollo sustentable.

Para alcanzar una condicién sustentable en la regidon es necesario contar con la informacion
actualizada del estado que guarda el medio fisico, dentro del cual se encuentra la hidrologia. Con la
realizacién de este trabajo se pretende obtener informacién actualizada del comportamiento de la
lluvia en la Cuenca del Valle de México, principalmente de los eventos del Distrito Federal.

En el capitulo 1 de este trabajo, se describen los rasgos fisicos y biologicos, asi como los aspectos
socioeconémicos de la Cuenca del Valle de México y el Suelo de Conservacion del Distrito Federal.
En el capitulo 2, se han incluido algunas de las técnicas que en la practica se utilizan para la
conservacion de los suelos.

Se ha recopilado la informacién pluvial de la Cuenca del Valle de México y sus alrededores, del
periodo comprendido entre los arios de 1961 y 2002; los resultados de esta recopilacién, asi como las
metodologias usadas en el analisis de la informacién se describen en el capitulo 3. Con la recopilacién
de la informacién se ha determinado el contenido de la informacién existente, esto es, la cantidad y
calidad de los registros, y como ha cambiado espacial y temporalmente la lluvia. Se han empleado
técnicas estadisticas y estocasticas para zonificar la cuenca, tratando de identificar patrones de
comportamiento de la lluvia. Se ha calculado el potencial erosivo de la lluvia en el Distrito Federal,
siguiendo la metodologia propuesta por Escalante y Reyes (2002), con el cual se prende identificar las
zonas en las que la erosion de los suelos se favorece por el comportamiento de los eventos de lluvia.
Los resultados de aplicar las metodologias, asi como las observaciones realizadas a los mismos se
muestran en el capitulo 4.

Se ha concluido que la informacién pluviométrica a partir del affio de 1989 es insuficiente para
determinar el comportamiento de la lluvia dentro de la cuenca. Las zonas en las que se presentan
eventos simultdneos de lluvia se encuentran en las partes de pendiente baja y media. La
representacion espacial del potencial erosivo de la lluvia en el Distrito Federal, ha permitido identificar
que las delegaciones en las que la lluvia tienen mayor capacidad para erosionar los suelos son: Alvaro
Obregén, Cuajimalpa, La Magdalena Contreras y Tlalpan.
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1 Descripcion de la zona de estudio

1.1 Ubicacion

La cuenca del Valle de México se circunscribe al rectangulo formado por las lineas que cruzan por las
coordenadas geograficas 19° 00’ a 20° 10’ de latitud norte y 98° 10’ a 99° 30’ de longitud oeste.
Dentro de la cuenca se abarca en su totalidad al Distrito Federal, asi como parcialmente a los estados
de Hidalgo, México y Tlaxcala. Se sitta en el borde meridional del Altiplano Mexicano, y esta rodeada
por las sierras siguientes: al norte Pachuca; Tepozan al este; Calpulalpan, Rio Frio y Nevada al
sureste; Chichinautzin y Ajusco al sur; Las Cruces y Monte Alto al suroeste, y Monte Bajo y de La
Catedral al oeste (AIC y ANIAC, 1995). En la figura 1.1, se muestra un esquema donde se representa
la ubicacién de la cuenca.

Al suroeste de la cuenca se encuentra el Distrito Federal, ocupa una extensién aproximada de 1498.3
km? colinda hacia el norte, este y oeste con el estado de México y al sur con el estado de Morelos.

1.2 Caracteristicas geograficas

En la superficie de la cuenca pueden distinguirse claramente tres zonas: la parte baja, donde se
encontraba el lecho de los antiguos lagos; el area cubierta por las montafas, y la transicion o
piamonte, que se extiende entre la parte baja y las montanas.

Las elevaciones de las partes bajas estan comprendidas entre los 2240 y 2250 msnm. En las partes
altas que forman el parteaguas sobresalen los puntos siguientes: en el norte, los cerros EI Manantial,
con 3190 msnm, Los Pitos, 3000 msnm, San Antonio con 2570 msnm; al este, Agua Azul, 3040
msnm, La Paila, 3200 msnm, Las Tetillas, 3020 msnm, San Nicolas 3080 msnm, La Periuela, 3350
msnm y Los Cides 3240 msnm; al sureste, El Mirador y El Telapén con mas de 4000 msnm, y los
valores maximos asociados a los volcanes Iztaccihuatl, 5220 msnm y Popocatépetl, 5500 msnm; al
sur, el Pico del Aguila, en el Ajusco, con un valor de 3952 msnm; al ceste, las elevaciones maximas
son del orden de 3500 msnm.

En el interior de la cuenca, en la sierra de Guadalupe, se encuentra el Cerro Gordo, con una elevacion
de 3060 msnm, y otras menores como en la sierra de Santa Catarina, La Caldera, el volcan Xico, el
cerro del Pino, el Pefi6n de los Barios, el Pefidon del Marques, el cerro de La Estrella y el de
Chiconautla (INEGI, 1996).
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1.3 Caracteristicas climaticas

El clima de la ciudad de México se puede clasificar como subtropical de altura, templado, semiseco,
con un invierno no bien definido. La temperatura media es de 20° C; el periodo de lluvias comprende
de mayo a octubre. La precipitacién anual es de 700 mm, distribuida irregularmente en el valle. La
magnitud de su volumen total es de aproximadamente 210 m’s. La precipitacién aumenta con la
elevacion incrementandose del noreste al sudoeste. Las laderas mas bajas son mas secas que las
cumbres de las montafas, y esto se manifiesta en la vegetacién nativa. El potencial anual de
evapotranspiracion es de aproximadamente 1,400 mm. En la figura 1.2, se muestra la distribucién
espacial del clima en la cuenca segun el INEGI (1996).

1.4 Caracteristicas hidrolégicas

La republica Mexicana esta dividida en 37 regiones hidrologicas; la cuenca del Valle de México se
encuentra dentro de la regién hidrolégica No. 26, Panuco. Para el desemperio de sus funciones, la
Comisién Nacional del Agua (CNA) cuenta con 13 regiones administrativas; la cuenca de estudio
pertenece a la regién administrativa Xlll, Valle de México, cuya extension territorial es de 16,400 km?,
de los cuales 9,600 km? corresponden a la cuenca del Valle de México (CNA, 2001).

Las fuentes de agua para abastecer a los usos doméstico, publico, agricola e industrial son, en orden
decreciente de importancia, el agua subterranea, el agua superficial, importada de cuencas vecinas y
de la cuenca propia, la proveniente de manantiales y finalmente la de intercambio y reuso.

En |a tabla 1.1 se presenta el resumen de las fuentes de agua para la Zona Metropolitana del Valle de
México.

Fuente de agua cruda Distrifo  Estado de Total %
Federal México (m’/s)
(m%s) (m%s)

Agua subterrénea 27.0 21.3 48.3 80.1
Valle de México 227 20.3 43.0 71.3
Lerma 4.3 1.0 53 8.8

Agua superficial 8.3 3.7 12.0 19.9
Sistema Cutzamala 7.6 3.0 10.6 17.6
Rio Magdalena 0.2 0.2 0.3
Presa Madin 0.5 0.5 0.8
Manantiales y deshielos 0.5 0.2 0.7 1.2

Abastecimiento total de 35.3 25.0 60.3 100

_agua

Tabla 1.1. Fuentes de agua potablé para la Zona Metropolitana del Valle de México.
(Tomada de AIC y ANIAC, 1995).
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1.5 Caracteristicas administrativas

Dentro de los limites de la cuenca, en la parte sur, se asienta el nlcleo urbano mas grande del pais, la
denominada Zona Metropolitana del Valle de México, la cual esta constituida por 17 municipios del
Estado de México y las 16 delegaciones del Distrito Federal. En la figura 1.3 se presenta un esquema
con los diferentes limites politicos y administrativos, y en la tabla 1.2 aparecen los nombres de las
delegaciones y municipios.

Delegaciones Politicas (DF)  Municipios conurbados (Edo.

de México)

1. Atzcapozalco 1. Huixquilucan
2. Gustavo A. Madero 2. Naucalpan
3. Miguel Hidalgo 3. Tlalnepantla
4. Cuauhtémoc 4. Atizapan de Zaragoza
5. Venustiano Carranza 5. Villa Nicolas Romero
6. Benito Judrez 6. Cuautitian Izcalli
7. lztacalco 7. Tultitlan
8. Alvaro Obregén 8. Cuautitlan
9. lztapalapa 9. Ecatepec
10. Magdalena Contreras 10. Caozalco
11. Cuajimalpa 11. Tecamac
12. Coyoacan 12. Nezahualcéyotl
13. Tlalpan 13. Chimalhuacan
14. Tlahuac 14. Chicoloapan
15. Xochimilco 15. La Paz
16. Milpa Alta 16. Ixtapaluca

17. Chalco

Tabla 1.2. Nombre de las delegaciones y municipios que forman la Zona Metropolitana del Valle de
México (Tomado de AIC y ANIAC, 1995.).

En la administracion del agua dentro de la ZMVM comparten la responsabilidad el Distrito Federal, el
Estado de México y la Comision Nacional del Agua (CNA). El Distrito Federal, cuya extensidn total es
de aproximadamente 1,504 km?, es el responsable de la provisién de agua potable, asi como de la
recoleccion y disposicién final de las aguas de desecho en todo su territorio. Desgraciadamente,
existen zonas que no cuentan todavia con estos servicios y se atienden por medio de pipas.
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Alrededor del Distrito Federal existen 17 municipios del Estado de México, los cuales suman una
superficie de 2,269 km?. E| gobierno de ese estado es responsable de la provisién de agua potable y
de la recoleccion y disposicién final de aguas de desecho en su jurisdiccion. La CNA es la autoridad
federal responsable de entregar en bloque tanto el agua importada del sistema Lerma — Cutzamala
como de algunos de los sistemas de pozos ubicados dentro de la cuenca. La CNA también opera las
plantas de potabilizacién y tratamiento tales como la de la presa Madin y la de los Berros.
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1.6 Suelo de Conservacion en el Distrito Federal.

El Distrito Federal ocupa una extensién aproximada de 149,830 ha de las cuales 61,179 ha estan
destinadas a las areas urbanas y el resto 88,652 (59%) a la zona rural. El area del Distrito Federal se
puede dividir en dos areas bésicas considerando los usos de suelo y las actividades que la poblacion
ha desarrollado durante las ultimas décadas: area de desarrollo humano (ADU) y éarea de
conservacién ecolégica, hoy denominada Suelo de Conservacién (SC). En la primera, se llevan a cabo
las actividades de uso y destino del suelo inherentes a la zona urbana de la ciudad de México. Para
esta zona, los Programa Operacionales de Desarrollo Urbano definen qué usos de suelo y tipo de
construcciones pueden ser desarrolladas en funcién de las caracteristicas fisicas y urbanas de la
zona.

El Suelo de Conservacién posee caracteristicas que, ademas de favorecer la existencia de especies
de flora y fauna de valor comercial, ofrece bienes y servicios ambientales en beneficio de toda la
poblacién del Distrito Federal a través del papel comun multifuncional de los recursos naturales que
albergan.

Ademas de incluir suelos con aptitud para el desarrollo de actividades econémicas primarias, como las
agricolas, pecuarias y acuicolas, en el Suelo de Conservacioén también se localizan Areas Naturales
Protegidas (ANP's), importantes para la conservacién de la diversidad biolégica del Distrito Federal. El
establecimiento del sistema de ANP’s y los programas de manejo que se derivan de las mismas,
constituyen instrumentos de politica ambiental relevante, ya que deberan estar en concordancia con
los objetivos de desarrollo de los pueblos ejidos y comunidades que habitan dentro o en su periferia.

El Suelo de Conservacién ocupa parte del territorio de las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa
de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, La Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpan y
Xochimilco. De acuerdo a programas oficiales como el Programa General de Desarrollo Urbano, los
Programas Delegacionales, la declaratoria de la linea limitrofe entre el drea urbana y el drea de
conservacion, entre otros, se estim6 que la superficie considerada como Suelo de Conservacion era
de 86,804 ha, lo que constituye el 57% de la superficie total del territorio de Distrito Federal; sin
embargo, a través de la utilizacion del sistema de informacién geogréfica (SIG) herramienta utilizada
para el almacenamiento, manejo y reporte de datos referenciados geograficamente, y con base en la
descripcion proporcionada por los documentos citados, se determind que la superficie actual de Suelo
de Conservacion es de 87,204 ha, que corresponden a poco mas del 59% del area total del Distrito
Federal. Los limites del Suelo de Conservacion son: al norte, este y oeste, el estado de México y al
sur, el estado de Morelos.
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La mayor proporcion (93%) del Suelo de Conservacion se ubica en las serranias que delimitan al Valle
de México: hacia el sur, la Sierra Chichinautzin y la Sierra del Ajusco; hacia el suroeste, la Sierra de
Las Cruces; y hacia el norte, la Sierra de Guadalupe. El resto (7%) se incluye dentro del 4rea lacustre
de Xochimilco y Tldhuac. De este modo, si bien la altitud del SC varia de 2,200 a casi 4,000 msnm,
practicamente la mitad (48%) se ubica por arriba de los 3,000 msnm. Esta caracteristica del SC se
refleja en la precipitacion media anual y en la temperatura media anual; las delegaciones con
precipitaciones mayores y temperaturas menores son Alvaro Obregdn, Cuajimalpa, Contreras, Milpa
Alta y Tlalpan.

Como se puede apreciar en la tabla 1.3, tres delegaciones politicas abarcan la mayor proporcion del
Suelo de Conservacion; casi dos terceras partes se ubican en las delegaciones Milpa Alta (32%),
Tlalpan (29%) y Xochimilco (12%).

Delegacion Superficie total SC % SC de la % del SC
(ha) (ha) delegacién del DF
Alvaro Obregén 8,850 2,735 30,9 3,1
Cuajimalpa 8,101 6,593 81,4 7.5
Gustavo A. Madero 8,729 1,238 14,2 1,4
Iztapalapa 11,605 1,218 10,5 1,4
Magdalena Contreras 6,609 5,199 78,7 58
Milpa Alta 28,464 28,464 100,0 321
Tldhuac 8,321 6,405 77,0 7,2
Tlalpan 30,870 26,077 84,5 29,4
Xochimilco 12,836 10,532 82,0 11,9
Total 124,686 88,442 100

Tabla 1.3. Distribucion del suelo de conservacion en el Distrito Federal

1.6.1 Descripcion geolégica y geomorfolégica

Es posible reconocer ocho unidades estratigraficas cuaternarias en la cuenca de México, que incluyen
sedimentos clasticos, tefra, suelo y caliche. Estas unidades no han sido cartografiadas; no obstante,
existe una zonificacion de las areas: las que subyacen los depésitos aluviales que circundan los vasos
lacustres antiguos que se ubican dentro de la denominada zona de transicién; mientras que los que
subyacen depositos lacustres que se localizan en la zona del lago.
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Por otra parte, la extension y el espesor del material aluvial a lo largo de los rios y arroyos son
reducidas. E| material aluvial esta constituido por gravas y arenas de espesores finos. Los depositos
lacustres consisten en arcillas generadas de tobas y cenizas volcanicas que se sedimentaron en las
tranquilas aguas del lago. En el pozo Texcoco 1, el espesor de los depdsitos de arcillas es de 53 m.

1.6.2 Rocas volcanicas

Las serranias del SC forman parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico y presentan dos
unidades morfoestrucurales: (1) Talud Transicional (pedimento) y (2) Estructuras Tectovolcanicas
mayores. Estas se originan de dos etapas tectonicas que se han prolongado durante los ditimos 50
millones de afios. La primera es 45 millones de afios de duracién, genera el conjunto de sistemas de
bloques y fosas que tienen una direccién suroeste a noreste. La segunda, todavia activa, ha
perdurado desde hace cinco millones de afios y ha producido una serie de las estructuras con
direccion generalizada oeste-este, las cuales se caracterizan por presentar un sistema de bloques con
fosas que se desintegran en escalones hacia su interior. Estos procesos tectonicos aun activos son
evidentes en la cafiada de Contreras, que presenta un arreglo de chimeneas y depositos volcanicos
con desplazamiento en direccién sur, movimientos horizontales y fracturamiento cortical.

La unidad morfoestrucural de Talud Transicional consistente en sedimentos que delimitan la zona de
transicion entre las superficies casi planas de la cuenca y los sistemas de levantamiento volcanico. Se
reconoce por sus pendientes variables (entre 2° y 60°) y su alto grado de disecciodn (las barracas de la
Sierra de Las Cruces).

Ademads, se pueden distinguir dos escalones en el talud: el escalén bajo, que corresponde al
cuaternario, y presenta un relieve acumulativo (de tipo aluvial, deluvial y proluvial) y tiene una
elevacién de 2,500 msnm, el escalén alto, que data del Pleistoceno superior y del Holoceno, que
presenta relieve erosivo y alcanza los 2,800 msnm. En la Sierra de Las Cruces, el talud se extiende
paralelamente a esta sierra y lo surcan numerosos arroyos. Esta drea tiene interés econémico por el
material para construccién que se extrae de numerosas minas de arena, las que a su vez han
ocasionado asentamientos y hundimientos del terreno.

