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Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

INTRODUCCION

En el presente trabajo se aportar una vision de las variaciones climéticas (temperatura y
precipitacion) en la Cuenca Alta del Rio Lerma como una respuesta a los cambios del
paisaje en el periodo de 1950 — 2000. Debido a que a través de la historia de la tierra y del
hombre mismo siempre existirdn periodos calidos, frios, lluviosos, secos, etc. Las
variaciones climéticas que han acontecido en el planeta son por excelencia fendmenos
constantes en los patrones del clima, a través del tiempo y espacio.

Las variaciones y fluctuaciones del clima a lo largo del tiempo pueden ser originadas
por multiples fendmenos de origen natural como son: las grandes erupciones volcanicas,
ciclos solares, la corriente ElI Nifio, desplazamiento de la corriente de chorro, la accion
antropogénica. Entiendase a las variaciones o fluctuaciones climéaticas como aquellas
oscilaciones que presenta el clima en relacion con sus valores medios, es decir, se trata
basicamente de tiempos atmosféricos recurrentes. El estudio de las variaciones climaticas
en cualquier region es de suma importancia ya que distintos a otros eventos, estos afectan a
toda la superficie terrestre.

Bajo esta perspectiva los cambios en el paisaje de la Cuenca Alta del Rio Lermay su
irreversible modificacién debida a los cambios climaticos repercuten en las actividades
econdmicas, puesto que estas Ultimas dependen de las buenas condiciones climaticas.

En el presente trabajo se realizdé un profundo andlisis de algunas (hidrologia,
agricultura, areas pecuarias etc.) de las variables que constituyen el paisaje y ver los
cambios que han sufrido tanto en tiempo como en espacio.

Las manchas urbanas y las actividades antrépicas han producido alteraciones en el
clima al sustituir barreras agricolas y vegetacion en general por calles pavimentadas. Por
otra parte en las Ultimas décadas se ha generado un efecto adicional el cual ha contribuido
notablemente en una alteracion del clima como resultado del crecimiento urbano e
industrial.

Se considera que las ciudades son la causa de las variaciones térmicas, dado que las
estructuras compactas de edificios y pavimento, contribuyen a una alteracion profunda del
paisaje natural asi como de algunas actividades de sus habitantes. Estos factores pueden
explicar las diferencias térmicas en el area de estudio y como tal propicia repercusiones en
los habitantes al alterar la temperatura.

También es importante resaltar que para el desarrollo del trabajo se llevo acabo el
acopio de informacion estadistica climatica, misma que fue analizada y comparada de
manera temporal y espacial con los datos obtenidos del paisaje y de esta manera discernir
cuales y en donde se estan dando dichos cambios. Asi también los datos obtenidos fueron
representados en forma grafica y cartografica donde se puede tener un concepto claro de
cuales son los cambios en forma tanto espacial como temporal.
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Al principio del trabajo se presentan los rubros de la investigacion que propician el
desarrollo de esta, es decir, el planteamiento del problema, el cual se estructura en
objetivos, hipotesis, justificacion y la metodologia. En cada apartado se explica la
participacion de estos en el desarrollo del trabajo.

En el primer capitulo se abordan los aspectos tedricos y conceptuales mas importantes
de la Climatologia destacando al clima y paisaje.

Con respecto al segundo capitulo se explica la situacion geografica y caracteristicas
fisicas de la cuenca Alta del Rio Lerma, potencial hidrologico, medio acuatico y medio
terrestre.

El capitulo tercero, contempla principalmente el paisaje en la Cuenca Alta del Rio
Lerma, asi como su influencia y dindmica, comportamiento poblacional, crecimiento
urbano, industrializacion, cambios en la vegetacion, zonas pecuarias y modificaciones en la
agricultura.

El cuarto capitulo trata algunos factores que afectan o que explican las fluctuaciones
climéticas, destacando los principales aspectos que intervienen en las variaciones
atmosféricas entre los cuales tenemos: fendmenos aerodinamicos, influencia solar, isla
térmica, efecto invernadero, contaminacion del aire, naturaleza del suelo, las ciudades, su
expansion e industrializacion, la vegetacidn, cuerpos de agua, deforestacion y relieve.

Finalmente en €l ultimo capitulo se presentan los resultados obtenidos de la
investigacion, asi como las conclusiones a las que se llegaron y de igual forma algunas
recomendaciones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion esta basada en la importancia que reviste los cambios en los
elementos climéticos (temperatura y precipitacion) como una respuesta a los cambios
geosistémicos en la Cuenca Alta del Rio Lerma.

Esta regidon (Cuenca Alta del Rio Lerma), se ubica en la parte centro del Estado de
México y abarca mas de 20 municipios del mismo estado. Ademas esta porcidn geogréafica
por ser una de las mas importantes del Estado de México y por tanto integrante del area de
influencia de la capital, se ha visto afectada por el sometimiento del centralismo como
ejercicio politico, experimentando una serie de alteraciones en el medio natural que se
manifiesta claramente en la organizacion de su espacio geografico.

Es importante hacer mencion, que ademas de su ubicacion geografica hay otros factores
que estan interviniendo fuertemente en su transformacion, entre los cuales se puede citar;
establecimientos de gran cantidad de industrias, expansion de las areas urbanas, explosién
demogréfica, reduccion de la barrera agricola, deforestacion, abatimiento de los mantos
freticos, entre otros.
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Cabe mencionar que las estructuras urbanas y las acciones humanas producen una
alteracion pequeria, pero evidente, en las condiciones climaticas ya que en comparacion con
sus alrededores, durante los dias de verano los centros urbanos son ligeramente mas calidos
y algo frios en invierno, sin embargo el enfriamiento nocturno es méas acusado en las zonas
que constituyen las areas rurales aledafias. Por otra parte es indispensable resaltar que en
los ultimos 15 afios del siglo pasado se produjo un efecto adicional al clima, esto en virtud
de la contaminacion atmosférica, la cual ha contribuido substancialmente en una
modificacion de los elementos climaticos, como consecuencia del crecimiento urbano e
industrial, entre otros.

Es primordial también considerar que la transformacion de espacios naturales en
centros urbanos e industrializados, podrian ser una de las causas de las diferencias
climaticas. Sus estructuras compactas de edificios y pavimentos, constituyen evidentemente
una alteracion profunda del paisaje natural, y de algunos cambios en las actividades de sus
habitantes, esta problematica ha sido el comin denominador en los centros urbanos que
constituye el area de estudio y sus areas adyacentes.

Otro aspecto que interviene fuertemente en las variaciones de algunos elementos
climéticos, es la pérdida de la vegetacion natural, puesto que la falta de ésta, facilita la
rapida evaporacion del suelo en el transcurso del dia y acelera la pérdida de energia
calorifica por la noche; de esta manera las areas sin vegetacion son afectadas por la fuerza
de los vientos y el impacto de la lluvia.

Estos y otros factores juntos explican las razones que provocan las diferencias en
algunos elementos del clima, entre las ciudades y las &reas conurbadas y como tal originan
repercusiones en sus habitantes, ya que alteran el confort climatico.

De esta manera, en las Gltimas cinco décadas (1950-2000) el Curso Alto de la Cuenca
del Rio Lerma ha experimentado importantes cambios en su entorno natural, lo que ha
conducido a reemplazar suelos, vegetacion, cuerpos de agua; por piedra, tabique, asfalto,
contaminantes entre otros, poniendo asi en movimiento las fuerzas que estan interfiriendo
en el clima.

Desde este punto de vista los cambios en el paisaje del Curso Alto de la Cuenca del Rio
Lerma y su irreversible repercusion en las modificaciones de los elementos climéaticos
ponen a pensar a la poblacion, pero algo mas dificil todavia es que modifican el curso de las
actividades econdmicas, puesto que estas Ultimas en gran medida dependen de las buenas
condiciones climaticas.

En el presente trabajo se analizan algunos de las variables que constituyen el paisaje
como son: vegetacion, zonas agricolas, zonas urbanas, industria, poblacion, cuerpos de
agua, zonas pecuarias y ver sus cambios gue han sufrido tanto en tiempo como en espacio.
Para ello fue necesario el analisis estadistico de las estaciones meteoroldgicas que se
localizan dentro del area de estudio, mismos que han sido comparados de manera temporal
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se estan dando dichos cambios.
HIPOTESIS

Las variaciones climaticas (temperatura y precipitacion) en el Curso Alto de la Cuenca
del Rio Lerma se han intensificado de 1950 a 2000, se infiere que tales modificaciones
climaticas que se presentan en este espacio obedecen a los cambios que ha sufrido el
paisaje al ser utilizado éste como el espacio para desarrollar las distintas actividades
econdmicas de las cuales vive la poblacion.

El clima es el resultado de elementos y factores; los primeros son modificados por los
factores. Pero no solo los factores geograficos han provocado cambios en el
comportamiento climatico, las estructuras urbanas y las acciones humanas sobre su entorno
también han producido fuertes trastornos en el comportamiento de algunos de los elementos
del clima

Partiendo de este postulado en el ultimo siglo se han apreciado cambios en los patrones
térmico y pluviométrico, desde entonces se han realizado estudios esporadicos locales y
regionales para poder confirmar dichas fluctuaciones climaticas.

En el caso del Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma en las ultimas cinco décadas ha
sufrido variaciones climaticas, las cuales sin lugar a dudas corresponden a un patrén global
aunque también, obedecen a fendmenos locales como una respuesta a los cambios del
paisaje en la cuenca.

Por otra parte el paisaje de acuerdo a los autores consultados es un conjunto de factores
y elementos, tanto naturales como culturales y parte de estos elementos, en especial los
primeros los constituyen: cultivos, vegetacién, hidrologia, mancha urbana, pastizales entre
otros, mismos que han sido seriamente alterados por las actividades llevadas a cabo por el
hombre, en este sentido el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma ha sido victima de
cambios considerables provocados por la actividad antropica en sus componentes del
paisaje, transformandolos de manera muy acelerada de 1950 a la fecha, esta transformacion
ha sido el principal responsable, como ya se dijo anteriormente de los cambios que han
tenido tanto la temperatura como la precipitacién, de modo tal que las condiciones
climéticas de la zona han cambiado.