La sierra de Las Cruces y la sierra de Chichinautzin tienen su origen en la actividad volcanica del
Cenozoico Superior. La Sierra de Las Cruces presenta depésitos provenientes tanto de la actividad
volcanica de la sierra como de la erosion y acumulacion de vulcanoclastos. Ello explica la presencia
de depésitos de espesor variable, en estado cadtico y cementados, dentro de una matriz lodosa que
se intercala con depdsitos de origen volcanico.
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En la sierra de Las Cruces, el vulcanismo inicia a finales del Mioceno y perdura hasta el cuaternario
caracterizandose por efusiones de andesitas y dacitas, a través de estratovolcanes. La actividad
volcanica crea extensos abanicos en las lomas al pie de esta sierra, los cuales corresponden a la
formacion Las Cruces y a al formacién Tarango. La formacion Las Cruces presenta flujos lavicos y
depositos piroclasticos del Plioceno, mientras que la formaciéon Tarango esta constituida por tobas,
aglomerados, depésitos fluviales, capas delgadas de pémez, horizontes de cenizas y arenas, e
intercalaciones de lahares y brechas.

La Sierra Chichinautzin se originé de periodos de vulcanismo durante el Cuaternario Superior. Es la
estructura tectovolcanica mas joven y extensa de la Cuenca de México. Comprende mas de un
centenar de conos cineriticos y extravasacién de derrames de lavas. Contiene a la Formacion
Chichinautzin cuya edad no excede los 40,000 afios y mas recientemente, al derrame de lava del
Pedregal de San Angel que tiene una edad de 2,400 afios. La magnetizacién normal de las rocas
indica un proceso para esta sierra de alrededor de 700,000 arios.

1.6.3 Distribucion espacial geolégica

El Suelo de Conservacién presenta doce tipos de roca. La extension de sedimento lacustre abarca
7.5% del SC y se ubica principalmente en las delegaciones Tlahuac y Xochimilco. En Tl&huac, los
sedimentos lacustres ocupan una extension de 55% del SC de la delegacion, mientras en Xochimilco
ocurre en proporcion menor (28%). El basalto abarca la mayor extension del SC (27%), en las
delegaciones Iztapalapa, Milpa Alta, Tlalpan, Magdalena Contreras y Xochimilco. La superficie que
abarca la brecha volcanica comprende 17% del SC; incluye todas las delegaciones excepto Alvaro
Obregén y Magdalena Contreras. La Roca ignea extrusiva intermedia se reparte en 17% del SC, en
las delegaciones de Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Tlalpan. La roca ignea
extrusiva basica y la toba se extienden en practicamente la misma proporcién (10% cada una) dentro
del Suelo de Conservacién.

1.6.4 Suelos

El Suelo de Conservacion presenta quince tipos de suelo, de los cuales el Andosol Humico, el Litosol
y el Feozem Haplico abarcan 81% del area del SC. El Andosol Humico ocupa 32% del SC y se
localiza en las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan y
Xochimilco; el Litosol ocupa 26% del SC y se distribuye en las delegaciones Alvaro Obregén,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta donde ocupa
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42% del SC de la delegacion; el Feozem Haplico cubre 24% del SC y se reparte en todas las
delegaciones.

1.6.5 Floray Fauna

El Suelo de Conservacién se ubican en la provincia floristica Serranias Meridionales, region
Mesoamericana de Montafia. Es una zona de transicidn entre el Reino Holartico y Neotropical.
Presenta dos regiones ambientales bien definidas en cuanto a la cobertura vegetal, que corresponden
a los dos sistemas terrestres: (1) Sierra de Las Cruces, la cual presenta suelos desarrollados y clima
subhumedo, y (2) Sierra Chichinautzin, con suelos escasamente desarrollados y condiciones mas
secas. Estas dos estructuras tectovolcanicas abarcan la mayor proporcion del Suelo de Conservacion.
Se caracterizan porque la cobertura del suelo es muy compleja, ya que presentan seis tipos de
vegetacion, distribuidos a lo largo de un gradiente altitudinal y climatico. El bosque de oyamel, que
ocupa la mayor superficie, siguiéndole en orden de importancia el area agricola-pastizal-urbano, el
bosque encino y el matorral.

Clases litolégicas Superficie (ha) Porcentaje
Andesita 1,231.1 1.4
Brecha volcanica 15,349.2 17.3
Suelo aluvial 1,935.4 2.2
Arenisca 57 0.0
Suelo residual 29179 33
ignea extrusiva basica 8,467.9 96
Andesita 1231 1.4
Brecha volcanica 15,349.2 17.3
Suelo aluvial 1,9354 22
Arenisca 5.7 0.0
Suelo residual 2,917.9 33
ignea extrusiva basica 8,467.9 96
Suelo lacustre 6,621.6 7.5
Toba 9,096.7 10.3
ignea extrusiva intermedia 14,746.1 16.6
Basalto 24,047.3 27.1
Basalto-brecha volcanica basica 2,140.4 2.4
Toba baséltica 2,092.7 24
Total 88,652.0 100.0

Tabla 1.4. Distribucidn de los tipos de rocas en el Distrito Federal
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Clase edafolbgica Superficie (ha) Porcentaje
Litosol 22,729.1 256
Feozem haplico 21,170.7 26.9
Solonchak mélico 552.5 06
Solochak gleyco 859.6 1.0
Feozem lavico 2,128.5 24
Regosol éutrico 2,317.8 26
Cambisol cromico 176.8 0.2
Luvisol crémico 122.6 0.1
Andosol humico 28,000.7 31.6
Feozem gleyco 1.087.1 1.2
Gleysol mélico 1.351.7 1.5
Andosol mélico 6,605.1 7.5
Fluvisol calcérico 545.4 06
Andosol écrico 757.5 09
Cambiosol éurico 646.8 0.3
Total 88,652.0 100.0

Tabla 1.5. Distribucién de los suelos en el Distrito Federal

En el Distrito Federal se encuentra la vegetacion de dos ecosistemas: templado-frio (bosques) y zonas
aridas (arido y semiarido). En estos grandes tipos de ecosistemas se encuentran representados,
segun Rzedowki (1978), los tipos de vegetacion siguiente: bosque de Coniferas (bosque de pino,
bosque de oyamel y vegetacion de cafiadas), Bosque en Encino, Matorral Xeréfilo, Pastizal y
Vegetacién acuatica y subacuatica.

Flora y fauna Silvestre

Segun la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad CONABIO, en el Distrito
Federal se han registrado los nimeros de especies por clase taxonémica de vertebrados terrestres,
invertebrados y plantas vasculares, mostrados en la tabla 1.6.

Estas cifras representan solamente especies registradas en las bases de datos de proyectos que la
CANABIO ha apoyado, por lo que no constituye una lista completa de la regién y es indispensable
realizar trabajos de campo complementarios para obtener una lista mas completa.

De estos registros, los grupos de vertebrados con mayor nimero de especies son las aves y reptiles,
que representan aproximadamente 85% del total de especies reportadas. Por otra parte, el nimero de
especies de plantas reportadas para la zona y también es importante. La biodiversidad que se
encuentra en el Distrito Federal se debe a la ubicacion de la misma, ya que responde a su caracter
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transicional biodemogréfico. Una de las zonas de relevancia para la biodiversidad es la de los
humedales de Tlahuac-Xochimilco, la cual es refugio de una gran variedad de aves acuaticas propias
de la zona y otras migratorias, ademas de su importante papel en la hidrodinamica del area.

Especies endémicas

Diversos estudios demuestran que el eje Neovolcanico es una de las regiones de México con mayor
concentracion de géneros y especies endémicas de vertebrados terrestres. De acuerdo a estos
estudios, en la porcién que corresponde a las estructuras tectovolcanicas de las sierras Chichinautzin
y de las cruces, existen registradas 47 especies de vertebrados endémicas del pais, siendo la clase
reptiles la que presenta el mayor numero de especies; seguida por aves, mamiferos y anfibios. La
proporcién de endemismos en las estructuras tectovolcanicas es mayor a la del pais para los casos de
reptiles y anfibios.

Clase No de especies No de especies No de especies
en la NOM 059 endémicas™
ECOL 1994
Mamiferos 27 3 2
Aves 241 30 - 11
Reptiles 46 25 14
Anfibios 21 13 10
Peces 1 0 0
Subtotal 336 71 47
vertebrados
Invertebrados 45 0 0
Plantas 304 3 0
Briofitas 2 0 0
Total 687 74 47

* Sélo incluye especies por categoria

Tabla 1.6. Numero de especies de flora y fauna silvestre

Con respecto a las especies de géneros endémicos, en las estructuras tectovolcénicas se distribuye el
conejo de los volcanes (Romerolagus diazi). Las especies exclusivas de las estructuras
tectovolcénicas son la vibora de cascabel del Ajusco (Crotalus transversus), una salamandra
(Pseudoerycea altamontana) y dos la lagartijas (Sceloporus anahuacus tanto y S. spinque osus).
Estas especies exclusivas estan en peligro de extincion por la transformacién de la cubierta natural y
la destruccion de los habitas,

Por otra parte, se han descubierto cuando menos tres nuevas especies en la zona de estudio a lo
largo de las dos Ultimas décadas: dos lagartijas y un ave (Grallaria sp).
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Especies migratorias

Solo se han registrado especies migratorias de mamiferos y aves en las estructuras tectovolcanicas
de las Sierras Chichinautzin y de Las Cruces. Las aves migratorias representan 36% del total de las
especies y, por lo general, son especies pequefas mientras los mamiferos representan 5% del total
de especies. De las trece familias de areas que cuentan con especies migratorias, se distinguen las
familias Tyrannidae (mosquiteros y papamoscas) y Emque berizidae (chipes y gorriones), por su
numero de especies.

A pesar de que no existen estudios especificos sobre su importancia en los bosques del sur del
Distrito Federal, las aves migratorias influyen en la dinamica de las comunidades ornitolégicas de
ofras regiones del pais. No obstante, las aves migratorias no acuaticas han sufrido decrementos

notables en sus poblaciones en las Ultimas décadas, provocadas por la destruccion de su habitat.

En los mamiferos, las especies migratorias son relativamente pocas y todas pertenecen al orden
Chiroptera (murciélagos); destaca, por la magnitud de sus desplazamientos, el murciélago guanero
(Tadarida brasiliensis) y el murciélago cenizo (Lasiurus cinereus) que alcanzan cientos de kilémetros.
Existen otras especies, Plecotus mexicanus y Myotis velifer entre las montafias y los valles de
cuernavaca y de México .

Especies en riesgo de extincién

La mayoria de las especies en riesgo pertenecen a la clase aves (14 especies), seguida de mamiferos
(7 especies), reptiles (3 especies) y anfibios (7 especies). Sin embargo, en términos relativos, los
anfibios presentan un grado de riesgo mayor que las demas clases (78%). En general las especies en
riesgo enfrentan problemas severos de destruccion de su habitat y, en menor escala, caceria y efectos
por la contaminacion.

Distribucién y densidad de la flora y fauna

La distribucion y la densidad poblacién al de las especies de vertebrados terrestres mantienen una
relacion estrecha con el tipo de vegetacion, las asociaciones vegetales y los microhabits. En general,
las comunidades animales de las estructuras tectovolcénicas muestran diferencias profundas en
composicion, riqueza de especies y abundancias relativas, asociadas con la composicién, diversidad y
estructura de las comunidades vegetales.

16



Andlisis de la precipitacién en el Distrito Federal

Se han documentado cuatro patrones de distribucion de especies de vertebrados terrestres: (1) En las
areas caracterizadas por los bosques densos se encuentra la mayor concentracion de vertebrados
terrestres, (2) La mayor diversidad de especies se localiza en los bosques de encino, seguida por los
bosques de pino y de oyamel, (3) existen decrementos pronunciados en la diversidad a lo largo de
gradientes altitudinales; y (4) en tipos de vegetacion menos diversos hay concentraciones de especies

endémicas o en peligro de extincion.

1.6.6 Areas naturales

El Distrito Federal cuenta actualmente con quince dreas naturales protegidas (ANP), mostradas el la
tabla 1.7; que comprenden una superficie de 11,900 ha, de las cuales 3,705 corresponden a los
parques nacionales y 8,195 a otras areas con otras categorias de conservaciéon. A pesar de la
importancia de estas dreas, las consecuencias del crecimiento demografico, el favorecimiento de otras
actividades sobre las acciones de manejo y conservacién, la carencia de normatividad y de una
politica oficial especifica, ha provocado que los parques nacionales presenten una disminucidn
considerable de su superficie original.

Delegacién Parques Zonas de Zona Parque Supefrficie por
Nacionales Conservacién Protectora Urbano delegacién (ha)
Ecolégica Forestal

Coyoacan e 39
Cuajimalpa 2" 1,526.7
Gustavo A. Madero g e 1 868.1
Iztapalapa j Fotia 1% 272.4
Magdalena Contreras 1 1 3,433
Tlalpan 2 1 1 1,915.4
Xochimilco 1 2,657
Tiahuac ™ 465
Alvaro Obregén 1* 338.3
Miguel Hidalgo 2 226.0
Total 11,441.2

* Un Parque Nacional se ubica en las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén
** Una Zona Sujeta a Conservacién Ecoldgica se ubica en las delegaciones Tlahuac e Iztapalapa
*** Corresponde al drea libre del ANP, no a la decretada.

Tabla 1.7. Areas naturales en el Distrito Federal

Las pérdidas de superficie, especies, suelo, agua y recursos minerales, asi como la contaminacion
ambiental, las plagas, enfermedades forestales y la indefinicion de la propiedad legal del suelo son
algunos de los factores que integran la problematica actual entorno a las areas naturales protegidas y

que amenazan su permanencia.
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La proteccién de estas dreas es indispensable para la conservacion de la biodiversidad y el
mantenimiento de una buena calidad ambiental en la ciudad de México, ya que su existencia permite
que sigan ocurriendo procesos ecolégicos y funciones de importancia vital, entre los que se
encuentran la recarga de los acuiferos; la producciéon de oxigeno; la regulaciéon microclimatica; el
control de erosién; las barreras contra viento, polvo, contaminantes particulados y el ruido; refugios

para la biodiversidad; recreacién; educaciéon ambiental e investigacion cientifica.

1.6.7 Susceptibilidad a la erosion

Las formas de erosion en el Suelo de Conservacion varian entre moderadas a fuertes e intensas. Los
procesos mas importantes del deterioro edéafico en la zona son la erosién hidrica y la salinizacion. La
ecuacién universal de pérdida de suelo (Wischmeir y Smith, 1958) se expresa como:

A=R*K*SL*C*P

Donde: A es la susceptibilidad a la erosién, R es el factor que mide el potencial erosivo de la lluvia, K
es el factor que toma en cuenta el tipo de suelo, SL el factor de longitud y pendiente del terreno, C
factor de cobertura vegetal y P el factor de practicas de cultivo y conservacion de suelos.

Utilizando la ecuacion anterior, se ha calculado la susceptibilidad a la erosion hidrica. Los resultados
muestran tres rangos de susceptibilidad a la erosién o promedio anual de pérdida de suelo: erosion
baja (0-500 ton/ha), erosién alta (500-3,500 ton/ha) y erosion extremadamente aita (3,500-10,000
ton/ha). Cerca de 71.4% de Suelo de Conservacién presenta una susceptibilidad a la erosion baja,
mientras que 21.7% tiene susceptibilidad alta y 6.3% susceptibilidad extremadamente alta.

Susceptibilidad a la erosién Superficie (ha) Porcentaje

Sin susceptibilidad aparente 560.8 0.6
Baja 63,260.5 71.4
Alta 19,269.3 21.7
Extremadamente alta 5,561.4 6.3

Tabla 1.8 Susceptibilidad a la erosién en el SC del Distrito Federal

La susceptibilidad a la erosion alta esta ubicada principalmente en las delegaciones Milpa Alta y
Tlalpan, en las laderas de los volcanes, y en menor medida, en las delegaciones de |ztapalapa y
Tlahuac. Por su parte la susceptibilidad extremadamente alta estd localizada en las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y Tlalpan. Este tipo de riesgo a la Erosién esta
sobre las laderas de las cafiadas, asi como en las faldas del volcan Ajusco y la Sierra de Santa
Catarina.
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1.6.8 Degradacion forestal y deforestacion

Segun el Inventario Nacional Forestal Periddico (1994), la superficie perturbada de la entidad se ha
calculado en 12,779 ha, cifra que ubica al D.F. en el lugar 32 a nivel nacional. Estos terrenos han
perdido "calidad" en el recurso forestal debido a procesos de perturbacion y fragmentacion atribuidos
a la disminucién de biomasa y la pérdida del potencial productivo del érea, asi como a la alteracién del
suelo, flora, fauna y otros recursos naturales.

Por otra parte, la deforestacion promedio anual se ha estimado en 500 ha. Las causas principales de
la deforestacion son el cambio de uso de suelo, la tala clandestina, incendios forestales
(principaimente a aquellos provocados para aumentar la productividad de pastos destinados al
ganado), plagas y enfermedades forestales.

La tasa de deforestacion fue obtenida para todo el Suelo de Conservacion, con los siguientes

resultados;
Vegetacion Supefficie Supefficie Diferencia Tasa de
y uso del suelo en 1970 en 1997 (ha) 1970 a 1997  deforestacién
(ha) o (ha/aiio)
Bosque de coniferas 33,7451 32,552.4 1,192.7 4417
Bosque mixto 1,772.5 2,6289 -856.5 -31.72
Bosque de latifoliadas 3,069.8 2,978.8 91.0 3.37
Reforestacion 113.1 541.0 427.9 -15.85
Matorral 1,077.5 498.1 579.3 21.46
Pastizal 10,977.4 10,889.0 88.4 3.27
Uso agricolas 36,151.5 34,158.0 1,993.6 73.84
Uso urbano 1,745.3 4,405.8 -2,660.5 -98.54

Tabla 1.9. Deforestacion del SC del Distrito Federal

A través de un andlisis cartografico con las coberturas de uso de suelo y vegetacion de 1970 y 1997,
se evaluaron las tendencias en el cambio de uso de suelo. En este analisis se encontré que en el
lapso de 27 anos, el bosque de coniferas perdié el 3.5% (1,193 ha) de su cobertura original. Este tipo
de vegetacion cambié principalmente hacia el pastizal y el uso agricola.

Por su parte, es importante anotar que la superficie agricola disminuyd casi 2,000 ha. Este dato no
implica que la frontera agricola no se haya extendido en los ultimos 27 afios, al contrario, el uso
agricola avanzo sobre los pastizales y el bosque; sin embargo, una importante superficie agricola fue
transformada a pastizal y principalmente al uso urbano, el cual se incrementd en un 150% . De esta
manera, es facil ver que el primer paso para la urbanizacién en el Suelo de Conservacion, es la
conversion de vegetacion natural al sistema agricola, el cual, cuando ya no sea productivo, sera
urbanizado.
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Al relacionar los factores socioeconémicos con la vegetacion natural, se obtiene que ni la densidad de
poblacién ni el nivel de marginaciéon estan correlacionados con la taza de transformacion. Este
resultado indica que los procesos de deforestacion y fragmentacion de la cobertura natural obedecen
a agentes socioeconémicos regionales en el Valle de México y no unicamente a las condiciones de

vida de la poblacién en el Suelo de Conservacion.

1.6.9 Asentamientos humanos

Durante los Ultimos afos, la oferta de viviendas en la ciudad de México ha enfrentado serios
problemas, entre los que destacan, el crecimiento de la poblacion, la inmigracién, los multiples
gravamenes fiscales, la falta de programas de financiamiento y aplicacion de programa de vivienda
desarrollados por diversas instituciones publicas y privadas; adicionalmente, el crecimiento
desordenado de la ciudad hacia su periferia junto con la falta de suelo con aptitud habitacional han
ocasionado el establecimiento de asentamientos humanos en zonas que no son aptas para su
desarrollo ni dénde esta permitido este tipo de uso.

Con base en datos censales del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), se
observa que en 1960 la poblacion del distrito federal era de 4,870,876 habitantes y para 1990 existian
8,235,744, es decir, en esos 30 afos la poblacion se incremento 41%, estas cifras permiten identificar
la magnitud del crecimiento y nos dan idea sobre la grave problematica que existe en la ciudad
originada por el desmesurado crecimiento poblacional.

A continuacién se presentan datos de poblacién de los afios 1960 a 1995, con el propdsito de precisar

mas este asunto:

Distrito Federal 1960 1970 1980 1980 1985
Habitantes 4,870,876 6,874,165 8,029,498 8,235,744 8,489,007

En el Distrito Federal, los asentamientos se pueden clasificar en regulares e irregulares con base en
su ubicacién y la normativa que rige en el area donde establecen. El proceso de urbanizacion en el
territorio de conservacion del Distrito Federal se debe principalmente, a la ocupacion inmobiliaria
denominada hormiga, es decir a la expansiéon de las construcciones individuales que se localizan
dentro de los asentamientos existentes, asi como la consolidacion de las construcciones que los
conforman. Por otra parte, aunque en menor medida, este proceso se debe a la ocupacion masiva de
predios, debido a la venta ilegal de terrenos de propiedad social o de propiedad privada, en donde no
se permite el uso habitacional, constituyendo fraccionamientos clandestinos.
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Ademas de los 35 poblados rurales de 1998, en el Suelo de Conservacion se tiene registradas 626
asentamientos humanos; de éstos, 174 son regulares y 452 son irregulares. Hasta septiembre de
1998, estos asentamientos albergaban a mas de 54,000 familias.

Delegacion Regulares Irregulares Total No. de familias Superficie
promedio (ha)
Alvaro Obregén 10 3 13 3,465 83.7
Cuajimalpa 8 54 62 5,187 791
Gustavo A. Madero 1 21 22 3,090 56.0
Iztapalapa 56 59 115 12,787 122.0
Magdalena Contreras 4 15 19 4,219 312
Milpa Alta 0 44 44 1,510 39
Tlahuac 19 51 70 4,259 326
Tlalpan 37 106 143 9,033 777
Xochimilco 62 102 164 12,632 126
Total 197 455 560 56,182 2,632.7

Tabla 1.10. Informacidén sobre asentamientos humanos en Suelos de Conservacion

Debido a la demanda de vivienda de la poblacién y a la ausencia de una estrategia de planeacion
regional de instrumentos juridicos y administrativos, asi como a la definicién de la propiedad de la
tierra, se han establecido mas de 600 asentamientos humanos, regulares e irregulares en el Suelo de
Conservacion que afectan directa o indirectamente a los bienes y servicios que proporciona a la
poblacion.

1.6.10 Uso del suelo

Como ya se menciond anteriormente, el Distrito Federal se divide en dos grandes zonas con base en
el uso del suelo y la delimitacién de los asentamientos humanos: el Area de Desarrollo Urbano y el
Suelo de Conservacion. Este ultimo también ha sido denominado zona rural y corresponde a la zona
donde aun se llevan a cabo actividades productivas tanto primarias como secundarias.

El principal uso del Suelo de Conservacién del Distrito Federal corresponde al sector forestal (un 42%
de la superficie total) con bosques distribuidos en aproximadamente 37,400 ha. Por su parte, la
agricultura representa aproximadamente a 35,00 ha del Suelo de Conservacion. El resto del Suelo de
Conservacion esta ocupado por matorrales, pastizales, vegetacion introducida y uso urbano.
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Uso forestal

El uso forestal ocupa 37,400 ha y se ubica en las delegaciones Gustavo A. Madero, Cuajimalpa,
Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco. En estas delegaciones
predomina el pino (50% y 6.42%) y el oyamel (27.33%), ubicdndose principalmente en las sierras de
Las Cruces y del Ajusco, comprendidas en las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena Contreras y
Tlalpan. Las asociaciones de pino-encino y juniperus representan 7.44%, la vegetacion de encino
4.37%, el bosque cultivado 0.76% y matorral 3.68%.

Con respecto a la cobertura forestal, las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan incluyen 70% de la
superficie de los bosques en el Suelo de Conservacién, mientras que la Magdalena Contreras y
Cuajimalpa abarcan alrededor del 20% del Suelo de Conservacion. Los matorrales solamente cubren
el 6% del SC y se encuentran el Xochimilco, Gustavo A. Madero, Milpa Alta, Tlalpan y Tlahuac.

La superficie forestal del Distrito Federal se ubica en el lugar 32 en relacién con el total nacional. El
estado no es una entidad con tradicion en actividades forestales y su produccién maderable ocupa el
lugar 23 a nivel nacional.

El uso maderable mas importante a que se destinan los recursos forestales en el D.F. son la madera
aserrada, productos celulésicos y contrachapados, postes y lefia para combustible en el caso del pino,
mientras que en el encino es utilizado para la obtencion de madera aserrada, mangos de
herramientas, lambrin, parquet, carbén, taninos y otros.

En cuanto a los recursos no maderables existentes en los bosques, se pueden mencionar la obtencién
de fibras, ceras, gomas, resinas, plantas medicinales y comestibles, asi como pastos y arbustos para
la alimentacién del ganado.

Uso agricola

De las 36,500 ha agricolas existentes en las siete delegaciones con area rural se distinguen dos tipos
de practicas agricolas: la agricultura de riego y la de temporal; esta Ultima es la mas extensa en la
region. De manera general se siembran 28 cultivos anuales ciclicos (ciclo corto) y 8 perennes (ciclo
largo). En los ultimos 17 arfios la superficie sembrada ha variado entre ambos tipos de cultivos pero en
conjunto han rebasado la 25,000 ha anuales. En los ditimos afios los cultivos de ciclo corto muestran
una tendencia a la baja y los perennes amplian su cobertura de manera significativa; entre los cuales
destaca el nopal-verdura en Milpa Alta y las plantas de ornato como la rosa y la nochebuena en
Xochimilco; en lo general aparecen nuevos cultivos horticolas, flores y forrajes principalmente.
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Cultivos 1980 % 1990 % 1995 %

Perennes 3,981 14.2 4211 14.5 4,744 17.8
Anuales 23,995 85.8 24775 85.5 21,899 82.2
Total Agricola 27,976 100 28,986 100 26,643 100

Tabla 1.11. Superficie agricola por tipo de cultivo (ha)

En general, la agricultura anual del Distrito Federal se ha diversificado y la superficie total agricola
sembrada tiende a disminuir, sin embargo destacan dentro de esta superficie la siembra de cultivos
ciclicos como el maiz, la avena forrajera y el nopal verdura de ciclo largo, ocupando el 75% del suelo

anualmente cultivado.

Cultivos 1980 1990 1995
Nopal hortaliza 3,150 3,499 4,057
Maiz 10,300 12,064 10,267
Avena forrajera 6,100 9,910 8,419
Total 21,530 27,463 24,738

Tabla 1.12. Cultivos con mayor extensién superficial (ha)

Las principales delegaciones con actividad agricola y que cubrian el 90% de superficie sembrada
anualmente son: Tlalpan con una fuerte produccién de avena forrajera; Milpa Alta en la que se
siembra casi el 100% del nopal; igualmente Tlahuac Xochimilco por el cultivo de flores y hortalizas. La
delegaciones Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Alvaro Obregén en conjunto no representan en
cifras reales ni 1,700 ha de area cultivada y en ellas se da la produccion de frutales.

Uso ganadero

De acuerdo al anuario de las SAGAR, entre 1970 y 1985 existian mas de 200,000 cabeza de ganado
bovino, porcino y caprino en el que destacan 120,000 porcinos, a diferencia de los bovinos que
descendieron de 91,777 a 60,465, y los ovinos y caprinos que casi se duplicaron. Este periodo se
caracteriza por una baja sensible y continua en el inventario ganadero de las especies mencionadas
hasta llegar a 1995 con un nimero de cabezas menor al 70% respecto al periodo sefalado.

Afios Total Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos
1970 221,915 91,777 97,798 25820 6,520
1975 284,049 80,846 121,425 68,783 12,995
1980 282,364 78,892 128,460 61,875 13,137
1985 267,264 60,465 143,398 51,326 12,075
1993 53,500 10,200 24,300 17,700 1,300
1995 82,313 15,790 35,188 29,512 1,823

Tabla 1.13. Inventario del ganado del Distrito Federal (No. de cabezas)
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Tenencia de la tierra

Dentro de los diferentes tipos de tenencia de la tierra existen 3 modalidades principales: ejidal,
comunal y la propiedad privada; y una mas que puede considerarse como la Propiedad Federal
adquirida por causas de utilidad publica via la expropiacion (Tabla 1.14).

Delegacién Ejidal Comunal  Expropiacion Propiedad Total
privada
Alvaro Obregén 120 773 - 1,775 2,668
Cuajimalpa 291 3,375 1,629 2,278 7,473
Gustavo A. Madero 51 - 683 517 1,251
Iztapalapa 57 - 193 166 416
M. Contreras 2,020 2,221 - 156 4,397
Milpa Alta 1,789 24,000 - 2,586 28,375
Tidhuac 3,447 = . 3,904 7,351
Tlalpan 2,918 17,976 1,048 2,915 24,857
Xochimilco 523 1,905 1,754 5,830 10,012
Total 11,216 50,250 5,207 20,127

Tabla 1.14. Superficie de tenencia de |la tierra en el Suelo de Conservacion (ha)

1.6.11 Aspectos socioeconémicos de la zona rural

Delegacion Xochimilco

Esta delegacion ocupa una superficie de 12,517 ha, lo que representa 8.4% de la superficie total del
Distrito Federal. El 80% de esta superficie se considera rural y el 20% restante urbano. Tiene un papel
relevante en la captacion pluvial del Valle de México y comprende importantes zonas de recarga del
acuifero. Cuenta ademas con cuerpos de agua en forma de canales, rios, lagunas y chinampas, que
son muy importantes para preservar el equilibrio ecolégico y la biodiversidad de la regién; ademas de
su contribucién en la regulacion climatica del Valle de México. Su poblacion es del orden de los
332,314 habitantes, acorde con los datos de conteo de poblacion y vivienda efectuados en 1995 por el
INEGI, constituyendo 3.92% del total del Distrito Federal. De los uso del suelo en la delegacién, el de
conservacién es el mas importante con 70.9%. La cobertura de servicios urbanos alcanza al 93% con
agua potable 81%, 89% en cuanto a drenaje y luz eléctrica en 87%, siendo insuficientes
principalmente en los poblados rurales de la zona de la montafia. En Xochimilco se presentan muchos
asentamientos irregulares, la mayoria sobre suelo de conservacién, debido a la elevada presion hacia
la urbanizacion en forma de ocupacién de predios y especulaciones inmobiliarias. Otros problemas
son: la baja rentabilidad de la actividad agropecuaria, la falta de fondos de empleo, la sobre
explotacion de los acuiferos (que ademas ha creado zonas con riesgo de hundimientos y derrumbes),
el uso de canales y zanjas como drenaje y la consiguiente contaminacién y baja productividad de las
chinampas.
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Delegacion Tlahuac

Tiene una extension territorial de 8,534 hectareas, equivalentes a 6.74% del total del territorio del
Distrito Federal. De éstas, una tercera parte se considera urbana y las otras dos partes constituyen
dreas de conservacién ecolégica, que juegan un papel importante en la captacién de agua pluvial del
Valle de México. Se trata principalmente de planicies rodeadas por algunas elevaciones como la
porcién sur de la Sierra de Santa Catarina. Se ubica también una zona de canales y otra de
inundacién permanente. Hay pocas zonas boscosas, pero en cambio hay extensas areas destinadas
al cultivo al sur y al este de la delegacion. Su poblacion se estima en 255,891 habitantes, su
infraestructura de servicios alcanza 94% en agua potable y 95% en drenaje. El mismo porcentaje se
aplicara al servicio de energia eléctrica.

La delegacion Tlahuac se considera en transicion de lo rural a lo urbano, aunque juega un importante
papel en el equilibrio ecolégico urbanos por la contribucién que la recarga de los acuiferos y las zonas
de produccidén agricolas con que cuenta. Existen ademds poblados rurales que conserva sus
tradiciones y patrimonio.

Su problemética estd marcada por los asentamientos irregulares ubicados en el Suelo de
Conservacion, en 4reas agricolas o en zonas de riesgo por encharcamientos y fallas de subsuelo. Se
observa incendios con frecuencia en la zona de proteccién ecologica ademas, existe un conflicto de
limites con el estado de México, en el lindero con el nuevo municipio del Valle de Chalco-Solidaridad.

Delegacién Milpa Alta

Milpa Alta constituye 19.18% de la superficie total del Distrito Federal, ocupando 27,820 ha de las
cuales 4.6% corresponden al drea urbana y 95.4% se destinan a usos de suelo agricola, forestal y
pecuario. La zona forestal se localiza, en gran parte, en la sierra de Chichinautzin y se compone de
bosque de coniferas y pastizales, ubicadas en zona de conservacion y que son una importante fuente
de recarga de los acuiferos de valle. La poblacién de la delegacién es de 81,102 habitantes, con una
densidad de 2.45 habitantes/ha, siendo la mas baja de esta ciudad. El drea rural se estima que abarca
7% de las tierras de Milpa Alta, la de uso forestal 58% y la de uso agricola 35%; que con su diversidad
de cultivos constituyen 40% de las tierras de labor en todo el Distrito Federal. Es importante sefialar
que la tenencia de la tierra es comunal en 88%. Sus principales problemas son la irregularidad en el
abastecimiento de agua potable, los asentamientos irregulares, las escasas vias de comunicacion con
que cuenta (lo que dificulta la comercializacién de su produccidn agricola) y la carencia de drenaje en
50% de las viviendas de la delegacién.
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Delegacién Cuajimalpa de Morelos

Esta demarcacion ocupa una superficie de 7,100 ha, que representan 4.7% del Distrito Federal. Se
ubican sobre una porcién de la Sierra de Las Cruces y su infraestructura urbana esté determinada
totalmente por su topografia, que esta formada principalmente por depresiones y relieves montariosos,
barracas y cafiadas. En la delegacién se ubica el Parque Nacional Miguel Hidalgo y el Parque
Nacional del Desierto de los Leones, dos de las reservas forestales mas importantes para el Valle de
México. Los usos del suelo corresponden en 80% a los de conservacion y el 20% restante se
considera suelo urbano. Su poblacion es de 136,873 habitantes y cuenta con servicios de agua
entubada en 94%, drenaje en 88.6% y energia eléctrica en 98.5%, aunque un alto nimero de
viviendas se encuentra en condiciones precarias y de hacinamiento. Se calculan mas de cincuenta
asentamientos irmegulares dispersos en la delegacion. En los dltimos afios se han trasladado hacia
Cuajimalpa grandes desarrollos inmobiliarios en forma de fraccionamientos de altos ingresos,
observandose uno de los ritmos de crecimiento urbano mas altos en el Distrito Federal. Desde el
punto de vista ambiental, Cuajimalpa es relevante para la ciudad de México por su aporte de agua, ya
que infiltra grandes cantidades del liquido a los mantos acuiferos del Valle de México. Es ademas un
importante regulador climatico que genera importantes cantidades de oxigeno y es una reserva natural
de la flora y fauna regionales.