OBJETIVOS
Obijetivo General:
Como una respuesta a los cambios del paisaje durante el periodo de 1950-2000.

Determinar las variaciones climéticas de temperatura y precipitacion que se han presentado
en el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma.
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- Evaluar y analizar informacion estadistica de las diferente estaciones meteoroldgicas
del area de estudio con la finalidad de poder observar el comportamiento de la
temperatura y precipitacion media anual durante el periodo 1950-2000.

- Determinar las transformaciones del paisaje tales como: poblacion, superficie
agricola, cuerpos de agua, vegetacion, mancha urbana, zonas pecuarias e industria, en
la zona de estudio.

- Identificar las fluctuaciones climéticas (temperatura y precipitacién) que se han
presentado a lo largo de 1950-2000 y analizar los datos estadisticos de las variables
del paisaje para determinar sus posibles correspondencias.

- Elaboracion de mapas y graficas en las cuales se representaran los resultados tanto de
manera espacial como temporal.

JUSTIFICACION

La relacion que guarda el clima-paisaje, ha sido muy poco estudiada, comunmente la
bibliografia consultada trata a cada uno de ellos por separado, sin dejar claro quien afecta a
quien, razon por la cual se eligi6 este tema, esperando que al final de la investigacion se
dejen sentadas las bases de que la transformacion de cualquier medio geografico dejara
como resultado anomalias en las condiciones climaticas.

El pais a través del tiempo ha sufrido trastornos ambientales del paisaje, lo que ha
conducido a que las fuerzas que equilibran el clima se pongan en movimiento, ocasionando
algunos eventos tales como: efecto invernadero, inversiones térmicas, lluvias acidas, islas
térmicas, contaminacion solo por mencionar algunos.

Estos son tan solo algunos ejemplos de lo que se ha generado a través del tiempo, por lo
gue no existe la menor duda de que un cambio en el paisaje dejard como resultado una
alteracion climatica.

También es importante mencionar que en las Gltimas cinco decadas las ciudades o
poblaciones que se localizan dentro del area de estudio, han presentado un acelerado
crecimiento urbano, poblacional e industrial, por tal motivo estos sociosistemas se han
expandido hacia su periferia conurbada, ocupando espacios naturales. Esta expansion ha
originado que las areas verdes e incluso algunas superficies destinadas a la agricultura, sean
sustituidas por construcciones de tipo habitacional, industrial y pavimentacion entre otros.

Por otro lado, se observa que los materiales de la superficie urbana difieren de los del
paisaje natural, ya que los materiales de las ciudades poseen una capacidad térmica mas
alta que la de las areas naturales, ademas de ser mejores conductores de calor.
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mundial (Rio de Janeiro, Brasil 1991; Kyoto Japdn 1997, Johannesburgo, 2002, entre
otras), donde se puso de manifiesto que el crecimiento desmesurado de la poblacion esta
dejando cambios en el medio ambiente,

En estas reuniones internacionales, los mandatarios de los diferentes paises que
asistieron, acordaron poner en practica, politicas medio ambiental que permitieran mitigar
este problema. Sin embargo por todos es conocido que dichas politicas se quedaron en los
escritorios y que la realidad sigue siendo la misma, es decir demasiados problemas
ambientales.

En este sentido, lo que falta por estudiar mas ampliamente en nuestro pais, son los
cambios climaticos que pudiera estar experimentando esta zona (Cuenca Alta del Rio
Lerma), producto del crecimiento urbano, la deforestacion, la reduccién de la barrera
agricola, la desecaciéon de cuerpos de agua y al mismo tiempo detectar su influencia e
impacto en las actividades humanas y el medio ambiente fisico.

Por lo anterior se pensé en la necesidad de poder llevar al cabo una investigacion,
donde se pueda poner de manifiesto cuales han sido los cambios que ha sufrido el paisaje
en la Cuenca Alta del Rio Lerma en las ultimas cinco décadas, y de esta manera saber si
dichos cambios han modificado las condiciones climaticas de la zona, asi como también
proponer alternativas de mitigacion ante dichos cambios anteponiendo la potencialidad de
los recursos naturales.

METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, fue necesario llevar al cabo una revision
exhaustiva de bibliografia, considerando los autores revisados, se observa, que a la fecha no
existen estudios que traten de la relacion que guarda el clima-paisaje; en México son muy
escasos Yy se caracterizan a tratarlos por separado.

Por esta razon los antecedentes que existen se han tratado de la misma manera. En este
sentido el estudio esta orientado al andlisis de los fendbmenos méas importantes que han
repercutido en los cambios de algunos elementos del clima, asi como también los trastornos
que ha sufrido el paisaje, todo esto en las Gltimas cinco décadas. Para llevar a cabo lo
anterior fue necesario recabar informacion de 17 estaciones meteoroldgicas, asi como la
investigacion bibliogréfica de las variables que se estdn considerando como parte del
paisaje.

Por ello fue necesario llevar al cabo el acopio estadistico de la informacion
meteoroldgica correspondiente a diecisiete estaciones climéticas. La razon por la cual se
escogieron estas estaciones obedecio a que se localizan dentro del area de estudio, es decir
corresponden a la Cuenca Alta del Rio Lerma. Mismas que se enlistan en el siguiente
cuadro y se ubican en el mapa 6.
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De las estaciones meteoroldgicas anteriores se obtuvo la informacion estadistica
correspondiente a temperatura media anual, asi como de precipitacion, todos estos datos
de 1950 a 2000.

Estaciones Climaticas

No. Nombre de la estacion Latitud Longitud Altitud
1 Hacienda de la “Y” 19°25° 99° 36’ 2580
2  Huixquilucan* 19° 22 99° 21’ 2732
3 Joquicingo* 19° 02’ 99° 34’ 2660
4 Lerma 19°18’ 99° 31’ 2597
5 Mimiapan 19° 25 99° 30’ 2916
6  Santiago Tianguistenco 19°12 99° 28’ 2336
7  Toluca 19° 18’ 99° 40’ 2640
8  Atarasquillo 19°19° 99° 28’ 2500
9 LaMarquesa* 19° 21 99° 20’ 2530
10 Tenango del Valle 19° 05 99° 32’ 2600
11 Almoloya del Ri6 19°11° 99° 29’ 2530
12 Nevado de Toluca 19° 07 99° 46’ 4120
13  El Capulin Xalatlaco 19° 09 99° 18’ 3160
14 Atotonilco* 19° 28’ 99° 46’ 2560
15 Temoaya 19° 29 99° 36’ 2620
16  San Francisco Tlalcilalcalpan 19° 16° 99° 43’ 2800
17  Jiquipilco 19° 33’ 99° 36’ 2565

* Fuera de la cuenca
Elabor6: Jaime Velazquez Gonzélez

Es importante mencionar también que de las estaciones anteriores, no todas cuentan con
la informacion completa, pues algunas han dejado de trabajar, otras sus datos son muy
intermitentes, y las menos son las que cuentan con la informacion completa.

Para cumplir con lo anterior fue indispensable considerar los apartados metodoldgicos
siguientes:

Primera etapa:

Primeramente fue indispensable la consulta bibliografica de todos aquellos libros,
revistas, periodicos, memorias, boletines entre otros, que tuvieran aspectos tedricos para
explicar la parte tedrica y conceptual de la investigacion. Posteriormente fue importante la
obtencion de los datos estadisticos de las estaciones meteoroldgicas, que permitieran
analizar e inferir los fendmenos atmosféricos en las ultimas cinco décadas de la zona de
estudio.

De igual manera se llevd al cabo el acopio estadistico por afio y por década de la
ocupacion espacial de la vegetacion, cuerpos de agua, zonas pecuarias, agricultura, zonas
urbanas con la finalidad de compararlos con el comportamiento climatico y de esta manera
7




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

cambios.

Segunda etapa;

Con el ordenamiento de los datos climéaticos de las estaciones meteoroldgicas, se
pudieron utilizar las técnicas y métodos numéricos. Una vez ordenados, procesados y
analizados los datos climéticos se realizaron esquemas, cuadros, graficos, mapas climaticos,
histogramas, donde se comenzd con el analisis de los pardmetros; para ello se obtuvo, el
promedio anual y por década, tanto de temperatura como de precipitacion, en forma
posterior, se hizo la comparacion por década con las variables del paisaje, llegdndose a
disefar gréaficos y mapas de manera temporal y espacial, donde se aprecian las diferencias
climéaticas como una respuesta a los cambios del paisaje de la Cuenca Alta del Rio Lerma.

Tercera etapa:

Mediante los datos meteoroldgicos se obtuvieron los promedios de temperatura y
precipitacion para mayor facilidad en el manejo de la informacion, posteriormente esta se
utilizo para hacer gréaficas y mapas climaticos de isoyetas e isotermas. En primer lugar se
elaboro el mapa de ubicacion geografica asi como localizacion de estaciones climaticas,
enseguida se procedié al andlisis de cada parametro, y para ello se obtuvo el promedio
anual de cada uno. El nimero de afios de cada estacion corresponde al periodo de estudio.

Por otro lado el trabajo de campo que se realizo, fue a partir de visitas directas a la zona
de estudio, entrevistas con los lugarefios de edad avanzada, es decir, con aquellas personas
que les toco vivir los cambios que fue experimento el area de estudio, dichas entrevistas
fueron abiertas y mediante el método del dialogo directo. Asi también se llevaran acabo
recorridos por las zonas de inundacién y lagunas.

Una vez analizada la informacion estadistica se obtuvo los graficos y mapas, se
procedi6 al analisis e interpretacion de resultados, pues con los datos ordenados se facilitd
el analisis, es decir se pudieron separar los elementos y mediante el examen discernir cada
una de las ideas para conducir a la coherencia logica de los resultados y llevar al cabo su
impresion.

IMPACTO AMBIENTAL

Es el efecto que produce una determinada accién humana sobre el medio ambiente en
sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un
fendmeno natural.

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan
efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos perseguidos suelen
ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacion, los efectos secundarios
pueden ser positivos y, mas a menudo, negativos. La evaluacion del impacto ambiental
(EIA) es el andlisis de las consecuencias predecibles de la accion; y la declaracion de
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supuestos, de las consecuencias ambientales predichas por la evaluacion.