Delegacién Alvaro Obregén

Alvaro Obregén cuenta con una superficie total de 7,720 ha que representan 6.38% del total del
Distrito Federal, 66.2% son de suelo urbano, y 33.8% son de Suelo de Conservacién. Forma parte de
la Cuenca de México en la vertiente oriental de la Sierra de Las Cruces y se constituye principalmente
por pies de monte y laderas montarfiosas cortadas por una extensa red de cafiadas, sobre las que
corren ocho rios y se forman diez cuerpos de agua. Su poblacién es de 676,440 habitantes, con una
elevada tasa de crecimiento anual. Alrededor de 20% de esta poblacién se encuentra dentro de los
indices de marginalidad y habitan zonas clasificadas de alto riesgo (por deslaves, inundaciones y
derrumbes) pues muchas viviendas se ubican en las barrancas y cauces de los rios, mientras que
otras se construyeron sobre viejas minas que se ubicaban sobre este lomerio. A pesar de contar con
varios manantiales que siguen siendo fuente consumo publico, el abasto de la agua es insuficiente,
especialmente en los poblados rurales. Todos los rios y barracas se utilizan como drenaje; se requiere
la construccién de colectores marginales. El crecimiento del érea urbanizada ejerce una gran presion
inmobiliaria y de especulacioén del suelo sobre las tierras de uso agricola y forestal de la delegacion,
sobre las que ya se ubican varios asentamientos irregulares.
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Delegacién Magdalena Contreras

Cuenta con una superficie total de 7,580 hectéreas, ocupando el 5.11% del total del Distrito Federal,
de las cuales 58% se consideran suelo de conservacion y el 42% restante, suelo de uso urbano. Su
relieve es variable, se observan elevaciones por encima de la 3,700 msnm con una altitud promedio
es 2500 msnm. Se localizan también varias barracas que funcionan como cauces de las aguas de los
manantiales y las pluviales. Su principal aporte ambiental a la ciudad es el agua que infiltra su suelo,
ademas de que contribuye a la oxigenacion del aire y a la regulacion del clima.

Tiene una poblacién de 211,898 habitantes, con una tendencia de crecimiento de 1.65% anual. La red
de agua potable, alcantarillado y energia eléctrica cubren 98.7%, 88% y 98% respectivamente, de las
viviendas de la delegaciéon; muchas de éstas se encuentran de manera irregular sobre suelo
conservacién ecolégica. Las actividades agropecuarias han afectado al equilibrio forestal de
Contreras, acelerando el desmonte y la erosion a través del pastoreo desordenado e incluso incendios
provocados. Asimismo, en sus barracas y rios se vierten aguas negras a cielo abierto.

Delegacién Tlalpan

Cuenta con una superficie de 30,961 hectareas, siendo la demarcacion méas grande del Distrito
Federal puesto que abarca 20.7% de la superficie total. Su relieve es predominantemente montarioso
y de origen volcanico, con algunas planicies lacustres. Abarca cuatro grandes unidades ambientales
de vocacién eminentemente forestal: La Sierra del Ajusco, el Pedregal del Xitle, el Cinturén norte
Ajusco-Teutli y el cinturén sur Pelado-Tilcuayo, importantes por su contribucién a la recarga de
acuifero, su generacién de oxigeno y cémo reserva genética de la biodiversidad regional. Se
considera que el 16.4% de la superficie corresponde a suelo urbano, mientras que el 83.6% a suelo de
conservacion, sobre el cual se asientan siete poblados rurales. En ellos, la infraestructura de servicios
urbanos es de 70% para luz y energia eléctrica, agua potable el 80% y drenaje tan sélo el 23% de los
poblados rurales, mismos que descargan sus aguas residuales en fosas sépticas o al rio San
Buenaventura.

Su poblacién es de 552,516 habitantes y una buena parte de su poblacion econdémicamente activa
ocupada no percibe mas de dos salarios minimos. Ademas, la poblacién rural se ha visto afectada por
la baja rentabilidad de la actividad agropecuaria. En la delegacién se encuentran muchos
asentamientos irregulares en la zona de conservacion.
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2 Técnicas para la conservacion de los suelos

En México, sin que a la fecha exista un monitoreo real, se estima que el deterioro anual de suelos
impacta entre 150 mil y 200 mil hectareas (CNA, 2003). En total, se estima que alrededor del 64% de
la superficie del territorio nacional (1.25 millones de km?) esté afectada por diversos procesos e
intensidades de degradacién de suelos.

Los principales procesos de degradacién son la erosién hidrica (que afecta 37% del territorio) y la
erosion edlica (presente en 15% de la superficie nacional). Sigue la degradacion quimica (por ejemplo
la salinizacién), que si bien sélo se encuentra en 7% de los suelos del pais, afecta principalmente
tierras irrigadas de alto potencial productivo. También se presenta pérdidas de nutrientes, de materia
organica y de microorganismos del suelo, asi como compactacién, acidificacion y otros procesos.

La erosion es un proceso natural de naturaleza fisica y quimica que desgasta y destruye
continuamente los suelos y rocas de la corteza terrestre. La erosién es el resultado de la accion
combinada de varios factores, los mas importantes son los siguientes:

Agua: La fuerza de la precipitacion pluvial, asi como su desplazamiento por la superficie en forma de
corriente causa la remocién y transportacién del suelo.

Viento: Desprende y carcome las rocas; transporta y deposita las particulas del suelo que son
arrastradas. Un ejemplo de ello son los remolinos, que en la temporada de secas se mueven muy de
prisa formando columnas de aire que arrastran las particulas o pedacitos de suelo, trasladandolas a
grandes distancias.

Temperatura: Los cambios de temperatura ocurridos durante el dia y la noche, asi como los cambios
entre las estaciones de verano e invierno, provocan que las rocas se resquebrajen y que el suelo se
reseque, permitiendo su arrastre por el aire o el agua.

Agentes biolégicos: Destruyen las rocas y exponen el suelo a la erosion causada por el agua y el
viento.

La erosién del suelo puede dividirse en clases:

Erosién geolégica: Ocasionada por diversos fendbmenos naturales. Es un proceso muy lento, que
necesita muchos afios para producir cambios en la superficie de la tierra. La erosioén natural es un
proceso constante que seguiré desarrollandose a pesar de todo lo que haga el hombre para evitarlo.

Erosién inducida: Causada por el hombre; acelera la pérdida de los suelos al destruir la cubierta
vegetal con las labores de los cultivos, el exceso de los barbechos y rastras continuas que dejan
demasiado suelto el suelo, facilitando que el agua y el viento lo arrastre; las talas desmedidas y los
sobrepastoreos, y la quema de rastrojos y bosques.
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La lluvia al caer sobre terrenos con vegetacion escasa, remueve el suelo no protegido; las capas de
agua enturbiada por el material terroso suspendido, corre a través de las superficies desnudas, para
caer nuevamente en el suelo en forma de lodo, el cual se deposita entre las cavidades o poros del
suelo. Este lodo, llamado limo, que al secarse parece una costra, cierra los poros del suelo e impide la
infiltracion del agua; bajo estas condiciones la mayor parte del agua se convierte en escurrimiento; la

cantidad y velocidad del escurrimiento influye en la erosién.

Las condiciones de los terrenos determinan la cantidad de agua que se infiltra en ellos. Se infiltra poca
agua en los terrenos con pendiente pronunciada ya que el agua pasa rapido y no tiene el tiempo
suficiente para penetrar la tierra. Se infiltra mas agua en un suelo con suficiente vegetacion que el que
carece de ella, ya que cada tallo reduce la velocidad del agua, las raices perforan el suelo, el follaje
hace sombra y evita la evaporacién y hay mas materia organica que absorbe facilmente el agua.

A continuacion se describen las técnicas que se utilizan en la practica para la conservacion de los

suelos contra la erosion hidrica:;

1. Cubrir el suelo para evitar el contacto directo de la lluvia

Una de las medidas que se emplean para evitar la erosién del suelo, es protegerio del golpeteo de las
gotas de la lluvia, para lo cual se pueden usar dos clases de cubiertas:

Cubierta muerta: rastrojo de maiz, cascaras de todas clases, virutas, aserrin, ramas, paja de trigo,
hojas secas de arboles, etc.

Cubierta viva: pastizal, arboles frutales, cultivos como maiz, papa, chicharo, tomate, frijol, camote,
trigo, arroz, etc. La mejor cubierta viva la forman los cultivos densos como alfalfa, cebada, avena,
trébol, etc.

2. Roturacion y mullimiento de los suelos
Por roturacién de suelos se entiende romper la capa arable del suelo (a una profundidad de 20 a 30
cm) para facilitar la penetracion de agua, luz, aire, raices, etc, y para que los macro y

microorganismos trabajen mejor dentro de la tierra y logre un mejor drenaje. El suelo se rotura con
palas, arado de traccién animal o mecanico.
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3. Medidas mecanicas

Para evitar la erosion y aumentar la infiltracién del agua, en un terreno escarpado, deben realizarse
curvas a nivel o desnivel; terrazas continuas e individuales; terrazas de camellén; barreras vivas;
barreras muertas, y diques. A continuacion se describen los procedimientos necesarios para llevar a

cabo estas medidas.

Determinar la pendiente del terreno

Si observamos un terreno, notaremos que existen partes en las que la inclinacién es mas pronunciada
que en otras. Para saber qué tipo de medida de conservacion debemos realizar en determinado
terreno, es preciso conocer el porcentaje de inclinacion. La clasificaciéon de las pendientes de los

terrenos, son las siguientes:

Pendiente (%) Tipo
1-2 Plana
3-5 Suavemente inclinada
6-12 Moderadamente inclinada
13-20 Fuertemente inclinada
2140 Moderadamente escarpada
41-60 Escarpada

60 o0 mas Muy Escarpada

Tabla 2.1 Grados de inclinacién de los terrenos

La distancia entre zanjas o terrazas son diferentes en cada terreno segun su inclinacion. Por ejemplo,
en un terreno que tiene 20% de desnivel, la distancia horizontal entre zanjas debe ser de 14 m;
mientras que para una ladera con 10% de desnivel la distancia entre éstas debe ser de 20 m, porque
mientras mayor sea el porcentaje de inclinacién de la ladera, el agua escurrira mas rapido y en mayor
cantidad.

Seleccionar la distancia entre las zanjas o terrazas
En laderas con mas de 45% de inclinacion es recomendable la construccion de las terrazas

individuales o continuas,; en caso contrario se deben construir zanjas. Para saber la distancia entre
zanjas debe consultarse la tabla siguiente:
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Pendiente del terreno Distancia horizontal

(%) entre zanjas
(m)
2 30
28
24
10 20
14 18
16 16
20 14
25 12
30 10
35 8
40
45 4

Tabla 2.2. Distancia entre zanjas en relacidén con la pendiente del terreno

Si el terreno tienen mas de 60% de pendiente, su uso es recomendable Unicamente para la
vegetacién nativa.

En terrenos con mas de 45% de inclinacion, la distancia entre terrazas sera de tres metros.

4. Siembra de barreras vivas y construccién de barreras muertas

Estas barreras son construidas con el objeto de retener la mayor parte del suelo agricola y la materia
organica que son arrastrados por los escurrimientos. Estas barreras pueden ser de dos clases: vivas o
vegetales y muertas. Las primeras consisten en sembrar especies de pasto en el lado superior de las
zanjas, terrazas continuas o terrazas de banco. Estos pastos deben retener y amarrar el suelo con sus
raices, y el pasto obtenido de estas barreras puede usarse para la alimentacion del ganado, la
construccion de aboneras para incorporarlas como abono verde o cubierta del suelo, semilleros o
viveros, asi como para colchén de animales en los pesebres o caballerizas. Segun la regién, hay
muchas plantas que sirven para barreras vivas: maguey, nopal, cafia de azucar, sorgo y arboles
frutales. La siembra de pasto para barreras vivas debera hacerse en hileras dobles o simples por el
lado superior de las zanjas o terrazas, separadas de 15 a 20 cm. En caso de que se siembren
estacas, éstas deberan tener desde 20 cm hasta un metro de largo; los canutos cortos se pueden
sembrar inclinados y las cafias largas completamente acostadas.
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Las barreras muertas se construyen con piedras hasta formar un muro de 50 cm de alto y 40 cm de
ancho, siempre en el contorno de la zanja.

5. Medidas agronémicas

Se pueden emplear practicas agronomicas que refuerzan la conservacion de suelos y agua, en
particular las vinculadas con el manejo adecuado de los cultivos, de tal manera que mantenga las

condiciones de fertilidad y permita aumentar la produccidn.
« Cultivos en contorno

Es recomendable trazar los surcos de acuerdo con las zanjas a nivel. Esto permite una mejor
distribucién y filtracion del agua y evita el rompimiento de surcos. Esta forma de trazar los surcos hace
que cada uno funcione como una zanja a nivel, distribuyendo la humedad y reteniendo agua. Los
surcos se hacen a partir de las partes superiores de los terrenos hacia las partes mas bajas. Es
probable que en algunas zonas del terreno la distancia entre dos zanjas a nivel o desnivel no sea
uniforme, lo que provocara que algunos surcos no finalicen. Estos deben quedar en la parte baja de
cada faja.

e Cultivos en faja

La faja (llamada también cajon, melga o metepantle) son los terrenos que se encuentran entre las
zanjas. En una parcela dividida se puede sembrar cada cajon con un cultivo distinto para aprovechar
mejor el terreno. Por esta razén, es necesario conocer la forma y labores de cada cultivo. Podemos
distinguir dos clases de cultivos: limpios (los que requieren escardas) y los densos (los que se
siembran al voleo).

Cultivos limpios Cuitivos densof.; )
P Trigo
r;g Cebada
Ha’ba Alafalfa

Sove Trébol
So:( (o] s
g Chicharo
Calabaza
Avena
Meldn
; Veza
Sandia )
Lenteja

Tabla 2.3. Tipo de cultivos limpios y densos
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Deben sembrarse alternadamente, en un cajén un cultivo limpio y en otro un cultivo denso, y al
siguiente ciclo cambiarlos. De esta manera se obtienen las siguientes ventajas: mejor control de las
malas hierbas, enfermedades y plagas; los cultivos densos refuerzan las medidas mecanicas y
disminuyen la erosion, y se obtienen varios productos, lo que evita la dependencia de un producto.

e Rotacion de cultivos

Esto significa cambiar el tipo de cultivo, alternando un ciclo con leguminosas y al siguiente gramineas,
o de ofra familia (tabla 2.4). De esta manera, aumentara la produccién , disminuyendo la presencia de

plagas, enfermedades y malas hierbas.

Gramineas Leguminosas Cucurbitaceas Solanaceas
Maiz Frijol Calabaza Papa
Trigo Haba Pepino Tomate
Cebada Chicharo Sandia Jitomate
Sorgo Ebo Melén Yuca
Centeno Trébol Chilacayote Camote
Avena Alfalfa Chayote

Cafa de azucar Veza

Alpiste Lupinus

Ajonjoli Lenteja

Arroz

Tabla 2.4. Familias de cultivos que se pueden sembrar alternadamente
para mantener la calidad de los suelos,

6. Cortina rompevientos

Se entiende por cortina rompevientos a la plantaciéon de arboles en las orillas de los terrenos con la
finalidad de proteger nuestros cuitivos de los vientos. De esta forma evitamos los acamamientos de

los cultivos. Los arboles sembrados sobre las curvas a nivel sirven también como barreras vivas.

7. Controlar el flujo de agua en los arroyos

La erosion hidrica acelerada es considerada sumamente prejudicial para los suelos, pues debido a
este fenébmeno, grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya que el material sélido que se

desprende en las parte media y alta de la cuenca, provocan el asolvamiento de la infraestructura
hidraulica, eléctrica, agricola y de comunicaciones que existen en la parte baja.
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Para detener el proceso erosivo, una buena solucién es la construcciéon de presas filtrantes a base de
gaviones, las cuales detienen el material de transporte, evitando el abatimiento del lecho. Para
proyectar las presas es necesario que el lecho del cauce tenga una pendiente controlada, de tal forma
que la corona de la presa de aguas abajo mas la pendiente de compensacion buscada, sean la base

de la siguiente presa de aguas arriba.