Los impactos sobre el medio natural como son las actividades econémicas, las guerras y
otras acciones humanas, potenciadas por el crecimiento demogréafico y econémico, son las
mas negativas. Suelen consistir en pérdida de biodiversidad, en forma de empobrecimiento
de los ecosistemas, contraccién de las areas de distribucion de las especies e incluso
extincidn de razas locales o especies enteras. La degradacion de los ecosistemas produce la
pérdida de lo que ahora se llama servicios naturales.

Sin embargo la Evaluacion de Impacto Ambiental podemos definirla como un conjunto
de técnicas que buscan como propdsito fundamental un manejo de los asuntos humanos de
forma que sea posible un sistema de vida en armonia con la naturaleza.

La gestion de impacto ambiental pretende reducir al minimo nuestras intrusiones en los
diversos ecosistemas, elevar al maximo las posibilidades de supervivencia de todas las
formas de vida, por muy pequefias e insignificantes que resulten desde nuestro punto de
vista, y no por una especie de magnanimidad por las criaturas mas débiles, sino por
verdadera humildad intelectual, por reconocer que no sabemos realmente lo que la perdida
de cualquier especie viviente puede significar para el equilibrio bioldgico.

La gestion del medio ambiente implica la interrelacion con maltiples ciencias, debiendo
existir una inter y transdisciplinariedad para poder abordar las problemaéticas, ya que la
gestién del ambiente, tiene que ver con las ciencias sociales (economia, sociologia,
geografia, etc.) con el &mbito de las ciencias naturales (geologia, biologia, quimica, etc.),
con la gestidn de empresas.

EL PAISAJE

La interpretacion del paisaje conlleva en si tres caracteres importantes. En primer lugar,
el paisaje es considerado como una unidad homogénea. En segundo lugar, la identidad de
los diferentes paisajes se revela en la similitud de sus composiciones. Y finalmente, el
paisaje engloba elementos del ecosistema y de la actividad del hombre.

En el fondo, se pueden observar dos enfoques posibles de la realidad geogréfica. Si el
paisaje es una unidad territorial homogénea que "se repite de una manera tipica" en el
interior de una misma zona geogréafica, puede ser estudiado como un complejo territorial
original, pero también como un tipo de region geogréafica de una escala precisa. Se trata, en
efecto, de dos visiones opuestas del mismo objeto. Por un lado, esta concepcidn atestigua la
existencia de unidades naturales subordinadas unas a otras y ligadas a un territorio en
concreto, fijando asi la discontinuidad espacial de la naturaleza. Por otro, la afirmacion de
que se repiten sobre la superficie terrestre en los limites de ciertas zonas geograficas esta
ligada a la idea de la continuidad. Esta oposicién, todavia no muy pronunciada, va a
provocar la aparicion, en el interior de la Ciencia del Paisaje, de puntos de vista
antagonicos sobre el paisaje. La definicion "paisajista” presenta otro problema: ¢qué lugar
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paisaje van a dudar entre un enfoque totalizador, segun el cuél el hombre forma parte del
paisaje que transforma, y un enfoque dualista, segun el que el hombre representa una fuerza
exterior al paisaje.

También el paisaje puede ser una magnifica herramienta de trabajo para la educacién
ambiental por varias razones, pero una de ellas es fundamental: Es una imagen. No
olvidemos que vivimos en una cultura que busca asimilar rapidamente y con el minimo
esfuerzo, estamos en la cultura de la television. Por supuesto que si la imagen es familiar, el
objetivo se potencia considerablemente.

El su evolucion histérica, el paisaje, se puede estudiar desde muchos aspectos
diferentes como los asentamientos primitivos, la vegetacion de la zona, las actividades
humanas a lo largo del tiempo, la caza, recoleccidon, hombre agricultor, pastor, también los
procesos de deforestacion y obtencidon de pastos, los procesos industriales y la fiebre
especuladora.

El método analitico permite conocer detalladamente los elementos y componentes que
definen el paisaje y después buscar las relaciones que unen dichos componentes hasta llegar
a apreciar otros factores no visibles que subyacen en el sistema.

Los componentes del paisaje son los elementos que se pueden distinguir a simple vista,
estos factores pueden ser abidticos, bidticos y Antropicos. Entre los factores abidticos
podemos citar los siguientes: Relieve, de gran importancia ya que es la base del resto de los
componentes, en su analisis hemos de tener en cuenta la morfologia, la orientacion y la
pendiente. Litologia, se refiere a las clases de roca que va a condicionar el tipo de suelo y la
vegetacion. Clima, tiene gran importancia en los componentes bidticos y en la accion
humana. Agua, es uno de los elementos mas llamativos en un paisaje y provoca muchas y
diversas sensaciones. Suelo, determina las formas vegetales del paisaje y se puede
considerar intermedio entre los factores abidticos y bioticos.

Los factores bioticos, son los dotados de vida, los mas importantes son: Vegetacion, es
de los més destacados al constituir la base sobre la que viven y se alimentan los animales
que habitan un paisaje. Fauna, salvo algunas excepciones (prados de pastoreo, salinas con
flamencos...) no desempefia un papel destacado en el estudio del paisaje al presentar alta
movilidad aunque para efectos educativos sea el mas llamativo.

Factores Antrdpicos, la actuacién del hombre ha sido fundamental para modelar el
paisaje hasta el punto que pocos son los que no presentan influencia humana en mayor o
menor grado. Las principales acciones que producen modificaciones en el paisaje son:
Actividades agricolas y ganaderas, obras publicas, explotacion de recursos, creacion de
espacios urbanos, etc.

10




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

CAPITULO 1
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1. ANTECEDENTES

Desde la formacion de la Tierra, el paisaje siempre ha estado en continuo cambio,
repercutiendo de manera directa en las transformaciones climéticas. Sin embargo, desde
que el hombre apareci6 sobre la Tierra, ha modificado el medio en el que se desenvuelve,
interviniendo de manera directa en el cambio del paisaje. Asi en las Gltimas décadas los
continentes han sufrido una acelerada transformacion de multiples maneras. ElI Continente
Americano y concretamente México no ha sido exento de estos trastornos paisajisticos, que
de manera directa han ocasionando modificaciones en los sistemas climaticos.

La Cuenca Alta del Rio Lerma no ha sido la excepcidn, puesto que enfrenta graves
problemas entre los que se poden mencionar algunos de ellos. Por ser el Valle de Toluca
una de las regiones méas importantes de México, y por tanto integrante del area de afluencia
de la ciudad de México, se ha visto afectada por la corta distancia que los separa de ella,
experimentado una serie de cambios en el medio natural y socioecondémico que se
manifiesta claramente en la organizacion de su espacio geogréfico.

Asi en las Gltimas décadas, se han incrementado los centros urbanos, lo que ha
conducido a reemplazar suelos, vegetacién, cultivos, mantos acuiferos, etc., por piedra,
tabique, asfalto, contaminantes, entre otros; poniendo en movimiento las fuerzas que estan
interfiriendo en el clima.

Otro proceso que altera o cambia las condiciones climaticas, es la tala de los bosques,
puesto que la falta de vegetacion facilita la rapida evaporacion del agua en el transcurso del
dia y acelera la pérdida de energia calorifica por la noche; asi las areas sin vegetacion son
afectadas por las fuerzas de los vientos, el impacto del agua, la erosion y la perdida de
recarga hidroldgica.

Debido a su clima, topografia y sus condiciones biogeograficas, la Cuenca Alta del Rio
Lerma, presentaba grandes extensiones de zonas boscosas; sin embargo, también ha
coincidido con una gran concentracion de poblacion y de actividades econémicas a lo largo
de su historia, lo que ha devenido en una sistematica explotacion de sus recursos forestales.
Desde principios de siglo esta explotacién fue mas notoria y visible alrededor de los
grandes centros de poblacion en donde el consumo de madera para diversos fines era
sistematico en el uso de combustibles, elaboracion de carbdén y para la confeccion de
muebles.

De esta manera es posible considerar la desaparicion de masas boscosas desde el

periodo de la colonia, situacion o proceso que ha continuado hasta nuestros dias
ininterrumpidamente.
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en el Valle de Toluca para dotar a la poblacion del Distrito Federal, no se contemplaron los
efectos que esto produciria en su &mbito geogréfico.

De esta manera el acelerado crecimiento poblacional de la ciudad de México y el
estimulo al proceso de industrializacion, demandaron mayores voliumenes de agua.

Por esta razon a partir de 1942, se inicia la explotacién del acuifero del Lerma,
mediante la captacion y conduccion del agua de los manantiales de Almoloya del Rio,
Texcaltenco y Ameyalco. Dichos manantiales no fueron suficientes para cubrir la demanda
creciente de la Ciudad de México y en 1951 empez6 a funcionar el sistema Lerma, a partir
de la perforacion de 75 pozos que aportaron 4m?/s.

Las razones que explican el haber escogido el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma
como fuente de abastecimiento para la Ciudad de México, estaban: los problemas de
hundimiento de dicha Ciudad, la cercania entre ese valle y la Cuenca del Rio Lerma y una
diferencia altitudinal que favorecia el transporte por gravedad del agua del Lerma hacia la
Ciudad de México (Contreras y Madrigal, 1989).

A partir de 1951 a la fecha se han llevado a cabo varias obras de infraestructura
hidraulica en la perforacién de pozos aportando cerca de 15 m%s. de agua a la ciudad de
México (Gobierno del Estado de México, 1998)

En la actualidad dichas extracciones han modificado severamente las antiguas
condiciones naturales, orillando a la poblacion a transformar sus habitos de trabajo, de vida
y en Ultima instancia, han fomentando el deterioro de las cualidades del entorno rural,
particularmente aquellas de la planicie de la cuenca, la cual es la zona més afectada por las
extracciones.

A partir de entonces se han hecho observaciones en el comportamiento de los acuiferos
explotados; los resultados obtenidos indican que la potencialidad de los mismos fue
sobrestimada, la alimentacion total de los acuiferos con el aumento de pozos perforados en
la Cuenca Alta del Rio Lerma, es de 15 metros cubicos por segundo, cantidad que impide
que la recarga por infiltracion, ahora interceptada por pozos, alimente el rio a través de
manantiales. Asimismo, el aumento progresivo en las extracciones reduce el flujo de los
manantiales y provoca su desaparicion.

Entre otras consecuencias se encuentran algunos agrietamientos y hundimientos de la
planicie, desecacion de terrenos, reduccion de la superficie de las ciénegas o lagunas,
incremento en el indice de aridez, o sea, la perturbacion del régimen de lluvias ocasionado
por la disminucion de la evaporacion en las superficies del agua.

Otros cambios que resaltan en el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma son la
disminucion y desaparicion de innumerables manantiales con la consecuente disminucion
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ocuparon una extension de mas de 50 kilémetros de largo.

El deterioro y transformacion de las ciénegas de la Cuenca Alta del Rio Lerma se fue
dando paulatinamente y estos acontecimientos influyeron de manera determinante en los
cambios registrados en la region, tanto en el uso del suelo como en las condiciones
ambientales en general. Pues estas ciénegas se formaban por parte del Rio Lerma al ser
insuficiente para contener el agua que brotaba de los manantiales de Almoloya del Rio,
lugar donde nace el rio, de los demés borbollones de agua y de los diversos afluentes que
vertian sus aguas al Lerma.

La existencia de estas areas cenegosas propiciaban el desarrollo de una variada y
abundante cantidad de especies animales y vegetales que permitian a los habitantes de la
region realizar numerosas actividades econdémicas y al mismo tiempo contar con una rica y
nutritiva alimentacion.

Por su parte, el relieve, actia como un limitante importante, facilita o dificulta el uso
del suelo y de las herramientas para trabajarlo, propicia la erosién segin al angulo de
pendiente, expone al terreno a una mayor o menor insolacion e influye indirectamente
como factor del clima; en el caso de este ultimo (clima), son sus elementos los que
propician una variedad en las condiciones ideales de cultivo de una zona. Ejemplo de ello
es la influencia de la precipitacion y la temperatura, ya que los cultivos tienen un minimo y
un maximo, pero el minimo es mucho méas importante, por lo que es necesaria la
determinacion de areas para cultivo que se encuentren en rangos aceptables. Sin embargo
en la cuenca las zonas mas aptas para los cultivos han sido transformadas en centros
urbanos e industriales modificando con esto la evapotranspiracion de la zona.

Otro de los graves problemas a los que se enfrenta esta zona es el gran crecimiento en el
ramo industrial, el Estado de México en su conjunto ha tenido un aumento superior al 500
por ciento en las Ultimas tres décadas y los primeros sitios de produccién nacional en las
industrias quimicas, automotriz, textil, alimenticia y eléctrica. Dentro de ese conjunto el
Valle de Toluca ha tenido un lugar preponderante en la creacion de sus parques
industriales.

Sin embargo a pesar de que en su planicie se ubica el corredor Toluca-Lerma y los
parques industriales de Tianguistenco y Tenango; en los municipios que los componen, las
actividades primarias contindian ain ocupando a casi la mitad de la fuerza laboral, y dentro
de ellas, la agricultura es su quehacer principal.

Por otro lado este crecimiento industrial ha provocado una gran cantidad de
contaminantes los cuales son depositados al Rio Lerma, asi la cantidad de sélidos que se
encuentran en el rio no permite el desagle; segun datos aportados por el Departamento de
Tecnologia Educativa (1990), dice que se generan 9,600 Kg. de materia orgéanica de
desecho al dia por mas de 75 industrias a la presa Antonio Alzate. Recibiendo este cuerpo
de agua una descarga total de 66,700 metros cubicos al dia de desechos industriales y
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inversiones térmicas, como se explica mas adelante.

Asi los anteriores cambios productos de las actividades del hombre, han causado
alteraciones en el curso normal de los climas alterando los pocos recursos que aun quedan
en la cuenca.

1.2. EL CLIMA

Desde la formacion de la Tierra el clima ha sido uno de los factores mas importantes de
la naturaleza, pero también uno de los mas complejos del medio fisico de cualquier region,
en el ultimo siglo se han apreciado cambios en el comportamiento térmico y pluviométrico,
tanto locales, regionales y mundiales. Por tal razén se han llevado al cabo una serie de
estudios e investigaciones en aras de proponer alternativas para mejorar las condiciones
ambientales.

Los primeros estudios realizados sobre el clima fueron llevados a cabo en Alemania
por: W. Hammond y F. W. Duenkel (1902) quienes observaron que el aire de la periferia
de una ciudad era de 2° C mas frio que el del centro de la ciudad .El método de
investigacion usado en estos primeros estudios dependia de las observaciones hechas en un
maximo limitado de estaciones fijas que generalmente eran dos. Pero en 1929 el
climatélogo Aleman Albert Peppler realizo recorridos semejantes en la cuidad de
Karlsruhe, utilizando un termdémetro tipo Assman.

En 1933 Budel y Wolf, llevaron a cabo una investigacion sobre el clima en la Ciudad de
Munich, utilizando el método de la travesia, llegando a demostrar que la ciudad tenia un
comportamiento térmico mas elevado, que las areas adyacentes, o que simplemente no
habian sido alteradas por el impacto antropico.

En Toronto, Canada Middleton y F. G. Miller en 1936 realiz6, una travesia en
automovil, encontrando que la temperatura variaba hasta 20° C, en distancias relativamente
cortas la cual fue dell kildmetros, del centro de la ciudad a la periferia.

Al finalizar la década de los afios treinta, las investigaciones de Linke y Stummer
(1939) en la ciudad de Franford habia conducido a un mayor conocimiento de los cambios
climaticos dentro del area urbana. Estummer, por medio de recorridos en automovil,
determino los contrastes de temperatura entre el centro de la ciudad y sus alrededores,
observando también la distribucién de los vientos superficiales que fluyen hacia el centro
de Franford, debido al efecto térmico que se hacia presente en el lugar, y por otra parte a
la topografia del Valle donde se encuentra la ciudad. Estos estudios demostraron que las
areas ocupadas por edificios y calles asfaltadas eran considerablemente mas calidas que los
alrededores.

Los meteordlogos Duckwoth y Sandberg (1954) llevaron a cabo recorridos en la ciudad
de los Angeles, con disposicion de termdmetros colocados en un globo, de esta manera
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descubren que a diferentes altitudes, las situaciones térmicas varian y creaban un campo de
inestabilidad atmosférica (fendmenos convectivos) y estd se incrementaba cuando la capa
negruzca de contaminantes ensanchaba sus dimensiones.

R. Geiger (1965), entre otros autores explica que la razén bésica de las diferencias
térmicas es el clima urbano, es la alteracidn del equilibrio y del calor hidrico (agua), esto se
debe a la sustitucion del suelo natural por superficie de piedra, concreto o pavimento, por
los cuales el agua de lluvia escurre rapidamente casi en su totalidad, ademas del aumento de
calor producido por la industria y los vehiculos.

Otro de los estudios climéaticos que sobresalen en la historia de esta ciencia es el
realizado por Roberto Bornstein quien estudio las caracteristicas de la distribucion vertical
y horizontal de la temperatura del aire de la ciudad de Nueva York y en el cual utilizo un
helicdptero instrumentado, volando treinta y cuatro mafianas (dos horas antes de la salida
del sol y dos horas después), durante el periodo de Julio de 1964 a Diciembre de 1966.

Goerogii (1969), sefiala que, al examinar el clima urbano, conviene distinguir entre las
modificaciones del clima debidas a la acumulacion de edificios, por una parte, a la
alteracion del clima, originada por la contaminacion del aire. Ademas que la magnitud de
los contrastes ciudad-campo esta relacionado por su tamafio; mientras mas extensa sea la
ciudad mayor aumento de la temperatura habra.

Jauregui Ostos (1970) realizé un estudio del mesomicroclima de la ciudad de México, y
pone de manifiesto que en esta zona, las temperaturas varian notablemente del centro a la
periferia, del dia a la noche y del verano al invierno. Reconociendo que las fluctuaciones
comprenden temperaturas de hasta 5° C entre la ciudad y el campo.

En la ciudad de Viena se lleva al cabo el “método de la travesia” en el que se recorre la
distancia entre dos puntos llevando al cabo lecturas termomeétricas en automdvil abarcando
toda la ciudad (Schmidt. 1972).

En México por su parte, Soto M. y Jauregui O. (1973) realizaron un estudio en el
Estado de Querétaro cuyo objetivo fue la descripcion y distribucion de algunos elementos
del clima, tales como : precipitacion, intensidad de lluvia, los dias con lluvia, dias nublados,
granizo y la distribucion de las temperaturas maxima y minima para lo cual fue necesario
llevar al cabo la recopilacion de datos meteoroldgicos, los cuales se obtuvieron de los
archivos del Servicio Metereoldgico Nacional y que corresponden al periodo de 1941 a
1965 estos datos fueron analizados, interpretados y comparados con otras estaciones que se
localizan en la cercania de los limites estatales.

Juan Vidal (1977) realiza un estudio de climatologia agricola del Estado de México el
cual tenia por objeto analizar aquellos elementos que limitan en mayor o menor grado el
desarrollo normal de los cultivos, tales como: precipitacion, temperatura, frecuencia de
granizo, heladas, evaporacién, humedad y vientos. Para su elaboracion se analizaron datos

15




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

que trabajan esta informacion. Dicha informacion fue verificada con trabajo de campo.
Otro de los fendbmenos muy notables en los climas urbanos y que ha sido motivo de
grandes estudios es llamado "Isla de Calor".

Jauregui. (1977) llevo al cabo un estudio sobre “la isla de calor” en la ciudad de Toluca,
dicho estudio se realizo con la finalidad de determinar los grandes contrastes térmicos entre
la ciudad y el campo. Dicho estudio se llevo al cabo mediante dos recorridos en automavil,
instrumentado de un psicrometro a una altura de 1.20 m., en los puntos de observacion, se
midié también la direccién e intensidad del viento por medio del anemémetro. Dicho
estudio demostré que el centro de la ciudad presenta temperaturas mas altas que sus
alrededores. De igual manera concluyo, que la mayor capacidad calorifica se concentra en
los materiales rocosos con que esta construida la ciudad.