La construccion de presas filtrantes a base de gaviones, es bastante efectiva, ya que logra controlar la
erosién que se produce en los cauces, como consecuencia de eventos extraordinarios; pues
disminuye el poder erosivo del caudal y su velocidad, a la vez que el material sélido en suspension,
queda atrapado en el paramento aguas arriba de la presa logrando con esto una estabilizacién del
cauce.
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3 Procesamiento de la informacion

En este capitulo se describe la recopilacién de la informacién pluvial de la Cuenca del Valle de
México, asi como las metodologias utilizadas en el analisis de dicha informacion.

3.1 Recopilacion de informacion

La informacion recopilada corresponde a 236 estaciones pluviométricas, ubicadas dentro y en los
alrededores de la Cuenca del Valle de México, las cuales estan bajo cargo de la Comision Nacional
del Agua (CNA); y a 49 estaciones pluviogréaficas automatizadas a cargo de la Direccién General de
Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH), de las cuales 43 se encuentran ubicadas dentro
Distrito Federal y 6 en el estado de México.

3.1.1 Informacién pluviométrica

La informacion pluviométrica se obtuvo del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica versién 2,
(ERIC 1I), el cual contiene la informacion de la base de datos climatolégica nacional del Servicio
Meteorologico Nacional, de la CNA.

Las estaciones meteorolégicas seleccionadas se ubican dentro de la superficie comprendida entre los
paralelos 18° 50" y 20° 15’ de latitud norte y los meridianos 98° 11’ y 99° 45’ de longitud oeste, esto
con la finalidad de disminuir los efectos de frontera al llevar a cabo las interpolaciones en la
configuracion de isoyetas. El periodo seleccionado, dada la cantidad y calidad de los datos, fue de
1961 a 1998.

En la figura 3.1, se muestra la localizacién de las estaciones pluviométricas dentro y en los
alrededores de la cuenca. La clave de cada estacién indica el estado al que pertenece: la serie de
nimeros que comienzan con 13, se ubican en Hidalgo; las que empiezan con 15 son del estado de

México; las que inician con 17, de Morelos y las que inician con 09 son del Distrito Federal.
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3.1.2 Informacién pluviografica

La DGCOH, tiene actualmente bajo su cargo la operacién de 78 estaciones pluviogréficas
automatizadas, de las cuales 49 comenzaron a operar en 1982 y las 29 restantes en 2002,

A pesar de que se tienen registros desde 1982, solo fue posible obtener en formato digital, la
informacion pluviografica correspondiente al periodo de comprendido entre 1988 y 2002. La

localizacion de las estaciones para las cuales fue posible obtener informacion, se encuentra en la
figura 3.2.
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3.2 Analisis de la informacion

La informacién pluviométrica y pluviogréfica fue analizada de manera independiente. Con el analisis
de la informacion pluviométrica se pretende obtener una vision general del comportamiento espacial y
temporal de la lluvia en la Cuenca del Valle de México y sus alrededores; mientras que el analisis de
la informacién pluviogréfica permitird conocer de manera confiable, el comportamiento de la lluvia en
magnitud e intensidad y la estimacion de la susceptibilidad a la erosion hidrica, en el Distrito Federal.

3.2.1 Informacion pluviométrica

3.2.1.1 Contenido de la informacion

La confiabilidad de los resultados que se obtengan del analisis de la informacién, dependen en gran
medida del contenido de informacién. El contenido de informacién se entiende como la cantidad y
calidad de los datos registrados tanto puntualmente, en una estacion de medicién particular, como
regionalmente, es decir, la relacion existente entre varias estaciones cercanas. La cantidad
corresponde a la longitud del registro, mientras la calidad es la consistencia de estas series de tiempo,
esto es, el porcentaje del registro que es completo, incompleto y nulo.

Para el caso de la informacion pluviométrica, los registros puntuales se consideran nulos si la longitud
maxima es menor de 5 afos; es incompleto, cuando su longitud es mayor de 5 afios, pero muestra
ausencia de valores; y son completos cuando no se registra ausencia de valores. Esta informacion se

analiz6 por medio de histogramas de frecuencias y gréficas.

La distribucion espacial de las estaciones pluviométricas con registro completo se caracteriza por Ia
densidad, es decir, el nimero de estaciones por unidad de superficie. Esto se representa por medio de
mapas, donde se definen regiones con datos completos, siendo posible identificar las zonas que

requieren de instrumentacion futura.

Para tratar de caracterizar el contenido de informacion pluviométrica, se procedié a la construccion de
tres gréficas:

« Numero de estaciones contra porcentaje de datos completos. A partir de las bases de datos se
contabilizé el nimero de estaciones de medicién. En cada estacion se determiné el niumero total
de dias o meses de registro para el periodo de 1961 a 1998; posteriormente se identificaron los
meses y anos con informacion completa, calculando el porcentaje respectivo.
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e Porcentaje del nimero de estaciones contra afio. Con la finalidad de analizar la variacion del
contenido de informacién en el tiempo se obtuvo el porcentaje de estaciones con informacién
completa por cada afo, en la grafica se muestra de manera complementaria el porcentaje de
datos incompletos y nulos.

e Porcentaje del nimero de afos contra estacion de mediciéon. En cada estacion se define el
porcentaje de los afos de registro, tomando como referencia el intervalo de 38 afios comprendido
entre 1961 y 1998; al mismo tiempo se representa el porcentaje de datos completos e
incompletos.

3.2.1.2 Regionalizacion

El siguiente paso fue identificar las principales zonas de ocurrencia simultanea de eventos de lluvia, es
decir, aquellas regiones donde tienen lugar eventos que afectan una extensa superficie. Esto se
caracterizd a través de la correlacion existente entre estaciones cercanas. La metodologia empleada

fue la siguiente:

s Se selecciond una estacidn y a partir de ésta, se estimoé la distancia minima de las 5 estaciones
aledanias

e Una vez identificadas las estaciones aledarias, se procedid a encontrar los periodos de registro
comunes, considerando las series pluviométricas anuales de 1960 a 1998

e Una vez definidos los periodos comunes, los cuales tiene una longitud minima de 5 arios, se
estimo el coeficiente de correlacion cruzada, considerando Unicamente tres unidades de retraso.
Para el calculo del pardmetro, se desarrollo el programa CORREL.CPP en el lenguaje de
programacion turbo C++, cuyo cédigo fuente se encuentra anexo al final de este capitulo. La

expresion utilizada es la siguiente

1 N-k
ﬂ é(xs = WV~ Py)

19 5 2 ;. ) 2
(130 (£ S0 7)

i=1 =1

R, = (3.1)

Donde Ry es el coeficiente de correlacion cruzada de retraso k, u y u, es la media de los datos
pluviométricos para dos estaciones aledanas X, Y, y N el nimero de pares del registro comun. Las
propiedades del parametro Ry son las siguientes:

Los valores estan contenidos en el intervalo [-1, 1]; si R, = -1, entonces la relacion entre X'y Y es
perfectamente lineal negativa; un valor de R, = 1 indica una asociacion lineal perfecta entre X'y Y; Si

Rx= 0, entonces no existe ninguna relacién lineal entre las variables.
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Los coeficientes de correlaciéon de primer orden fueron agrupados en tres periodos: de 1960 a 1969
periodo en el cual la capacidad de medicién es creciente; de 1970 a 1989 en el cual se presentd la
maxima capacidad de medicion, y de 1990 a 1998 en el que el nimero de estaciones decrece
significativamente. En los casos en los que el niumero de periodos comunes fue mayor a uno, se
selecciond el valor mas alto del coeficiente de correlacién. Los valores obtenidos se configuraron en
mapas de igual valor de coeficiente de determinacion, esto es, el coeficiente de correlacion al

cuadrado

3.2.1.3 Analisis de la variacion espacial y temporal de la lluvia

Para tener una visién del comportamiento temporal de la lluvia, se realizé el analisis estadistico de los
registros y la representacién gréfica. Al mismo tiempo se configuraron las isoyetas que representan el
comportamiento de la lluvia media acumulada anual para el periodo comprendido entre 1961 1998.

3.2.2 Informacion pluviografica

3.2.2.1 Variacion espacial y temporal de las series anuales y mensuales

A partir de las curvas masa registradas en las 49 estaciones mostradas en la figura 3.2, se obtuvieron
las laminas de la lluvia acumulada mensual y anual del periodo comprendido entre 1988 y 2002. Para
su analisis se realiz la representacion grafica de la variaciéon temporal de las series, asi como mapas
de isoyetas.

A partir de las series anuales se realiz6 la regionalizacion de la lluvia en el Distrito Federal, con lo cual
se pretende la identificar las principales zonas de ocurrencia simultanea de lluvia, con un mayor
detalle y confiabilidad que las obtenidas anteriormente, ya que las series anuales de las mediciones
pluviogréficas tienen la misma longitud (15 afios) y no presentan discontinuidades. Para esto, se
calculé el coeficiente de correlacién entre cada estacion y las cinco estaciones aledafias, se
seleccionaron los valores mas altos para cada estacion y se realizé un mapa de isovalores de los
coeficientes de determinacion.
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3.2.2.2 Homogeneidad e independencia de las series anuales

Las caracteristicas estadisticas de una serie de tiempo se ven afectadas cuando se presentan
tendencias en la media o en la varianza, tales anomalias se deben a la perdida de homogeneidad. En
general la falta de homogeneidad es inducida por las actividades humanas como la deforestacion y
reforestacion, apertura de nuevas dreas de cultivos en los alrededores, etc., y por fenémenos
naturales.

Las pruebas que se utilizaron para determinar la homogeneidad de las series anuales son la de t de
Student, la de Cramer.

La prueba t de Student esta definida por la siguiente ecuacion:

S !
t, = XX i (4.2)

n,S? +n,S2 1,1
n,+n,-2{n, n,

Si |t4|<t;, entonces la serie es homogénea.

Donde i: y Sf son la media y desviacién estandar del registro ny, ;c; y Si son la media y

desviacion estandar del registro ny; t. es el valor de la distribucion t de Student el cual se obtiene de
tablas.

En la prueba de H. Cramer (1946) citado por A. Campos (1998), X y S son respectivamente la media y

la desviacion tipica del registro total; Xk es la media del subperiodo de n' valores. La prueba de

Cramer se define como:

tk{ we-2) T

n-n'fl+z’
(xx —X)
7T, = ~—n-—1 (4.3)
« S
i=k+n
X;
Xy = i=k+1
nl

Si |ty <t., entonces la serie es homogénea.
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La independencia de una serie de precipitacién anual, indica que el valor de la precipitacién de un afio
determinado no depende del valor de la precipitacion de los afios previos. Para determinar si las
series anuales de las estaciones de estudio son independientes, se empleo la prueba de
independencia de Anderson; en la cual es necesario obtener los valores del coeficiente de

autocorrelacion serial que se define como sigue:

n-k

Z(xt i ;(Xxuk - i)

ho=— (4.4)
;(xt = ;()2

para k=1,2,3...n/3.

De acuerdo al criterio de Anderson (1942) citado por Salas (1980), los limites de r, con un 95% de
probabilidad son:

_ —1£1.96/n—k—-1

k= n-k

Si como maximo el 10% de los valores de los coeficientes de autocorrelacion serial sobrepasan estos
limites, se dice que la serie es independiente.

3.2.2.3 Potencial erosivo de la lluvia

La Formula Universal de Suelos (FUPS) es un criterio empirico (Wischmeir y Smith, 1958) que
cuantifica el material sélido que se pone en movimiento como producto de la erosion hidrica y se
expresa como;

A=R*K*SL*C*P

Donde: A(kg/m?) es la pérdida anual del suelo, R(N/ha) es el factor que mide el potencial erosivo de la
lluvia, K(kg-ha/N-m?) es el factor que toma en cuenta el tipo de suelo, SL (adimensional) es el factor
de longitud y pendiente del terreno, C (adimensional) es el factor de cobertura vegetal y P
(adimensional) es el factor de practicas de cultivo y conservacién de suelos.

El criterio original propone estimar el indice de erosividad por precipitacién pluvial R como:

n_ 13" (1.213 +0.89010g1, )T, )| 10 -

101.997
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Donde: R (N/h)) es el potencial erosivo de la lluvia, |; (mm/h) es la intensidad de la precipitacién para
un incremento especifico de tiempo Tj(h), e Iz (mm/h) es la intensidad maxima de la tormenta en 30
minutos.

Uno de los factores que producen mayor incertidumbre en la estimaciéon de la perdida de suelo anual
en una region, es el factor R, ya que generalmente para obtenerlo se considera una sola tormenta
como la representativa. En este trabajo se estimé el potencial erosivo de la lluvia, siguiendo la
metodologia propuesta por Escalante y Reyes (2002), en la cual se propone obtener R, a partir de la
lluvia maxima anual en 24 h. El procedimiento realizado para obtener R es el siguiente:

1 De cada sitio que cuenta con informacion pluviogréfica, se seleccionaron las curvas masa de
cada tormenta maxima anual registrada en 24 h.

2 Para cada tormenta se obtuvieron los valores |; y el maximo Iy para intervalos T;=30 min, y se
calcularon los valores de R mediante la ecuacion 4.1.

3  Para cada sitio se generé un modelo de regresién lineal entre el factor R y las Idminas maximas
anuales en 24 h, con el que se estimaron los valores ajustados de R para laminas de lluvia de 10,
20,...,120 mm.

4 Para cada afio, se obtiene la frecuencia con que se presentaron tormentas entre diferentes
alturas de lluvia (1 y 10 mm, 11 y 20 mm,..., 111 y 120); al sumar las frecuencias de todos los
intervalos, se obtiene el nimero total de tormentas en el afio.

5 Considerando que las tormentas con laminas de lluvia entre 1 y 10 mm, no causan erosién, el

valor anual de R se obtiene con |la expresién:
R=N20"Rao+ N3g*Rao+....+N120*Ry 20,
Donde: Ny, N3,...,Ny20, €S el nimero de tormentas que se presentaron entre los intervalos de lluvia 11
y 20 mm, 21 y 30 mm,...,111 y 120 mm, respectivamente; Ry, Rso,....,Ri20 son los factores de

erosividad para laminas de 20, 30 y 120 mm, que se estiman mediante los modelos obtenidos en el
paso 3.
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Cédigo fuente del programa CORREL.CPP

//REALIZO: GABRIELA ALVAREZ OLGUIN

//FECHA DE REALIZACION: MARZO DEL 2003

/ /NOMBRE CORREL.CPP

//ESTE PROGRA TIENE LA FINALIDAD DE ENCONTRAR LOS COEFICIENTES
//DE CORRELACION CRUZADA ENTRE DE LAS SERIES ANUALES DE LA CUENCA

#include<iostream.h>
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "cros.h"
#include "cercana.h"
#include "ordena.h"”
#include "per.h"
main ()

{

cercana cer;
cer.estacion();
ordena ord;
ord.Datosl ()
per pe;
pe.Datos3 ()
CXros cr;
cr.Datos():

return 0;

//i***‘ﬁ**‘t*i*****i*******INICIA CERCANA.CPP*******‘t******ﬁ‘ﬁ**‘ﬁi
//NOMBRE: CERCANA.CPP

//TAREA: ESTA CLASE PERMITE ENCONTRAR LAS CINCO ESTACIONES MAS CERCANAS
//A UNA ESTACION DETERMINADA

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <fstream.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
#include "cercana.h"

cercana::cercana()

{
}
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cercana::~cercana ()

{
}

void cercana::estacion()
{
clrscr();
char archent([20];
char archsal([20];

ifstream archive("est.txt"); //ARCHIVO QUE CONTIENE LAS SERIES ANUALES
ofstream salida("est_cer.txt");//ARCHIVO DE SALIDA
for (k=0;k<236; k++)
{
archivo>>est[k]>>cor[k] [0]>>cor[k] [1];
}

for (i=0;i<236;i++)
{
for (1=0:;1<5;1++)
{
posicion[l]=-1;
}

for (3=0;3<5;3++)
{
dis min=1000000;
for (k=0;k<236;k++)
{
bandera=0;
for (1=0;1<5;1++)
{
if (k==posicion[1l])
bandera=1;
}
if((k!=1) && (bandera==0))
{
X=pow((cor[i] [0]~-cor (k] [0]),2):
Y=pow ( (cor(i] [1]-cor (k] [1]),2);
distancia=pow ( (X+Y),0.5);
if (distancia<dis min)
{
dis_min=distancia;
pos_tem=k;
]
}
1
posicion(j]=pos_tem;
}
salida<<est[i]<<" ";
for(1=0;1<5;1++)
salida<<est[posicion[l]])<<" ";
salida<<endl;

salida.close();
archivo.close():
cout<<endl;

]

//*t****i***i************E‘IN DE CERCANA.CPP**kkkkddkdkhhhkkhrhhhdk
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//i*t**********t*t*t*****INICIA CERCANA.H

#define CERCANA H
class cercana
{
public:
cercana();
~cercanal) ;
void estacion();

private:
int i,3j,k,N,1l,campos,bandera;
float dis_min,pos_tem;
float X,Y,distancia;
int posicion[50];
float cor[1000][2];
char est[1000] [20];
bz