A partir de 1980 se iniciaron dos grandes proyectos, uno en Gran Bretafia y el otro en
los Estados Unidos, para conocer si efectivamente la temperatura a nivel mundial se ha
elevado, después de 10 afios de investigacion del analisis de cientos de estaciones
meteoroldgicas en todo el mundo, las conclusiones han confirmado que el promedio de
temperatura se ha acrecentado en medio grado centigrado, aunque en algunas regiones la
elevacion alcanza los 2° C en un siglo y en otras el promedio descendido.

Ante la evidencia del aumento de la temperatura los nuevos esfuerzos se han centrado
en determinar las causas y posibles efectos futuros de este fendmeno. Se ha visto que el
cambio térmico responde a una compleja situacion de factores fisicos y humanos que
modificaran el clima mundial en las préximas décadas y en consecuencia los paisajes y
ecosistemas de la tierra se veran afectados, lo que hace del fendmeno un problema
geografico mayor y de gran envergadura.

En 1980 Philip D. Jones, y otros investigadores climatologos de la Universidad de East
Anglia, Inglaterra, realizé un detallado estudio sobre el calentamiento de la atmosfera
basados en el andlisis de los registros de temperatura de 1584 estaciones meteoroldgicas; su
resultado fue el siguiente: queda claro que el clima mundial varia considerablemente de un
afio a otro y segundo, se confirmo que la Tierra esta experimentando un sobrecalentamiento
de medio grado centigrado desde finales del siglo XIX.

Thomas R. Karl, en 1980 investigador de la National Climatic Data Center de los
Estados Unidos, realizd un estudio sobre las tendencias del calentamiento mundial,
Ilegando a obtener resultados muy semejantes a los de Philip D. Jones, llevado al cabo en
Inglaterra, es decir el clima esta cambiando de un lugar a otro. Sin embargo este estudio ha
sido tomado como base para establecer la hipotesis de la atmosfera terrestre se esta
calentando debido, fundamentalmente al aumento de emisiones de gases tales como el
bioxido de carbono, bioxido de azufre, metano y otros que provocan el “Efecto
invernadero”.

A partir de estos dos ultimos estudios y por la preocupacion en el aumento de
temperatura, durante los Gltimos 20 afios la informacion meteorolégica mundial con

16




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

el comprhesive ocean-atmosphere data set de los Estados Unidos y el de la Meteorological
Office de la Gran Bretafia, y de ellos se han elaborado toda una serie de modelos méas
conservadores sefialan un aumento de 0.5 a 1° C para los préximos 50 afios, mientras que
los més aventurados sefialan hasta 8° C de aumento.

Por lo anterior se han intentado precisar con mayor exactitud la magnitud del cambio,
sus posibles efectos y las posibles medidas que contrarresten dichos efectos.

Bustos Trejo (1981), estudia las tendencias climaticas en tres centros urbanos de la
Republica Mexicana: México DF, Guadalajara y Monterrey. La investigacion se basé en
observar el comportamiento de los elementos climaticos a través del tiempo en areas
urbanas, llegando a la conclusion que los parametros climéaticos experimentan cambios:
algunos se incrementaban, otros disminuyen y se atribuyen estas anomalias a la acelerada
construccion con cemento, pavimento, etc.

Bricefio Mufiz (1982), emprende un estudio sobre la variacion del microclima de la
ciudad de Guadalajara. Argumenta que debido al crecimiento anarquico urbano, la
insuficiencia de areas verdes y al elevado numero de automdviles, se ha gestado un
microclima en las ultimas décadas.

Otro de los estudios climéticos llevados a cabo, es el propuesto por Jones en 1982
titulado “enfermedades cardiovasculares y la situacion meteorolégica” en las ciudades de
San Louis y Kansas, donde pone de manifiesto en forma comparada los efectos
perjudiciales del calor de los climas urbanos y rural durante la ola de calor de 1980. En
dicho estudio llegd a concluir que el total de las muertes debido a diferentes causas,
aumento en un 64% en las zonas céntricas de la ciudad y que solo un 10% en las areas
rurales de Missouri. De igual manera demostré que uno de cada mil habitantes fue
hospitalizado o murié a causa de una dolencia vinculada con el calor. La temperatura
minima diaria en el centro de la ciudad de Kansas fue, en promedio 4.1° C superior a la del
area suburbana, hecho que demostraba que la poblacién de la ciudad estaba expuesta al
“Stress Térmico”. Durante 17 dias consecutivos la temperatura maxima fue de 38.9° C y
hubo 10 dias en que llego a 42.2° C.

Barradas (1986) estudia la “Isla de Calor” en la ciudad de Jalapa, Veracruz,
encontrando que este fendmeno comienza a convertirse en un foco interesante en esta zona;
pues el aumento de temperatura es muy palpable y la humedad atmosférica disminuye.

Pozos (1988), lleva a cabo estudios sobre la evolucion de la temperatura en la region sur
de la ciudad de México. Infiere que la temperatura no ha experimentado cambios
significativos en aquellas zonas cubiertas por vegetacion, no asi en los sitios pavimentados
y con estructura urbana. Sin embargo en sus resultados hallaron que las temperaturas
maximas casi permanecieron igual en el transcurso de veinte afios, mientras que las
temperaturas minimas aumentaron considerablemente.
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mundo, y en poco menos de un decenio la discusién del fendmeno conocido como * cambio
climético " y sus consecuencias negativas para el planeta ha pasado de la indiferencia a lo
estrictamente cientifico.

Es asi como a partir de 1988 la tematica del cambio climético ha entrado en claro auge
en los diferentes foros internacionales, como la de Toronto (1988), la Haya (1989),
Noordwyk (1989), Ginebra (1990), han reunido a cientificos y representantes de
organizaciones ambiéntales y hasta jefes de estado de diferentes partes del mundo para
examinar el problema; en el ambito latinoamericano, conferencias recientes en torno al
tema, como la de Santiago de Chile (1990), México DF 1991, rio de Janeiro Brasil (1992),
y mas recientemente la de Kyoto Japon (1997), han incluido discusiones preliminares sobre
el cambio climético.

Uno de los resultados méas importantes de todas estas cumbres fue la obtenida en Kyoto
Japdn, pues los acuerdos despertaron gran interés en el mundo. Por vez primera en la
historia, se establecieron limites a las emisiones de los principales gases de invernadero en
los paises desarrollados. Asi 39 paises se comprometieron a limitar sus emisiones durante
los afios de 2008 a 2012. Los paises europeos reduciran un 8%, Estados unidos 7%, Japon
6%, Ucrania, la Federacion Rusa, Nueva Zelanda, Noruega, Australia, e Islandia
mantendran sus emisiones al mismo nivel. En términos globales, la reduccién sera de
5.2%.

Lopez F. y Diana L (1990), analizan datos climatoldgicos y obtienen promedios de cada
pardmetro; temperatura media anual méxima, minima, y mensual, precipitacion maxima en
24 horas, dias con lluvia apreciable, dias con granizo, dias con tormenta eléctrica, dias
nublados, dias con helada, temperatura minima, mensual entre otros pardmetros, dicho
trabajo abarco un periodo comprendido entre 1982 y 1986. Esto fue publicado en el estudio
“Los efectos de la urbanizacion sobre elementos del clima de la ciudad de Toluca y el
corredor industrial”

Con los promedios obtenidos en el estudio anterior se llevo al cabo la elaboracion de
mapas de isoyetas, también se presentan graficos y cuadros; una vez obtenido lo anterior se
realizé el andlisis de las condiciones atmosféricas entre el campo y la ciudad. En el mismo
trabajo se habla de la ~ Isla de calor *, como un resultado concreto de lo que es la variacion
entre el campo vy la ciudad.

Morales (1993), llevo al cabo un estudio en la ciudad de Toluca titulado * Evolucion
climatica en la ciudad de Toluca ", en dicho trabajo establece en primer lugar las
variaciones climaticas a nivel mundial, y que en las ultimas décadas el clima en algunas
areas del planeta ha presentado cambios. En el mismo documento habla y cita la evolucién
climética de la ciudad de Toluca debido entre otras cosas a: Urbanismo, las actividades
industriales, la explosion demografica, parque vehicular, comercio, servicios publicos. De
igual manera determina las variaciones que se han presentado en insolacion, temperatura,
presion atmosférica, el viento y precipitacion. En sus resultados finales sostiene que las
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tiempo, pero mas acentuadas a partir de la década de los setenta.

Gbémez (1993), realizd6 un estudio denominado: "Cambio climatico global”, donde
establece, que desde hace mas de 30 afios, meteordlogos y climatélogos han apreciado
aumentos mas bruscos locales y regionales en la temperatura. Los resultados a los que llega
en sus andlisis son muy similares a las de Jones y Wigley. Las tendencias en el cambio
climatico varian en las diferentes regiones de la superficie terrestre, el mayor aumento ha
llegado a ser de 2° C en regiones del noroeste de Canadd, Siberia y las costas de Per(; de
1.5° C alrededor de las zonas anteriores, parte del pacifico norte, entre las antillas y las
Azores, Golfo Pérsico, Mar Rojo, Peninsula Arabiga, sur del Indico, Atlantico sur frente a
Uruguay y Argentina; 0.5° C se presenta en extensas areas como Canada , costa oeste de
los Estados Unidos, zona de los Apalaches, Altiplanicie Mexicana, Groenlandia, Labrador,
este y sur de Italia, Yugoslavia, los Balcanes, porciones del sur de Africa. La conclusion a
la que se llega en este andlisis climatico es que el 50% de las alteraciones térmicas se deban
a causas humanas y el resto a causas naturales, desde las manchas solares, los cambios en el
radio del sol, erupciones volcanicas, entre otras, lo cual implica que la atmésfera ha estado
sufriendo cambios en su composicion quimica que deben guardar estrecha relacion con
dichos cambios térmicos.

Morales (1993), llevo al cabo otro estudio en la ciudad de Toluca, cuya finalidad fue
determinar las diferencias térmicas, para ello llevo al cabo la siguiente metodologia. Se
colocaron termometros y anemémetros en diversos sitios de la ciudad, también se dispuso
de un barémetro aneroide, y un barometro eléctrico. El resultado al que se llego fue que el
calentamiento diferencial entre la ciudad y el campo deja como consecuencia el
establecimiento de un area de baja presion barométrica, ademas la ciudad es fuente de
energia calorifica por el aumento de combustible que se genera por fabricas y vehiculos.

Rosendo F Juana (1997), realiz6 un estudio titulado “Diferencias climaticas entre el
centro de la ciudad de Toluca y areas adyacentes”. El resultado al que se llega es el que las
diferencias climéticas del &rea urbana, respecto a la rural, son ocasionadas principalmente
por la accion del hombre, es decir, las actividades que realiza cotidianamente (expansién de
la ciudad, deforestacion, contaminacion del aire, entre otros), hacen que los elementos
climéticos se vean alterados.

De esta manera el crecimiento de las ciudades suele producir variaciones en el clima, la
naturaleza del suelo indicara diferencias en el calentamiento de la superficie, teniendo la
ciudad de Toluca, una proporcién mas elevada de pavimento y concreto con respecto a la
vegetacion, es por esto que la ciudad adquiere una mayor temperatura que las areas rurales
vecinas, debido al incremento de la capacidad térmica y conductividad de los materiales
con que esta construida, lo que permite una mayor absorcion calorifica, ademas de que con
ello se forman las llamadas “ islas de calor “.

Dicho estudio sigue concluyendo que debido al acelerado aumento de las industrias en
la ciudad de Toluca, contaminacion del aire y la conurbacion de los poblados cercanos a
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fluctuaciones climaticas.

Los trabajos realizados hasta ahora, consideran a los elementos climéaticos en su
disposicion, realizando algunas comparaciones térmicas entre las ciudades y las zonas
rurales; destacando esas variaciones entre las partes de concreto y pavimento con las areas
arboladas, con cierto tipo de vegetacion o de superficie natural.

Lo que falta por estudiar mas ampliamente son los cambios térmicos y pluviométricos
que pudieran estar experimentado las areas rurales, como una respuesta a la transformacion
de su geosistema, y al mismo tiempo también detectar su influencia o impacto en las demas
actividades humanas y el medio ambiente fisico.

Debido al crecimiento poblacional, urbano e industrial que se ha presentado en la
Cuenca Alta del Rio Lerma en los ultimos afios, se han producido variaciones ambientales
importantes, tan notorias que al preguntarle a los habitantes de la zona sobre su percepcion
de las condiciones atmosféricas a través de los afios, la mayoria contesta: realmente se han
producido cambios en la atmdsfera. Declaran, las temperaturas y las lluvias ya no son las
mismas que ayer; en ocasiones hace mucho calor, luego mucho frio, en otras ocasiones
Ilueve mucho y en otras escasea por varios dias. Este tipo de comentarios es muy comun en
las personas de los centros urbanos, de sus alrededores y también de personas que manejan
datos de estaciones climatologicas de esta zona.

Al respecto, en los medios de difusién cientifica, se dice que un grupo de viviendas
puede armonizar con la naturaleza, pero si la aldea crece, convirtiéndose en un pueblo y
éste en una ciudad, sobreviene un cambio. La acumulacion de casas, centros comerciales,
edificios, calles pavimentadas, provoca un gran cambio en el panorama. Si a esto se agrega
el transito y la actividad industrial, se ponen en movimiento las fuerzas que pueden alterar
radicalmente la atmdsfera.

En las ultimas décadas en la Cuenca Alta del Rio Lerma, se han remplazado, la
vegetacion, las zonas arboladas, los cuerpos de agua, las zonas pecuarias, los cultivos; por
piedra, tabique, asfalto, cemento entre otros. Ante esta situacion, es obvio suponer que
enormes cantidades de calor son producidas por el mismo crecimiento de las manchas
urbanas, parque vehicular e industria, todo este trastorno esta agravando las situaciones en
la atmosfera.

1.3. EL PAISAJE

La geografia es una de las mas viejas ramas del conocimiento. Sus raices se remontan a
la profundidad de los siglos, antecediendo a ciencias tales como la quimica, la fisica y la
biologia (Rodriguez, 1984).

Sin embargo a lo largo de su historia ha visto modificado su objeto de estudio y sus
metodos, confirmando con esto, lo que dice Avila (1982), la geografia tiene un largo
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geografia se le concibiera inicamente como la ciencia descriptiva.

No obstante en poco menos de un siglo las ciencias han comenzado a desarrollar con
mayor intensidad una serie de métodos y conocimientos, estrictamente estructurados como
lo dicta el rigor de la légica cientifica.

Es precisamente en esta corta época donde la geografia comenz6 a evolucionar sus
principales lineas de accidon, que le han permitido llevar a cabo su continuidad
intelectual. Y es precisamente en una de esas lineas donde se sitta el campo de accién de
la geografia del paisaje.

En la literatura geografica fue Passarge el primero que utiliz6 la denominacion
"Geografia del Paisaje" y desde 1913 lo propuso en varias obras, presentandolo como una
rama de la geografia, a la cual se le debia de haber reconocido desde hace tiempo pero al
no definir bien el concepto de paisaje en relacion con regiéon o pais, se suscitd una
discusidn sobre el sentido y la razén de ser de esta ciencia. La palabra paisaje esta presente
en la ciencia desde hace tiempo, sin embargo solo la geografia le ha dado un valor
cientifico.

Es indiscutible que hoy en dia no existe un enfoque que unifique criterios sobre el
concepto del paisaje, esto debidamente a que no se trata de un concepto establecido; sino al
contrario el enfoque paisajistico sigue incorporando ideas y planteamientos que
complementen su analisis.

Sin embargo el desarrollo tedrico de la geografia del paisaje, como ciencia, la
comenzaron a utilizar los rusos, desde la época Zarista, creando la expresion de "Paisaje
Aéreo" que significa complejos de fendmenos de la superficie terrestre que se pueden
reconocer desde el aire como caracteristicas de un territorio fisico geogréafico (Troll, 1971).

Los cientificos europeos en especial los alemanes han sido también precursores, y en
mucho se les debe al conocimiento de las ciencias de paisaje; es decir, las principales
corrientes que se conocen en México sobre el paisaje; provienen de los estudios realizados
por Cart Troll, Horacio Capel, Bobek Schmithusen, por citar algunos.

Es conveniente por lo tanto considerar la evolucion del concepto "Paisaje”, para lo cual
es necesario remitirse a la evolucion del pensamiento geografico (Gonzalez, 1981).

Mas recientemente, se han realizado una serie de propuestas, las cuales han coadyuvado
a la realizacion de acciones que permitan englobar las diferentes propuestas sobre el tema
de los paisajes, agrupandolos de acuerdo a sus similitudes cronolégicas; lo cual ha sido
llevado a cabo por las principales escuelas geogréficas tanto internacionales como
nacionales.

Por ello las unidades de paisajes en el mundo son de tamafio muy variado, y sus
clasificaciones también han sido muy discutidas; sin embrago existen dos grandes
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es la dimension minima de un paisaje geografico?.

Es aqui en donde el desarrollo de la geografia social aleja a los gedgrafos de las ciencias
naturales; ya que a partir del mismo instante en que la geografia deja de limitarse al estudio
de las relaciones entre el hombre y el medio fisico, es inevitable que el estudid de los
hechos humanos queden cada vez mas vinculados a las disciplinas sociales ( Claval, 1974 ).

Para algunos gedgrafos, el paisaje ha constituido el verdadero objeto de estudio de la
geografia; otros tan solo lo han considerado como parte de ese objetivo, ya que permite
conocer y por consiguiente experimentar nuevos métodos para llegar a otros temas de
estudio (Dollfus, 1978).

E Juillard (1962) entiende al paisaje como un complejo formado por clima, agua, tierra,
plantas y fenémenos culturales de cuyo agrupamiento resultaran unidades jerarquizadas de
diferente orden.

Por otro lado Bertrand (1972), uno de los autores que mas ha contribuido a los estudios
recientes sobre el paisaje, lo concibe como "una combinacion dindmica en la que intercalan
todos los elementos geogréaficos, abidticos, bidticos y Antropicos de los cuales uno o en
grupo tiene caracter central y actiia como catalizador " entre los principios fundamentales
para clasificar la unidades del paisaje Bertrand maneja cuatro:

a) Son unidades sistematicas susceptibles de clasificarse unas respecto a otras.
b) Son realidades globales que existen independientemente de las unidades
elementales.

C) Son determinadas a partir de discontinuidades objetivas del espacio geografico y no
en funcion de niveles a priori.

d) Y unicamente pueden definirse y clasificarse considerando tanto a el tiempo como a
el espacio.

Troll (1971). ha tratado de aclarar algunos puntos mediante un estudio concreto, al
definir paisaje pequefio, por qué este es un rompecabezas, cuyas piezas nunca aparecen de
forma independiente, sino que constituyen asociaciones individuales minimas,
caracterizadas por una configuracion, definiéndolos Troll como "ecotopos” las cuales deben
de entenderse como divisiones minimas del paisaje geografico.

El paisaje en el sistema Idgico de la geografia procede de forma normativa, comparando
y ordenando las distintas formas de la superficie, en tipos y género haciendo abstracciones
de sus peculiaridades. A esta clase de unidades definidas se les llama paisaje, y estos
pueden ser definidos en funcion de su estructura y dimension espacial. (Bobek y
Schmithusen, 1974 ).

Sin embargo Molina Ibafiez (1982) destacada investigadora de la Universidad de
Alcald, realiz6 un estudio, sobre paisaje y region en el cual concluye que existe una gran
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la superficie terrestre, en un intento por comprenderlo.

Por su parte Vivd (1945), define como la caracterizacion y asociacion de hechos
geogréficos de un area o un espacio con caracteres fisonémicos propios.

Hoy en dia es muy comin escuchar que la palabra paisaje se asocie a un concepto
estético, artistico, muy ligado a la pintura y recientemente a la fotografia, en este sentido los
antecedentes son muy ambiguos. (Rodriguez, 1984).

Estas puntualizaciones no afectan a lo exclusivo a la geografia, sino que abarca a todo
él conjunto de las ciencias humanas; y la respuesta particular de cada disciplina ha sido
diferente, ademas hay que considerar que se esta presentando una creciente especializacion
del conocimiento lo que se manifiesta en la presencia de disciplinas que antes no existian y
que estan en franca fase de consolidacion.