//****t*i****************E‘IN DE CERCANA.H

Fhkkhkrhhkdhkhhhkbhrhddr

khkhkhk bk dkd bk bk hkhdh ok h A

//*“*if‘l‘*i‘ﬁ***ii**ii***i**INICIA ORDENA,CPP#************ 4o odkok ok

//NOMBRE: ORDENA.CPP

//TAREA: ESTA CLASE PERMITE CREA UN ARCHIVO DE SALIDA EN EL QUE

// LAS SERIES ANUALES ESTAN AGRUPADAS

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <fstream.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include "ordena.h"

ordena: :ordena ()

{
contador=0;
intervalo=0;
posicion=0;

}

ordena: :~ordena()

{
)
void ordena::Datosl()
{
ifstream estacion("est_cer.txt"):

ofstream seleccion("prec p.txt");

for (3=0;3<236;j++)
{

POR ESTACIONES ALEDANAS

estacion>>estaciones[0]>>estaciones[l]>>estaciones[2]>>estaciones[3]>>estaciones([4]>

>estaciones[5];
for (k=0; k<6;k++)
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}

ifstream entrada("pre_acum.txt");
for (i=0;i<236;1i++)

{

for (1=0;1<39;1++)
entrada>>precip(l];

teml=atoi (precip[0]):;

if (estaciones([k]==teml)

{

for (t=0;t<39;t++)
seleccion<<precip(t])<<" ";
seleccion<<" "<<endl;

}
}

entrada.close();

}
seleccion<<endl;

seleccion.close();

estacion.close();

}

//***********************FIN DE ORDENA.CPP****kdkdkkkhkhhhhddhhhhk

//*****t***************** INICIA ORDENA-H

#define ORDENA H
class ordena

{
public:

ordenal);
~ordenal();
void Datosl();

private:

int i,3,1,k,t,contador,intervalo,posicion,bandera,T;

int tiempo([59],ESTACION;
char precip([60][10]:
char tem[20];

int estaciones([6],

char lluvia[l0];
fleoat LLUVIA, SALIDA;

}:

//*******k**k*********ki*FIN DE ORDENA_H

teml;

khkkdhkhkhhddddd kkddkdk

khkkhhkhhhhhhhhbkbbhdhdd

//**t*********************INICIA PER.CPP****kkdkk kb dkkhhhhkdddhhd

/ /NOMBRE :

//TAREA:
//

#include
#include
#include
#include
#include
#include

PER.CPP

CON ESTE CLASE SE

ENCUENTRAN LOS PERIODOS

DE DATOS COMUNES DE LAS CINCO ESTACIONES ALEDANAS A CADA ESTACION

<iostream.h>
<stdio.h>
<math.h>
<fstream.h>
<ctype.h>
"per.h"
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per::per()

{

}

contador=0;
intervalo=0;
posicion=0;

per::~per()

{

}

void per::Datos3()

{

tiempo([0]=1961;

for (t=1;t<38:;t++)
tiempo[t]=tiempo[t-1]+1;
ifstream entrada("prec_p.txt"):
ofstream SALIDA("prec_per.txt");
for(kl=0;kl<236;kl++)

{

for(i=0;1i<39;i++)
{
if (i==0)
entrada>>estacionl[i];
else
{
entrada>>estl;
if (isalpha(est1[0])==0)
estacionl([i]=1;
else
estacionl([i]=0;

SALIDA<<estacionl[0]<<endl;
// entrada>>endl;
for (k2=0;k2<5; k2++)
{
for (i=0;1<39;1i++)

{
if (i==0)
entrada>>estacion2([i];
else

{
entrada>>est2;
if (isalpha(est2[0])==0)
estacion2[i]=1;
else
estacion2([i]=0;
}
}
intervalo=0;
for(i=0;1i<39;i++)
{
if (i==0)
{
salida[0]=estacion2[i]:
}
else
{

if((estacionl[i]==1&&estacion2[i]==1))

{
if (intervalo==0)
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posicion=posicion+l;
salida(posicion]=tiempo(i-1];
intervalo=intervalo+1;
if (i==38)
{
posicion=posicion-1;
Vo salida[posicion])=tiempo[i-1];
/7 posicion=posicion+1l;
/7 salida[posicion]=intervalo;
}
1
else
if (i==38)
{
if (intervalo>=5)
{
intervalo=intervalo+l;
posicion=posicion+1;
salida[posicion]=tiempo[i-1];
posicion=posicion+1:
salida[posicion]=intervalo;
}
else
posicion=posicion-1;
intervalo=0;
}
else
intervalo=intervalo + 1;
)
else
{
if (intervalo!=0)
{
if (intervalo>=5)
{
posicion=posicion+1;
salida[posicion]=tiempo[i~2]:
posicion=posicion+l;
salida[posicion]=intervalo;
}
else
posicion=posicion-1;
intervalo=0;

}
}
posicionf=posicion;
posicion=0;
for (t=0;t<posicionf+1l;t++)
SALIDA<<salida[t]<<" ";
SALIDA<<"F";
SALIDA<<endl;
}
SALIDA<<endl;
}
entrada.close();
}

//*****i**k**************FIN DE PER.CPP*ﬁ*tt******ﬁ******ikﬁ*
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//*i'l"l'*********i**********INICIR PER-H Fhkdkhkkhkhhkdkhkrrhdhrdrdddhd

/ /NOMBRE

PER.H

#define PER_H
class per

{
public:

per(}):
~per():
void Datos3();

private:

int i,j,k,t,contador,intervalo,posicion,estacion,bandera,T,kl,k2;
int tiempo([59],posicionf;
int salida[60],estaciones[5];
int estacionl[60],estacion2[60];
int tipo:
// int estacion0,estacionl,estacion2,estacion3,estaciond4,estacion5;
char lluvia(6];
char estl1[10], est2[10];

}:

//*t***i**t*****tii***t**E‘IN DE PER'H khkbkhkhhhhhrh bbb dd

//***itt*i*t*ii**kk******INICIA CROS.CPP¥**x*xkkhkkkhkkkhkhhhk¥

/ /NOMBRE:

#include
#include
#include
#include
#include
#include

CROS.CPP

ENCONTRAR LOS COEFICIENTES DE COORRELACION CRUZADA
ENTRE LAS CINCO ESTACIONES CLIMATOLOGICAS MAS CERCANAS
PARA PERIODOS COMUNES DE MAS DE CINCO ANOS

<iostream.h>
<stdio.h>
<math.h>
<fstream.h>
<ctype.h>
"cros.h"

cros::cros()

{
}

cros::~cros|()

{
}

void cros::Datos ()

{

tiempo[0]=1961;

for (t=1;t<38;t++)
tiempo[t]=tiempo[t-1]+1;

ifstream lluvia("prec p.txt");

ifstream p_comun("prec_per.txt");

ofstream salida("prec_cor.txt");

for (k=0;k<236;k++)

{

p_comun>>estl;
salida<<estl<<endl;
for (t=0;t<39;t++)

{

}

lluvia>>registrol;
estacionl[t]=atof (registrol);

for (j=0;3<5;j++)

{
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for (t=0;t<39;t++)
{
lluvia>>registro2;
estacion2[t])=atof (registro2);
)
for (i=0;1i<20;i++)
{

bandera=0;

if (i==0)

{
p_comun>>est2>>ANOL;
if (ANO1[0]=="F")

{

bandera=1;

i=21;

}

else

{
anol=atof (ANO1) ;

p_comun>>ano2>>periodo;

salida<<estZ<<" ";

}

}

else

{
p_comun>>ANO1;
if (ANO1[0])=="F")

{
bandera=1;
i=21;
salida<<" "<<endl;

}

else

{

anol=atof (ANO1) ;

if (anol==1998)
bandera=1;
p_comun>>ano2>>periodo;

}

}

if ( (periodo>=5) && (bandera==0))

{

salida<<anol<<" "<<ano2<<" ";

ano_1l=(anol-1961)+1;
ano_2=(ano2-1961)+1;

sumal=0;

suma2=0;

for (m=0;m<periodo;m++)

{
sumal=sumal+estacionl[ano_1+m];
suma2=suma2+estacion2[ano_1l+m]

}

sumal=sumal/periodo;

suma2=suma?2/periodo;

VAR1=0;

VAR2=0;

for (m=0;m<periodo;m++)

(
resull=estacionl[ano_l+m]-sumal;
resul2=estacion2[ano_l+m]-suma2;
VAR1=VAR1l+ (resull*resull);
VAR2=VAR2+ (resul2*resul2);
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VAR1=VAR1/ (periodo) ;
VAR2=VAR2/ (periodo) ;
for (K=0;K<3;K++)
{
CZX=0;
for (t=0; t<periodo-K; t++)
{
factl=estacionl[ano_l+t]-sumal;
fact2=estacion2[ano_l+t+K]-suma2;
CZX=factl*fact2+CZX;
}
CZX=CZX/periodo;
R=sz/5qrt (VAR1*VAR2) ;
salida<<R<<"™ ";
}
}
}
}salida<<endl;
endl;
}
salida.close();
lluvia.close();

p_comun.close();}
//***I‘*******************E‘IN DE CROS'CPP**************#i—****

//**********************iINICIA CROS.H kkdhkhkkdhhhdrarddhdahht

//NOMBRE: CROS.H
#define CROS_H
class cros
{
public:
cros|();
~cros():
void Datos():
private:
int K,i,3j,k,m,t,bandera;
int estl,est2,anol,ano2,ano_1,ano_2,periodo, tiempo[59]:
char registrol[l15], registro2[15],ANO1[5],EST2[10]:
float estacionl[60], estacion2[60];
float sumal, suma2, CZX, R,factl, fact2;
double resull,resul2,VAR1,VAR2;

};//Ir**tit*i***************FIN DE CROS.H Je e e e ok e e e e e o g e o ok b o ok
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4 Resultados y comentarios

Los resultados mostrados en el subcapitulo 5.1 se obtuvieron del andlisis de la informacién
pluviométrica y los del subcapitulo 5.2 de la informacién pluviografica. Cabe aclarar que en ambos
subcapitulos se muestra la distribucién espacial de la lluvia media anual sobre el Distrito Federal, sin
embargo las series de tiempo utilizadas en Ia realizacion de las isoyetas corresponden a periodos de
tiempo distintos.

4.1 Analisis de la lluvia en la Cuenca del Valle de México

4.1.1 Contenido de informacién

El numero maximo de estaciones en el periodo de 38 afios, de 1961 a 1998, es de 236 estaciones, de
las cuales, sélo algunas poseen un registro completo. En la grafica 5.1 se muestra la distribucion del
numero de estaciones por el porcentaje de registro completo en el periodo considerado. Asi, se
observa que 14 estaciones tienen entre 4 y 8 afos, es decir, entre el 10% y el 20%,; 37 estaciones
cuentan con un registro de entre 8 y 11 afios, 34 estaciones entre 11 y 15 afios; 27 estaciones entre
15 y 19 afos; 44 estaciones entre 19 y 23 afios; 59 estaciones entre 23 y 27 afos; 12 estaciones entre
27 y 30 anios;7 estaciones entre 30 y 34 afos; y 2 estaciones entre 34 y 38 arios.

En la gréfica 4.2 se muestra la relacién entre el porcentaje del nimero de estaciones con registro
completo e incompleto por cada afio. Es notable la disminucion en el nimero de estaciones a partir de
1989. De 1961 a 1982 la tendencia al incremento de la capacidad de medicién fue creciente y lo
deseable seria que se mantuviera en valores cercanos al maximo, como ocurrié entre mediados de los
setenta y finales de los ochenta. Las consecuencias de esta politica de disminucién de capacidad de
monitoreo se deben cuantificar desde la dptica del manejo sustentable de la cuenca.
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Gréfica 4.1. Contenido de informacion para la lluvia en la cuenca del Valle de México.

B datos incompletos O datos completos Onulos

Grafica 4.2. Porcentaje del nimero de estaciones
con registros completos e incompletos por afo.
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En la grafica 4.3 se presenta el porcentaje de nimero de afos por cada estacion. Se puede apreciar
que la calidad de los registros por estacion es bastante heterogénea; por ejemplo, las estaciones con

los registros mas completos se encuentran en el estado de México, mientras que en esta misma

|“| i

M datos incompletos T datos completos nulos

entidad se encuentra el registro mas pobre.

l“ WH
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(=]

Elirolly ——————u

Gréfica 4.3. Porcentaje del registro completo-incompleto en funcién
del nimero de afios por estacién de medicion.

Para mostrar la evolucién del sistema de monitoreo de la lluvia en la cuenca, se procedié a
representar en un mapa las zonas con registros completos, y las zonas con registros incompletos o
nulos. En la figura 4.1 se muestra una condicion media del contenido de informacion pluvial,
correspondiente al afio 1966, representativo del periodo 1961 — 1972. En la figura 4.2 se muestra la
condicién de maximo contenido de informacion, correspondiente al afio 1977 y que es representativo
del periodo 1973 a 1988. En la figura 4.3 se muestra la condicién minima, correspondiente al afio de
1996, representando al periodo 1989 — 1998. En todos los casos se puede apreciar que en las zonas
alrededor del parteaguas se carece de informacién pluvial, siendo necesario instalar nuevas
estaciones de apoyo que fortalezcan a la red existente. A partir de 1989 son pocas las estaciones
dentro de la cuenca que cuentan con informacién.
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Figura 4.1. Contenido de informacion en el afio de 1966
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Figura 4.2. Contenido de informacién en el ano de 1977
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Figura 4.3. Contenido de informacién en el afio de 1996

4.1.2 Regionalizaciéon

Los resultados de aplicar la ecuacion (3.1) se muestran en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6. Cabe sefialar que
para el caso de las configuraciones de los coeficientes de determinacion de segundo, (R,)°y tercer
orden, (R;)’, los valores fueron pequerios, de modo que sélo se analizé el periodo con el maximo
contenido de informacién, es decir, 1970 a 1989. Las configuraciones se muestran en las figuras 4.7 y
4.8, y comesponden a (R;)? y (R3), respectivamente.
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Figura 4.4. Valores de coeficiente de determinacidn de primer orden para periodos comprendidos
entre 1960 y 1969
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Figura 4.5. Valores de coeficiente de determinacién de primer orden para periodos comprendidos
entre 1970 y 1989
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Figura 4.6. Valores de coeficiente de determinacién de primer orden para periodos comprendidos
entre 1990 y 1999

62



Andlisis de la precipitacién en el Distrito Federal

2220000~

2200000

2180000
|

2160000~

2140000

2120000{

2100000~

0

ESCALA

.
10000 20000 30000

Metros

| | T z : ] 1 i
440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000

Figura 4.7. Valores de coeficiente de determinacion de segundo orden para periodos comprendidos

entre 1979 y 1989
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En la figura 4.4, correspondiente al intervalo 1960 y 1969, se observa que los valores mayores de
coeficiente de determinacion se encuentran al oeste y suroeste de la cuenca. Del total de estaciones,
solo 62, es decir el 26%, tienen por lo menos un periodo en comun con mas de cinco afios de
registros continuos con alguna de sus cinco estaciones mas cercanas y solo 7 tienen valores de
coeficiente de determinacién de primer orden mayores a 0.7. En el resto de la cuenca no existen

periodos comunes entre estaciones aledarias.

Entre 1970 y 1989, periodo en el que se tiene el maximo contenido de informacion, aproximadamente
el 64% de las estaciones tiene al menos un periodo de mds de cinco afios de registros en comun; el
30% de las estaciones tiene valores superiores del coeficiente de determinacion mayores a 0.7.

A finales de los ochenta la cantidad de estaciones comenzé a decrecer, lo cual se ve reflejado en un
menor numero de estaciones y al mismo tiempo una disminucion de los periodos comunes entre 1990
y 1998. Como se puede apreciar en la figura 4.6, ninguna estacidén dentro de la cuenca posee periodo
comun.

Las estaciones mejor correlacionadas estan ubicadas en zonas de pendiente media y baja, que es
donde se encuentra la mayor densidad de la capacidad de medicion. En las partes altas de las sierras
de Chichinautzin y Las Cruces las pocas estaciones existentes no estan correlacionadas.

Para los casos de los coeficientes de segundo y tercer orden en su gran mayoria son valores bajos
como se puede apreciar en las figuras 4.7 y 4.8.

En las sierras de Chichinautzin y Las Cruces, por su importante aportacion a los sistemas hidrolégicos
superficial y subterraneo, es de vital importancia cuantificar de manera confiable la precipitacion que
ahi se presenta; sin embargo en esta zona el contenido de informacion es bajo, por lo que la
deduccidn de datos faltantes a partir de estaciones cercanas no es un camino viable debido a la baja
correlacion de las mismas. Es conveniente instalar estaciones pluviograficas en las partes altas de

ambas sierras.

4.1.3 Analisis de la variacion espacial y temporal de la lluvia

Precipitacion acumulada anual

De acuerdo con la grafica 4.4, en la cuenca predominan los valores anuales de precipitacion
acumulada de entre 500 mm y 1000 mm. Se aprecian tres periodos de afios secos: de 1961 a 1964,
de 1969 a 1974 y de 1982 a 1989; esta situacion de valores bajos es notoria en las estaciones que
pertenecen al estado de Hidalgo en donde persisten valores menores a 500 mm.
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Entre 1973 y 1981 se aprecia un periodo lluvioso, destacandose los afios 1976 y 1981; en donde por
lo menos en 30% de las estaciones se presentaron valores mayores a 1000 mm. Aparentemente el
periodo comprendido entre 1990 y 1998 es lluvioso, sin embargo al analizar la figura 4.9, es claro que
existe una disminucion notable en el nimero de estaciones, y una predominancia de valores por arriba
de los 1000 mm en estaciones ubicadas fuera de la cuenca (figura 4.10) en los estados de México y
Morelos; por lo tanto la informacién correspondiente a dicho periodo no es suficiente para determinar
el comportamiento de la lluvia en el Distrito Federal y en la region de los estados de Hidalgo y México
que abarca la cuenca.

La figura 4.11 contiene la configuracién de la precipitacion media anual acumulada en la Cuenca del
Valle de México, del periodo comprendido entre 1961-1989.
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Gréfica 4.4. Distribucion temporal de la lluvia media anual acumulada,
en la Cuenca del Valle de México
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Figura 4.10. Ubicacién de las estaciones que tienen registros de lluvia en el periodo comprendido
entre 1989 y 1998

La lluvia media anual acumulada en la cuenca, obtenida por el método de isoyetas es de 730 mm. Los
valores mas bajos se presentan al norte de la cuenca en donde la media anual no rebasa los 500 mm.
En las estribaciones de la Sierra de Pachuca se alcanzan valores maximos de 1300 mm. En las zonas
mas bajas de la cuenca se tienen valores menores a 700 mm. En las partes altas de la Sierra Nevada
los valores estan comprendidos entre 900 y 1100 mm. Los valores mas altos de precipitacién en la
cuenca, se presentan en las Sierras de Las cruces y Chichinautzin en donde los valores estan entre
1000 y 1500 mm.
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Precipitacién acumulada mensual

Las observaciones del anélisis estadistico del las series mensuales de describen a continuacién:

Enero

El 94 % de los datos correspondientes al mes de enero del periodo de 1961 a 1998, son valores
menores a 50 mm. Los afios en los cuales se presentaron los valores mas altos son 1967, 1980 y
1992 en los que se alcanzaron valores mayores a 100 mm en estaciones del centro y sur de la

cuenca.

Febrero

Para febrero el 98 % de los datos corresponden a valores menores a 50 mm. Los valores maximos se
presentaron en 1979, 1983 y 1993, y estuvieron entre 100 y 133 mm.

Marzo

En marzo predominan valores menores a 50 mm. Los afos en los cuales se presentaron valores de
precipitacion mayores a 50 mm son: 1966, 1978, 1988 en al menos 15% de las estaciones; en 1966
aproximadamente el 60% de las estaciones se presentaron valores superiores a 50 mm. En 1960,
1966, 1976, 1978 y 1988 en algunas estaciones se alcanzaron valores mayores a 100 mm.

Abril

Para este mes aproximadamente el 80% de los valores son menores a 50 mm. En 1962, 1968, 1981y
1985 como minimo 50% de las estaciones presentaron valores entre 50 y 100 mm; las estaciones del
norte de la cuenca tienen valores mayores a 50 mm en un mayor nimero de afios. Los valores
maximos se presentaron en 1962, 1987 y 1994, y corresponden a valores entre 200 y 252 mm.

Mayo
En mayo la magnitud de los valores de precipitacién se ha incrementado notablemente; el 41% de los
datos tienen valores entre 0 y 50 mm, mientras que el 59% tienen valores entre 50 y 323 mm; de estos

42% estan comprendidos entre 50 y 100 mm. Los arios en lo que se han alcanzado valores superiores
a 100 mm en mas del 40% de estaciones son: 1964, 1972, 1975, 1982, 1992 y 1995.
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Junio

El 62% de los datos son mayores a 100 mm; el 22% de estos valores estan entre 200 y 400 mm. Los
afios en los que se alcanzaron valores entre 200 y 400 mm en por lo menos el 50% de las estaciones
son: 1961, 1968, de 1985 a 1986, 1991y de 1993 a 1995. Los valores maximos que se presentaron en
algunas estaciones de la cuenca son de alrededor de 600 mm.

En este mes se aprecia una notoria persistencia de valores mayores a 200 mm, en las estaciones
ubicadas en el centro y sur de la cuenca, particularmente en las estaciones que se encuentran en las
estribaciones y en las partes altas de las Sierras de Chichinautzin y Las Cruces. En las estaciones del
norte de la cuenca predominan valores de precipitacion menores a 100 mm. En 1976, 1979 y 1983 en
casi el 70% de las estaciones de la cuenca se presentaron valores menores a 100 mm.

Julio

En el mes de julio estan claramente definidas las zonas de mayor y menor precipitacion, asi como los
periodos de afios secos y lluviosos. La configuracion de la precipitacidn media mensual acumulada
para este mes se muestra en la figura 4.12.

Las estaciones del norte de la cuenca se caracterizan por tener los valores mas bajos; los periodos de
1967 a 1970 y de 1977 a 1982 fueron los més secos, en los cuales esta zona prevalecieron valores
menores a 100 mm. En las estaciones del centro se tienen principalmente valores entre 100 y 200
mm, mientras que en las estaciones del sur y suroeste los valores son superiores a 200 mm
alcanzando valores por arriba de 600 mm.

Agosto

La configuracion de la precipitacion es muy similar a la del mes anterior, sin embargo existe un
aumento de 8% en estaciones que tienen valores menores a 100 mm.

Septiembre
Para este mes se aprecian dos periodos secos: de 1981 a 1982 y de 1985 a 1987, en los cuales se

presenté persistencia de valores de precipitacién menores a 100 mm en mas del 60% y 50% de las
estaciones respectivamente.
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Figura 4.12. Distribucioén de la precipitacién media mensual acumulada para el mes de julio, en mm

(1961-1998)
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Octubre

Los valores de precipitacion del mes de octubre en magnitud descienden notablemente; en el mes
anterior 36% de los datos son menores a 100 mm mientras que en octubre son 83%, aunque es
notoria la persistencia de valores altos de precipitacién en las estaciones del sur y suroeste de la

cuenca.

Los anos de 1976 y 1978 fueron los mas lluviosos en los cuales al menos el 50% de las estaciones de
la cuenca presentaron valores mayores a 100 mm.

Noviembre

Los datos correspondientes a noviembre tienen en su mayoria valores menores a 50 mm. En algunas
estaciones, principalmente del sur y suroeste de la cuenca se tienen valores mayores a 100 mm.

Diciembre

El 98% de los datos son menores a 50 mm. Los valores mas altos estan entre 100 y 124 mm y
representan el 0.1% de los datos.
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4.2 Analisis de la lluvia en el Distrito Federal

4.2.1 Lluvia mensual

A partir de las curvas masa registradas en las 49 estaciones mostradas en la figura 3.2, se obtuvieron
las laminas de la lluvia acumulada mensual, del periodo 1988-2002. La tabla 4.1 contiene las laminas,
medidas en la estacién No. 22, en la cual se presentan en promedio 1152.7 mm de lluvia anual,
siendo este el maximo valor del Distrito Federal. De la figura 4.13 a la figura 4.24 se muestran las

distribuciones de la lluvia media mensual del Distrito Federal.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1988 00 60 830 195 748 2343 2588 3153 2120 40 53 00
1989 00 00 90 208 1448 1745 2465 2718 1650 525 40 195
1990 45 125 50 523 745 1570 3238 250.3 1340 820 45 50
1991 213 1.0 00 200 843 2790 167.8 2130 1590 197.8 145 25
1992 633 318 188 393 90.8 67.0 2430 267.5 270.3 1980 223 25
1993 148 45 63 160 63 2468 2818 1920 2578 515 218 00
1994 245 238 90 443 580 2555 2533 330.8 2600 1268 30 00
1995 00 103 153 85 111.3 2008 311.8 2430 2605 658 603 558
1996 00 00 13 510 343 2423 2143 1890 1840 465 00 98
1997 28 1.8 328 420 705 993 2660 2308 2480 880 130 90
1998 350 00 00 108 703 1315 1888 3448 360.0 1115 90 0.0
1999 00 00 220 260 305 1095 2565 4253 1195 1390 55 33
2000 00 00 243 90 1308 1535 1858 00 2480 608 190 1.0
2001 25 48 123 885 475 2015 2115 2418 2098 525 18 98
2002 168 63 148 325 305 1955 1725 1668 3158 1928 243 0.8

Tabla 4.1 Lamina de lluvia mensual acumulada en mm, medida en la estacion 22
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Figura 4.13. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de enero (1988-2002)
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Figura 4.14. Distribucién de la lluvia media en mm, del mes de febrero (1988-2002)
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Figura 4.15. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de marzo (1988-2002)
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Figura 4.16. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de abril (1988-2002)
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Figura 4.17. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de mayo (1988-2002)
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Figura 4.18. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de junio (1988-2002)
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Figura 4.19. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de julio (1988-2002)
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Figura 4.20. Distribucién de la lluvia media en mm, del mes de agosto (1988-2002)
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Figura 4.21. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de septiembre (1988-2002)
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Figura 4.22. Distribucién de la lluvia media en mm, del mes de octubre (1988-2002)
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Figura 4.23. Distribucion de la lluvia media en mm, del mes de noviembre (1988-2002)
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Los valores mas bajos de lluvia media mensual pertenecen al mes de febrero, en el cual la lluvia
media en el Distrito Federal es de 4.1 mm (ver figura 4.15). La distribucion espacial de la lluvia media
de este mes, muestra que los valores minimos se encuentran en los limites de las delegaciones
Coyoacan e lIztapalapa, en donde la |amina esta entre 1 y 2 mm; mientras que los maximos se
encuentran en la delegacion Tlalpan donde |a lamina de lluvia oscila entre 7 y 9 mm.

La época de lluvias comienza en mayo y termina en octubre. En promedio los meses de julio y agosto
son los mas lluviosos; la lluvia media en estos meses es de 148 y 145 mm, respectivamente. En
agosto se presentan los valores mas altos de todo el afio en las estaciones 22, 25 y 49 en donde se
alcanzan valores mayores a 240 mm, y descienden gradualmente en direccion oeste-este; los
minimos llegan a ser de 100 mm en las delegaciones lztapalapa, Tlahuac y Gustavo A. Madero.

En la figura 4.25 se pueden apreciar los meses en que se presenta en cada estacion, el valor de lluvia
maximo y en la figura 4.26 el minimo. En las estaciones situadas al sur del Distrito Federal los valores
maximos tienden a presentarse en el mes de agosto y septiembre. Los valores minimos se presentan
predominantemente en el mes de Febrero; en cuatro estaciones situadas al noroeste del Distrito
Federal en Enero; y en las estaciones 44 y 45 en diciembre y marzo respectivamente.

Histéricamente el valor maximo de lluvia acumulada mensual es de 457 mm, el cual se presentd en la
estacion 26 en el mes de agosto de 1998. En este mismo afio se presentaron valores superiores a 400

mm en las estaciones 22 y 49 en agosto, y en las estaciones 10 y 37 en septiembre.

160 -
'. 148.0 4454

140 -
120
100 -
80 -

60 -

Lamina de lluvia (mm)

40 -

20 -

o i RN, AR Ry e ) S ) N T ey

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

Gréfica 4.5. Lluvia media mensual acumulada en el Distrito Federal
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Figura 4.25. Distribucién de los meses en los que se presentan los valores maximos de la lluvia
mensual acumulada
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mensual acumulada
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4.2.2 Lluvia anual

4.2.2.1 Homogeneidad e independencia de las series anuales

La tabla 4.2 contiene los resultados de aplicar las pruebas estadisticas de la t de Student y Cramer. La
columna 4 corresponde al periodo en el cual se detecto alguna alteracién en la media de Ias series. En
la mayoria de casos se observé un descenso en la media predominantemente a partir 1996; esto
indica que se presentd un descenso en la precipitacion del Distrito Federal en el periodo comprendo
entre 1996 y 2002; por lo cual se puede atribuir la falta de homogeneidad de las series de las
estaciones 9, 19, 26 28, 32, 35 y 39, a un periodo temporal de déficit de lluvia. En la estacion 26, en
contraste con las estaciones anteriores, la falta de homogeneidad se debe a un aumento en la media
en el periodo de 1998 al 2002.

Los resultados obtenidos de aplicar la prueba de independencia de las series anuales, se muestran en
la tabla 4.3, en la cual se observa que las series de las estaciones 38, 39 y 47 no son independientes
(Gréfica 4.6).

0.8 -
0.6 4
0.4 -
0.2 1

— — — L(95%)
—a—33
—— 30
——47

0.2
-0.4 4
0.6
-0.8 -

Gréfica 4.6. Correlogramas de las estaciones 38, 39 y 37.
El nimero de puntos que exceden los limites es mas del 10%.
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Est Periodo Periodo Cambio

Prueba de Student

Prueba de Cramer

o2 omeda X S x2S, e & Xk xS T [tki<te
1 8893 9402 descendente 0.37 5571 156.9 529.7 106.9 Si 039 557.1 5406 1246 013 Si
2 8895 96-02 descendente 1.94 622.4 1256 5034 89.7 Si 199 6224 5669 122.9 045 Si
3 8895 96-02 descendente 1.34 671.5 1443 586.1 656 Si 1.38 6715 631.7 1192 033 Si
4 8895 96-02 descendente 1.56 610.8 119.8 513.1 1044 Si 160 6108 5652 119.9 0.38 Si
5 8895 96-02 descendente 1.14 594.8 137.1 5202 909 Si 1.18 5948 560.0 120.1 029 Si
6 8896 97-02 descendente 1.66 679.2 86.0 6138 331 Si 169 6792 6531 756 035 Si
7 88-95 96-02 descendente 167 734.0 97.2 6406 1041 Si 172 7340 6904 1082 040 Si
8 88-95 9602 descendente 0.10 630.4 196.8 6209 127.5 Si 011 630.4 6260 162.3 0.03 Si
9 88-95 96-02 descendente 2.50 913.9 117.7 728.7 1491 No 255 9139 8275 160.0 0.54 No
10 88-98 99-02 descendente 2.02 778.8 173.0 5834 840 Si 204 7788 7267 1758 030 Si
11 88-95 96-02 descendente 0.57 638.2 156.4 5936 1206 Si 0.59 638.2 6174 1378 0.15 Si
12 88-95 9602 descendente 032 6755 150.5 6520 112.5 Si 033 6755 6645 1300 0.08 Si
13 88-95 06-02 descendente 2.03 5782 126.0 468.4 471 Si 207 5782 527.0 110.0 0.47 Si
14 88-95 96-02 descendente 0.81 540.0 99.6 4967 916 Si 084 5400 5198 952 021 Si
15 88-04 95-02 descendente 1.68 9025 130.6 7453 1958 Si 172 0025 8187 181.9 0.46 Si
16 88-95 96-02 descendente 1.73 9960 123.3 8896 959 Si 178 9969 046.8 1209 041 Si
17 8895 96-02 descendente 1.72 9123 1350 808.3 67.8 Si 176 9123 8638 1182 0.41 Si
18 88-95 96-02 descendente 0.49 757.8 170.2 7215 68.1 Si 0.51 757.8 740.8 129.9 0.13 Si
19 88-94 0502 descendente 3.15 817.2 162.6 6086 58.9 No 3.19 817.2 7059 1571 0.71 No
20 8395 96-02 descendente 0.26 726.1 1029 711.4 99.4 S 027 7264 7192 97.9 007 Si
21 8895 96-02 descendente 1.11 1069.7 128.4 972.0 1865 Si 1.15 1069.7 1024.1 160.2 0.28 Si
22 8895 96-02 descendente 1.91 1216.5 117.3 1079.9 140.1 Si 1.96 12165 1152.8 142.3 0.45 Si
23 8895 96-02 descendente-0.11 1063.1 1259 1072.8 180.6 Si -0.12 1063.1 1067.6 148.1 -0.03 Si
24 8892 93-02 descendente-0.59 817.2 527 871.4 1882 Si -0.60 817.2 8533 1558 -0.23 Si
25 8895 96-02 descendente 1.57 1197.1 155.4 1062.8 151.1 Si 1.62 1197.1 1134.4 1633 0.38 Si
26 8897 98-02 ascendente -2.83 854.1 209.8 1167.1 1338 No -2.85 8541 058.5 238.2 -0.44 No
27 8895 96-02 descendente 1.66 728.3 109.7 6404 760 Si 1.70 7283 687.3 102.7 0.40 Si
28 88-95 96-02 descendente 3.19 665.3 1256 468.4 91.3 No 3.21 6653 573.4 147.7 062 No
20 8895 96-02 descendente 2.11 5582 161.3 4053 822 Si 215 5582 486.9 148.8 048 Si
30 88-95 96-02 descendente 124 605.7 117.7 531.0 97.3 Si 1.28 6057 5709 111.6 031 Si
31 88-96 97-02 descendente 1.04 480.0 140.5 4141 405 Si 107 480.0 453.7 113.9 023 Si
32 8895 96-02 descendente 291 586.8 1052 4354 786 No 294 5868 5162 1196 0.59 No
33 8895 96-02 descendente 0.56 558.9 89.5 524.8 1282 Si 0.58 5589 5430 106.6 0.15 Si
34 88-96 97-02 descendente 1.93 839.8 1323 675.4 1743 Si 1.99 83908 7740 166.8 0.39 Si
35 8895 96-02 descendente 220 758.3 120.9 6256 91.7 No 225 758.3 696.4 124.9 0.50 No
36 88-95 96-02 descendente 1.04 837.6 131.3 769.5 99.8 Si 1.08 837.6 8058 1188 0.27 Si
37 88-96 97-02 descendente 0.51 1099.0 213.7 1050.2 592 Si 0.52 1099.0 1079.4 167.2 0.12 Si
33 88-96 07-02 descendente-1.01 674.5 144.7 749.5 107.8 Si -1.04 6745 7045 132.5 023 Si
39 88-95 96-02 descendente 441 1141.3 158.8 838.1 62.4 No 432 11413 999.8 196.9 0.72 No
40 88-95 96-02 descendente 1.12 6651 121.8 509.3 84.8 Si 1.15 665.1 6344 107.9 0.28 Si
41 8895 9602 descendente 1.88 705.5 123.7 5837 1082 Si 193 7055 6486 1289 044 Si
42 8895 96-02 descendente 061 556.4 755 5336 560 Si 063 5564 5458 658 0.16 Si
43 88-95 96-02 descendente 0.28 6253 1255 607.1 1043 Si 029 6253 6168 1124 008 Si
44 88-92 93-02 descendente 1.55 710.6 190.1 5862 99.5 Si 162 7106 627.7 1428 058 Si
45 8892 93-02 descendente 1.19 6988 1646 6256 523 Si 127 6988 650.0 103.8 047 Si
46 88-96 97-02 descendente 1.59 556.8 137.3 4554 590 Si 162 5568 5162 121.3 033 Si
47 8895 96-02 descendente 1.89 640.8 130.5 5233 864 Si 193 640.8 5859 124.1 0.44 Si
48 8896 97-02 descendente 1.03 864.1 1553 7847 1026 Si 106 8641 8323 1384 023 Si
49 88-96 97-02 descendente 0.40 1100.8 111.4 10743 1256 Si 0.41 1100.8 10902 1136 009 Si

Tabla 4.2. Resultados de aplicar las pruebas de la t de Student y Cramer.