Ademas de estas consideraciones hay que agregar que los gedgrafos de principio de
siglo han observado que algunas de las recientes disciplinas se han derivado directamente
del dominio de lo geogréafico, como son la geologia y la geofisica. Por lo que se hace
necesario definir el objeto de estudio de la geografia, antes de que ésta termine siendo
absorbida por otras ciencias. (Harsthorne cit. por Gomez, 1982).

En este ambiente es facil entender el por que la mayor parte de los trabajos de la joven
geografia del paisaje, hacen tanto énfasis en la delimitacion de las investigaciones
especificamente geografica y la definicion del lugar que ocupa la geografia dentro de todo
el conjunto de ciencias.

Claval (1974), en unos de sus estudios mencionan que durante el apogeo de la geografia
del paisaje, entre 1910 y 1950, los gedgrafos consideraban que su tarea era basicamente la
de describir, explicar y clasificar a los paisajes.

Por otro lado J. Tricart (1981) acepta que hay una serie de fuerzas que actdan sobre la
superficie terrestre; por lo que concibe el paisaje como un objeto concreto, directamente
observable y compuesto por elementos diversos mas o menos variados.

Como se puede observar existen un sinnimero de corrientes, que hablan sobre la
conceptualizacién del paisaje. En México este tema ha sido poco analizado y solamente
algunas investigaciones aisladas tratan aspectos referentes al discernimiento de este tema;
entre ellos destacan los trabajos de Sofia Puente, Jorge Cervantes Borja (1980), por citar
algunos.
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Cuadro 1. El clima dentro de las variables que conforman el paisaje

e

Variables Fisicas Variables Antrépicas

- <= < =

/ 4 - Poblacién )

r \

- Hidrologia superficial - Crecimiento urbano

- Vegetacion - Industrializacién

- Suelo - Abatimiento del

- Influencia solar agua

- Latitud - Cambios de la

- Relieve vegetacion

- Topografia - Zonas pecuarias

- Islatérmica - Modificaciones en

- Invernadero la agricultura

- Otros \ /

N P

F 3

— Variaciones climaticas

Elabor6: Veldzquez Gonzélez Jaime

Todo lo antes mencionado sera motivo de analisis, por lo que se realizara la tarea de
agrupar los pensamientos, ya sea por corriente o por escuelas. Cabe resaltar como se puede
apreciar que ninguno de los autores revisados contemplan dentro de su conceptualizacion
del paisaje, aspectos climaticos, por lo que se llevara a cabo un fuerte interpelacion entre
estos dos aspectos; tratando de aclarar cual es el que mayormente afecta para que se den
cambios en la zona motivos de estudio.

Las variables del paisaje tienen una dindmica acelerada y es por ello que son

modificadas constantemente alterando el paisaje, ya sea de manera natural o por acciones
antropicas, propiciando fluctuaciones climaticas.
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CAPITULO 2
LA ZONA EN ESTUDIO

2.1. SITUACION GEOGRAFICA

La region hidroldgica Lerma-Santiago tiene un eje longitudinal ESE-WNW; se inicia
en el Valle de Toluca por su extremo oriental. La planicie del Valle de Toluca con un
promedio de 2680 msnm esta considerada como la de mayor elevacion de la Republica
Mexicana.

Ubicada en los limites entre el Altiplano y la cordillera volcénica transmexicana la
Cuenca Alta del Rio Lerma comparte con la cuenca de México un mismo origen y
posiblemente la misma secuencia en los fendmenos biol6égicos que le conforman. Ambas
cuencas pertenecian a un mismo sistema hidrografico que drenaba hacia el sur, como
afluente del Amacuzac-Balsas. Sin embargo fue interrumpida a la direccion de los
escurrimientos de sur a norte, debido a la actividad tectonica y volcanica del cuaternario la
cual forma barreras, para que finalmente quedaran representados dos grandes cuerpos
lacustres, que ocuparon tanto la zona del Valle de Toluca como la del Valle de Ixtlahuaca.

De esta forma quedaron diferenciados ambos valles como subcuencas integrantes de un
nuevo sistema de drenaje, el sistema Lerma-Chapala -Santiago, la cual como ya se dijo
tiene su origen en los escurrimientos provenientes de su parte alta. La porcién que
corresponde al Estado de México ha quedado dividido en tres cuencas (alta, media y baja),
las cuales presentan diferentes condiciones paisajisticas; como se sabe, el rio Lerma, unido
con el Lago de Chapala y el rio Santiago, forman uno de los sistemas fluviales mas
importantes del Pais. Para el caso de este estudio Unicamente se analiza la Cuenca Alta del
Rio Lerma la cual comprende una superficie de 207909 hectareas y pertenece al Estado de
Meéxico. (S.A.R.H. 1988).

Cuenca Alta del Rio Lerma esta comprendido entre los meridianos de 99° 52' y 99° 15'
O.M.G. vy los paralelos de 19° 05"y 19° 35' del hemisferio norte. (Mapa 1). Abarca veinte
municipios y sus limites son los siguientes: norte con los poblados de Ixtlahuaca de Rayén,
Jiquipilco y Santa Ana Jilotzingo; Al sur con los pueblos de Joquicingo, Tenancingo y San
Pedro Zictepec; al sureste con el Nevado de Toluca; al este con la Sierra de las Cruces; al
oeste sus limites son los pueblos de Almoloya de Juarez y Amanalco de Becerra (mapa 2).

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA

El clima predominante en esta zona pertenece al grupo de los climas templados
himedos y corresponde al C(W-) (w) b(y)g clima templado, temperatura media del mes
mas frio entre -3° y 18° C y la del mes mas célido mayor de 6.5° C , con temperatura
media anual entre 12° C y 18° C ; este tipo de clima también es caracteristico por poseer un
régimen de lluvias abundantes en el verano, y presenta variaciones zonales segin las
vertientes y la direccion de los vientos dominantes (Garcia 1981).
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mas himedo de los templados, subhimedo con lluvias en verano, con un coeficiente T/P mayor de
5.50 y con un porcentaje de lluvias invernal menor de 5 de la anual de temperatura entre 5° C y 7°
C, el mes mas calido del afio es anterior a junio (mapa 3).

Por otra parte de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen los centros urbanos del
valle de Toluca, tienen un clima Ctemplado subhimedo, con temperatura media del mes
mas célido inferior a 22° C.

En las vertientes interiores de las serranias que limitan el Curso Alto de la Cuenca del
Rio Lerma, las precipitaciones ascienden a mas de 1000 mm. anuales mientras que en la
planicie disminuye de norte a sur, presentandose hasta 450 mm. Anuales.

(Brena J. et al 1981).

Cabe mencionar también que segin datos proporcionados por el observatorio
meteoroldgico de la Universidad Autonoma del Estado de México, el indice de las
precipitaciones ha disminuido, esto debido a la resequedad de la atmdsfera y el ciclo de las
lluvias que ha cambiado.

Indispensable resulta mencionar que factores climaticos tales como la latitud, altitud y
topografia que rodean el area de estudio, determinan en gran medida la duracion e
intensidad de luz y calor recibidos del sol, entre otras variaciones. La ubicacion y la altura
en que se encuentran los instrumentos, asi como los objetos, infraestructura vy
construcciones, pueden provocar también fluctuaciones atmosfeéricas. (mapa 3).

Geologicamente la Cuenca Alta del Rio Lerma esta constituida de materiales aluviales;
las montafias que lo rodean son estructuras rocosas de material igneo extrusivo y tobas,
estas montafas limitan en gran medida el crecimiento poblacional en las zonas norte y este
del Valle. Los materiales aluviales estan localizados en la zona central del area de estudio y
se encuentran interrumpidos al este por areniscas, tobas y brechas volcanicas.

Sin embargo los materiales aluviales contindan con una direccion este-oeste hasta el
poblado de Amomolulco, en donde limita con rocas basalticas y tobas muy intemperizadas.

En la carretera México-Toluca el material predominante dispuesto paralelamente desde
la ciudad de Toluca hasta la Marquesa es de brechas y tobas volcanicas. Al sureste se
encuentran rocas igneas extrusivas intermedias producto de antiguas erupciones del Volcan
Nevado de Toluca. La formacion geoldgica de esta cuenca se remota a fines del pleistoceno
aproximadamente hace 30,000 afios y esta ligada a la formacion de Ixtlacihualtl y
Popocateptl.
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descomponerse por diversos procesos, originan productos favorables al suelo y nutrientes
para las plantas, por lo cual algunos suelos originados a partir de estas rocas, son
productivos desde el punto de vista agricola; sin embargo en la parte alta de la zona de
estudio, por presentarse otros factores, esa caracteristica se limita y solo pequefias zonas
son aptas para actividades agricolas. Lo que se desarrolla favorablemente es la vegetacion
de bosque de pino, encino y oyamel.

En la parte baja del area de estudio gracias a la formacion de suelos aluviales y
lacustres, formados por sedimentos depositados por corrientes de agua y por otros factores
existentes en el area, se convierten en altamente productivos, por lo que la agricultura se ve
favorecida.

Los suelos predominantes en la mayor parte de la Cuenca Alta del Rio Lerma son de
tipo Feosem Haplico combinados con vertisol pélico, tienen una intensidad de color baja,
son suelos que se cubre solos, el mismo suelo cae de las fisuras que se forman al secarse el
terreno; de acuerdo a la clasificacion de Glynka, estos suelos corresponden a la
clasificacion de endodinamorficos y zonales, es decir se deben a condiciones externas y
climaticas; en estos suelos se forma &cido carbdnico como resultado de la oxidacion de la
materia organica, pero esta no se descompone correctamente, su potzolizacion es de color
gris-café, caracteristico de zonas templadas con lluvias en verano.

Este tipo de suelo que presenta la region de estudio, es el escenario de una gran
diversidad de actividades de la poblacién: desde el aprovechamiento de su potencial
productivo (agricola, forestal, pecuario entre otros) hasta el soporte de centros de
poblacion, industrias y su correspondiente equipamiento e infraestructura. (mapa 4).

El uso predominante del suelo de acuerdo a las caracteristicas del mismo ha sido la
agricultura, el cual ocupa una superficie aproximada del 56.5 %, respecto a la region, esta
actividad se distribuye en todos los municipios ocupandolos en parte o en su totalidad.