91



Resultados y comentarios

Estacion Independiente Estacién Independiente

1 Si 26 Si
2 Si 27 Si
3 Si 28 Si
4 Si 29 Si
5 Si 30 Si
6 Si 31 Si
T Si 32 Si
8 Si 33 Si
9 Si 34 Si
10 Si 35 Si
11 Si 36 Si
12 Si 37 Si
13 Si 38 No
14 Si 39 No
15 Si 40 Si
16 Si 41 Si
17 Si 42 Si
18 Si 43 Si
19 Si 44 Si
20 Si 45 Si
21 Si 46 Si
22 Si 47 No
23 Si 48 Si
24 Si 49 Si
25 Si

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de
independencia de Anderson
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4.2.2.2 Comportamiento espacial y temporal de la lluvia acumulada anual

Para el periodo de 1988 al 2002, la lluvia media anual en el Distrito Federal es de 721 mm. Como se
puede apreciar en la gréfica 4.7, aunque en 1998 se presentd un interevento con un superavit de
38.26 mm, en 1996 comienza un periodo que se caracteriza por la persistencia de eventos con déficit
de lluvia; los afos en los que la magnitud del déficit es mayor son 1996 y 1999, en los cuales la lluvia
media de por lo menos 73% de las estaciones esta por debajo de 721 mm. El afio con la mayor lluvia
media anual es 1992 con 913.3 mm. El evento con la lluvia maxima acumulada anual pertenece a la
estacion 39, en donde se midieron 1474 mm en 1992.

Las delegaciones con los valores mas bajos de lluvia media anual son las que estan ubicadas al este
del Distrito Federal con valores entre 500 y 600 mm (figura 4.27); los valores aumentan gradualmente

al avanzar hacia el oeste y los maximos llegan a ser de 1100 mm en las delegaciones Cuajimalpa,
Alvaro Obregén y Contreras.
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Grafica 4.7. Lluvia media anual en el Distrito Federal
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Figura 4.27. Distribucion de la lluvia media anual del Distrito Federal (1988-2002)
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4.2.2.3 Regionalizacién

Los resultados de la regionalizacién de la lluvia en el Distrito Federal, obtenidos a partir de las series
anuales, se muestran en la figura 4.28.
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Figura 4.28. Zonas de ocurrencia simultanea de los eventos de lluvia en el Distrito Federal
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Resuftados y comentarios

Las zonas en donde se presentan eventos simuitaneos de lluvia son las partes bajas de la Sierra de
las Cruces en las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregdn, al este de las delegaciones Iztapalapa y
Tlahuac, y al norte del Distrito Federal; en las cuales los valores del coeficiente de determinacién son
mayores a 0.7. En los limites de las delegaciones Benito Judrez, Iztacalco e Iztapalapa los eventos de
lluvia carecen de homogeneidad, al igual que en las partes altas de las Sierras.

4.2.3 Tormentas maximas anuales en 24 horas

En promedio en el Distrito Federal, la altura de lluvia maxima anual que se acumula en 24 h es de
46.6 mm. A partir de 1993 se tiene un marcado descenso en los valores esta variable (grafica 4.8).
Los valores minimos se presentaron en 1996 y 1999 con 42.2 y 41.8 mm, respectivamente.

La intensidad media de las tormentas maximas anuales (grafica 4.9), en el tiempo tiene un
comportamiento inverso al de altura de lluvia; en 1988 la altura media de las lluvias maximas anuales
es la mas alta del periodo de estudio, sin embargo la intensidad media en este afio es la mas baja;
mientras que en 1996 se presento el valor maximo de la intensidad media, el valor de la altura media
de la lluvia es de los mas bajos.

Los valores mas altos de la altura de lluvia media (figura 4.29), se presentan en las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y Tlalpan, donde se tienen mas de 55 mm; los
minimos en las delegaciones Iztapalapa y Tlahuac donde no se rebasan 35 mm.

Las intensidades mas altas se presentan en las delegaciones Gustavo A. Madero, Alvaro Obregén,

Magdalena Contreras y Tlalpan, en donde, en promedio la intensidad de la lluvia maxima anual en 24h
esta entre 9 y 10 mm/h.
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Gréfica 4.8. Variacion promedio de la altura de |a lluvia maxima anual en el Distrito Federal
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Grafica 4.9. Variacién promedio de la intensidad de las tormentas maximas anuales
en el Distrito Federal
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Figura 4.29. Distribucién de la lluvia maxima anual en 24 h (1988-2002)
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4.2.4 Potencial erosivo de la lluvia

Tras obtener los valores anuales del factor de erosividad R, de cada estacion, se realizo la regresién
entre esta variable y las alturas de lluvia anual; la Tabla 4.4 contiene las ecuaciones de ajuste y los
coeficientes de correlacion obtenidos. En la grafica 4.10 se puede observar que el potencial de
erosividad y la altura de lluvia en la estacion 1 estan altamente correlacionados, como ocurre también
en las demas estaciones en donde el coeficiente de correlacién es mayor a 0.85. La alta correlacion
entre estas variables es un indicador de la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Para afios que estan fuera del periodo comprendido entre 1996 y 2002, en los que se conoce la altura
de lluvia anual, el factor de erosividad anual se puede estimar utilizando las ecuaciones de ajuste
mostradas en la tabla.

600.0
] R = 0.7193*Hp - 136.8

500.0 - R? = 0.9201 .

400.0 -

300.0 -

R (N/h)

200.0 -

100.0 -

0.0 : : : g
3000 400.0 5000 6000 700.0 800.0  900.0

Hp anual (mm)

Gréfica 4.10. Regresion lineal entre la altura de lluvia anual Hp
y el factor de erosividad anual R, de la estacion 1.
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Estacién Ecuacién de ajuste Cgfr"’efa'g{g €| Estacion Ecuacién de ajuste kel fe

1 R =0.7193Hp - 136.8 0.959 26 R =0.5718Hp - 239.87 0.915
2  R=10063Hp-136.09 0974 27 R=09868Hp-58306 0855
3 R=12433Hp-14982 0930 28 R=11956Hp-59.473 0933
4 R=05255Hp-74908  0.950 29 R =0.8395Hp - 73.92 0.962
5  R=08711Hp - 87.09 0.954 30 R=14698Hp-25507 0930
6 R = 0.986Hp - 159.08 0.945 31 R =1.015Hp - 129.48 0.943
7 R=09605Hp-65796 0974 32 R=09788Hp-16519  0.961
8 R = 0.9634Hp - 281.82 0.942 33 R = 0.8494Hp - 162.09 0.948
9 R=11285Hp-37361 0956 34 R=1.414Hp - 42007 0.961
10 R = 0.6942Hp - 139.53 0.955 35 R =0.9103Hp - 26.223 0.945
11 R=1.0112Hp- 1889 0.924 3 R=11163Hp-59.416 0851
12 R =0.7735Hp - 93.093 0.969 37 R =1.1041Hp - 232.83 0.964
13 R=07062Hp-48787  0.909 38 R=07676Hp-83329 0951
14 R =1.0158Hp - 164.76 0.926 39 R = 0.8097Hp - 160 0.968
15 R=1.2009Hp - 296.9 0.971 40 R =0.6741Hp - 100.41 0.952
16 R=08493Hp-62458 0929 41 R=1.1171Hp - 23821 0.962
17 R=15828Hp-37042  0.890 42 R=13843Hp-21627 0915
18 R=1.383Hp-377.24 0.911 43 R=0.761Hp - 99.892 0.916
19 R = 0.887Hp - 244.56 0.952 44 R =1.3163Hp - 289.07 0.930
20 R=13406Hp-15293  0.897 45 R=15882Hp-27185 0927
21 R =0.9738Hp - 3.6734 0.955 46 R =1.2491Hp - 94.583 0.934
22  R=08422Hp-14016 0928 47 R=16385Hp-17387  0.949
23 R =1.4367Hp - 167.27 0.925 48 R = 1.0396Hp - 26.348 0.946
24 R=12819Hp-31178 0972 49 R =1.498Hp - 540.56 0.893
25 R = 1.0246Hp - 232.28 0.908

Tabla 4.5. Resultados de la regresion lineal entre los valores del factor de erosividad R, las alturas de
lluvia anual Hp.

En el afo de 1992, en promedio el potencial erosivo anual en el Distrito Federal es de 754 N/h (ver
gréfica 4.11), siendo este el maximo valor del periodo de estudio, sin embargo en la estaciéon 23 que
se caracteriza por tener los valores mas altos de esta variable, el maximo valor corresponde al afio de
1998, con 1761 N/h.

En la figura 4.30 se muestra la distribucion espacial del potencial erosivo medio de lluvia en el Distrito
Federal; en la que se observa que las delegaciones los valores mayores son Gustavo A. Madero y las
situadas al oeste del DF, principalmente las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena
Contreras y Tlalpan, en donde el potencial erosivo es mayor a 800 N/h; mientras que las delegaciones
con los valores mas bajos son Venustiano Carranza, Iztapalapa, Tlahuac y Milpa Alta, con valores
entre 200 y 400 N/h.
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Las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Tlalpan, tienen los valores
mas altos de potencial erosivo, aunado a esto, la topografia de estas delegaciones esta formada
principalmente por depresiones, relieves montafiosos, barracas y cafadas; lo que aumenta
considerablemente la susceptibilidad a la erosién y el riesgo de deslaves y derrumbes. Por lo tanto en
estas delegaciones se debe poner mayor atencién a las medidas de conservacién de suelos, para
mitigar los efectos de la erosion hidrica.
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Grafica 4.11. Variacion del potencial erosivo medio de la lluvia (N/h),
en el Distrito Federal
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Figura 4.30. Distribucion del potencial erosivo medio de la lluvia (N/h) (1988-2002)

en el Distrito Federal
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5 Conclusiones

Es notable la disminucion en el niumero de estaciones pluviométricas, a partir de 1989, siendo el
minimo del periodo comprendido entre 1961 y 1998; por lo cual la informacion es insuficiente para
determinar el comportamiento de la lluvia en la cuenca después de dicho afo. En las zonas de
alrededor del parteaguas tienen lugar las aportaciones mas importantes a los sistemas de agua
superficial y subterraneo, sin embargo se carece de informacion pluvial que permita su cuantificacion,

por lo que es necesario instalar nuevas estaciones de apoyo que fortalezcan a la red existente.

Los valores mas bajos de precipitacion se presentan al norte y centro de la cuenca en donde la media
anual no rebasa los 600 mm. En las estribaciones de la Sierra de Pachuca se alcanzan valores
maximos 1300 mm. En las partes altas de la Sierra Nevada estan entre los 900 y los 1100mm. Los
valores mas altos se presentan en las estribaciones y partes altas de las Sierras de Las cruces y
Chichinautzin en donde estan entre los 1000 y 1500 mm. Se aprecian tres periodos de afios secos: de
1961 a 1964, de 1969 a 1972 y de1982 a 1989. El periodo de 1973 a 1981 fue un periodo lluvioso en
el que los aflos con valores mas altos de precipitacion son: 1976 y 1981 en donde por lo menos el
30% de las estaciones se tienen valores mayores a 1000 mm.

En el Distrito Federal la lluvia media anual es de 721 mm; el periodo de 1988 a 1995 fue seco; en
1996 comenzo6 un periodo que se caracteriza por la persistencia de eventos con déficit de lluvia; en
1996 y 1999 la magnitud del déficit es la mayor, siendo de 120 mm:; el afio con la mayor lluvia media
anual es 1992 con 913.3 mm. Las delegaciones con los valores mas bajos de lluvia media anual son
las que estan ubicadas al este del Distrito Federal con valores entre 500 y 600 mm; los valores
aumentan gradualmente al avanzar hacia el oeste y los maximos llegan a ser de 1100 mm es las
delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Contreras.

Las estaciones en las que se presentan eventos simultaneos de lluvia estan ubicadas en zonas de
pendiente media y baja de la cuenca, que es donde se encuentra la mayor densidad de la capacidad
de medicién. En las partes altas de las sierras de Chichinautzin y Las Cruces las pocas estaciones

existentes no estan correlacionadas.

En el Distrito Federal las zonas en donde se presentan eventos simultaneos de lluvia son las partes
bajas de la Sierra de las Cruces de las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén, al este de las
delegaciones Iztapalapa y Tlahuac, y al norte del Distrito Federal, en donde los valores del coeficiente
de determinacién son mayores a 0.7. En los limites de las delegaciones Benito Judarez, Iztacalco e
Iztapalapa los eventos de lluvia carecen de homogeneidad, al igual que en las partes altas de las

Sierras.
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Conclusiones

En el Distrito Federal el Suelo de Conservacion es de 87,204 ha, que corresponden a poco mas del
59% del area total. EI Suelo de Conservacion posee caracteristicas que ademds de favorecer la
existencia de especies de flora y fauna de valor comercial, ofrece bienes y servicios ambientales en
beneficio de toda la poblacion del Distrito Federal, por lo que su preservacién es de vital importancia.
Aunque la elaboracién de un plan de manejo para la preservacion de los Suelos de Conservacion
excede los alcances de este trabajo, en el capitulo 3 se describen algunas de las técnicas que pueden
emplearse para tal fin.

Uno de los principales problemas de degradacion que sufren los Suelos de Conservacion es el de los
asentamientos humanos irregulares; ademas de que los servicios ambientales que se ven afectados y
se generan problemas de contaminacién debido a las descargas residuales no controladas, la
seguridad de los personas que ahi habitan también se ven afectada, ya que un gran nimero de
viviendas se localizan en barrancas. Las barracas constituyen un sistema de drenaje natural, sin
embargo estas son usadas como tiraderos de residuos, y en la época de lluvias representan zonas de
alto riesgo debido a la disminucién en su capacidad de conduccién por lo que son susceptibles a
inundaciones, derrumbes y deslaves

En este trabajo se estimd el potencial erosivo de la lluvia; la representacion espacial de esta variable
permite identificar las zonas en las cuales |a erosion de los suelos se favorece por el comportamiento
de los eventos de lluvia. Se encontrd que las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena
Contreras y Tlalpan, tienen los valores mas altos de potencial erosivo; en estas regiones la topografia
esta formada principalmente por depresiones, relieves montafiosos, barracas y cafadas; lo cual que
aumenta considerablemente la susceptibilidad a la erosién y el riesgo de deslaves y derrumbes,
afectando a las miles de viviendas irregulares que ahi se ubican.

Los problemas en estas zonas se irdn agravando cada vez mas si no se toman las medidas
necesarias para la conservacion de los suelos, no solo en las zonas en las que se han detectado tales
problemas, sino en todo el Suelo de Conservacion; ya que el incremento de los escurrimientos por
fluvia, en las partes bajas, esta relacionado directamente con la degradacién de los suelos de las
partes altas. Por lo tanto es importante sefialar que la solucién de la problematica de los Suelos de
Conservacién se debe abordar desde la optica de una condicién sustentable regional.
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