El segundo uso en importancia esta el pecuario, pues esta actividad esta intercalada con

los usos agricola y forestal. Su presencia se da en todos los municipios, ocupando tierras
agricolas abandonadas, sobre los cuales se desarrolla un tipo de ganaderia extensiva.
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forestal, el cual es explotado para extraer diversos tipos de maderas, asi como carbén y lefia
para combustible. Esta explotacion se ha venido desarrollando de una forma irracional lo
que ha provocado una disminucion en la densidad de los bosques que en algunos es de unos
cuantos individuos por hectarea. Los terrenos desmontados son aprovechados para
introducir pastizales o para apertura de nuevas tierras al cultivo.

La hidrologia de la zona de estudio ha jugado un papel primordial en el desarrollo y
dedicacién de las actividades econémicas, pues en gran medida la hidrologia ha provocado
cambios en el sector econdmico, esto debido al desecamiento y extraccion del vital liquido
el cual sé envia a la Ciudad de México.

Actualmente las escorrentias superficiales del area, estdn compuestas principalmente
por el Rio Lerma, el cual nace en la laguna de Chignohuapan, en la parte mas alta de la
cuenca y corre con una direccién Norte-Sur, para descargar sus aguas en la presa “Antonio
Alzate”; también existen en el area de estudio otros pequefios cuerpos de agua de menor
importancia, asi como un sin nimero de escorrentias temporales. (mapa 5).

Por la situacion geogréfica en la que se encuentra el curso alto de la cuenca del rio
Lerma, se consideran para esta investigacion 17 estaciones climaticas de acuerdo a su
ubicacién en el area de estudio quedando distribuidas de la siguiente manera: hacia el norte
se encuentran 5 estaciones climaticas que corresponden, hacienda la Y, Mimiapan,
Atotonilco, Temoaya y Jiquipilco, las cuales por su orografia son de suma importancia para
el desarrollo del trabajo, mientras tanto que en la parte sur de la zona de estudio se
encuentra las estaciones: El nevado de Toluca, la cual por sus caracteristicas geograficas se
considera la estacion mas relevante de acuerdo a las datos meteoroldgicos obtenidos a
través de esta, por su parte las estaciones Santiago Tianguistenco, Tenango del Valle y
Almoloya del Rio y el Capulin Xalatlaco, también son importantes para este tipo de
investigaciones.

En lo que corresponde a la parte central del &rea de estudio encontramos las estaciones:
Lerma, Toluca, Atarasquillo, San Francisco Tlalcilalcalpan y Joquicingo. Finalmente en la
parte noreste del curso Alto de la cuenca del ri6 Lerma, tenemos las estaciones
Huixquilucan y la Marquesa. Como se puede observar en el mapa de ubicacién de
estaciones climaticas la mayoria de las estaciones se encuentran alrededor de las zonas
montafosas del area de estudio.
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2.3. EL PASADO LACUSTRE Y ECONOMICO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA

Desde épocas muy remotas la Cuenca alta del Rio Lerma ha tenido una gran
participacion en la vida social, politica y econémica de nuestro pais.

Romero (1979) menciona, antes de la llegada de los esparioles, el valle contaba ya con
una larga tradicion como centro productor agricola y su variedad en este ramo
conjuntamente a la de alimentos extraidos de sus lagunas, desdice la creencia de que el
pueblo prehispanico estaba mal alimentado. Para aquel periodo “veriamos en las playas de
las ciénegas de Chicnahuapan (hoy Lerma) y sus riveras de tierras himedas y, los intensos
cultivos que hacian los habitantes del valle; cultivaban centli o maiz, etl o frijol, huatli o
alegria (amaranto) ayotl o calabaza, chillis o chiles y otras especies”.

Sanchez (1951) argumenta, esta tradicion agricola comienza desde que los toltecas
llegan a la cuenca en el afio de 544 y descubren la manera de cultivar y usar
provechosamente el maiz, costumbre que se generaliza entre los subsecuentes habitantes de
la cuenca. Ejemplo de ello fueron los matlatzincas, de origen tarasco, que residieron en la
planicie de Toluca durante varios siglos y cultivaron intensamente este producto, por lo que
pueblos vecinos, como los aztecas, los invadieron para apoderarse de Sus graneros y
grandes cosechas. Fue el afio de 1472 cuando se lleva al cabo el primer encuentro entre
aztecas y matlatzincas, a partir de entonces se suceden innumerables guerras de conquista
y rebelion para que, finalmente, el valle y sus habitantes quedaran como una provincia mas
del imperio azteca.

Con el propdsito de consolidar la Conquista, llegan grandes contrincantes de familias
mexicas a poblar los sitios estratégicos, como en el caso de Tollocan o Teotenango, y a
fundar multitud de pueblos nuevos, entre los que se puede mencionar a Mexicaltzingo y
Chapultepec. A través de estos asentamientos del imperio reafirmo su poderio y tomé como
propia la riqueza que significaban tanto los nuevos dominios, como los recursos existentes
en ellos, sobre todo el maiz, que representaba para todos los pueblos mesoamericanos la
base de su alimentacién ademas de objeto de culto.

Gerhard (1972) cita, durante la conquista, la provincia azteca de Matlatzinco fue blanco
de invasiones y destruccion por parte de los espafioles, hasta que Hernan Cortés decide
reedificar Toluca, su ciudad principao, y fundar el marquesado del valle en 1520.

A lo largo de la época colonial, la Cuenca Alta del rio Lerma, mantuvo un lugar
sobresaliente dentro de la economia del reino y la intendencia de México, primero como
abastecedor de alimentos a los principales nucleos de poblacion y, segundo, como paso
forzoso hacia los grandes centros mineros de dichas unidades administrativas, cuya
relevancia hizo posible la construccion de numerosos caminos ligados basicamente a la
ciudad de México, a pesar de las dificultades geogréficas a vencer (Béjar y Casanova, 1970).
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Lerma, llegé a considerarse como un sitio de gran importancia agricola dentro del Estado
de México y del pais. Pero en los inicios de la década de los cincuenta, las actividades
econdémicas del area presentan un nueva orientacion, debido a que el Distrito Federal se
pretende moderar el crecimiento industrial dentro de la zona metropolitana y se frena de
golpe las autorizaciones para el establecimiento de nuevas industrias; por lo tanto, en 1965
el citado crecimiento industrial se tuvo que desplazar hacia los municipios colindantes del
Estado de México y el valle de Toluca, este ultimo por cierto, presentando una serie de
ventajas sobre la zona de suburbios, ya que contaba con todos los servicios y que son el
resultado de politicas gubernamentales, ademas de la ausencia de congestionamientos y la
corta distancia que lo separa del Distrito Federal. (Bataillon, 1973).

Esto dio la pauta para que la Cuenca del Rio Lerma, teniendo como centro a la ciudad
de Toluca, presentara un despertar a la vida urbana regional, por la implantacion de dichas
industrias y pasara a ser un polo de atraccion poblacional de gran fuerza.

En el ramo industrial, el Estado de México en su conjunto, ha tenido grandes avances,
con un crecimiento superior al 500% en la década 1960-1970, la misma situacion que se
presenta en las posteriores décadas, aunque en menor porcentaje y los primeros sitios de
produccion nacional en las industrias quimica, automotriz, textil, alimenticia y eléctrica (en
el capitulo posterior se hablara sobre este rubro). Dentro de ese conjunto de produccién la
Cuenca alta ha tenido un lugar preponderante al tiempo de la creacién de los parques
industriales.

Por otro lado, a pesar de que en su planicie de la cuenca, se ubica el corredor Toluca-
Lerma, Toluca 2000 y los parques industriales de Tianguistengo y Tenango; en los
municipios que la componen, las actividades primarias continGan aun ocupando a casi la
mitad de la fuerza laboral y, dentro de ellas, la agricultura es su quehacer principal.

La intensidad de estas labores ha permitido que el valle se convierta en centro
abastecedor de bienes agricolas de varios estados y por supuesto, del area metropolitana del
DF, misma que requiere de tales servicios debido a la reduccién de su area dedicada al
cultivo en aras del avance de la mancha urbana.

De esta forma, las relaciones interregionales con la ciudad de México se intensifican y
fortalecen constantemente, y el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma pasa a integrar lo
que Renteria (1975) llama la “Regidén polarizada del gran conglomerado central del pais”,
que basa su funcionamiento en el equilibrio que le brindan ciudades como Cuernavaca,
Puebla, Querétaro, Pachuca, Tlaxcala y la misma ciudad de Toluca.

Finalmente y reforzandose este hecho, surge en la ciudad de México el problema de
abastecer a su poblacidn de un servicio tan indispensable como lo es el agua, y una vez mas
el Estado de Meéxico, en especial el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma, es
contemplado como la fuente de abastecimiento mas viable, porque representa en funcién de
su cercania, su altura y la calidad de su agua, la mejor opcién como fuente externa.
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Federal convienen en inaugurar en 1951 las obras de extraccién, conduccion vy
abastecimiento, mas importantes que se hayan realizado en México hasta ese entonces.

2.3.1 Potencial hidroldgico

La Cuenca alta del Rio Lerma, con un promedio de 2680 msnm considerada como la
mayor elevacion de la Republica Mexicana con estas caracteristicas. Ubicada en los limites
entre la Cordillera Volcanica Transmexicana y el altiplano, comparte con el valle de
México un mismo origen y posiblemente la misma secuencia en los fenémenos geoldgicos
que le conforman.

La actividad tectonica y volcénica del cuaternario formo barreras que interrumpieron la
direccién de los escurrimientos hacia el sur, y quedaron represados para formar grandes
cuerpos lacustres que ocupaban tanto la zona del valle de Toluca como la del valle de
Ixtlahuaca.

Los depositos lacustres fueron formados a partir de la desecacién de los cuerpos de
agua existentes en épocas geoldgicas pasadas, cubriendo la mayor parte del fondo de la
cuenca e intercalandose con las cenizas volcanicas fruto de dicha actividad. Una vez que se
rellend la zona lacustre, se inicio una nueva etapa de tectonismo y volcanes asociados, que
siguiendo la direccion E-W, formaron escalones de falla y separaron el gran lago de
Toluca-Ixtlahuaca en dos partes, inicidndose un nuevo sistema de drenaje hacia el norte.

De esta forma quedaron diferenciados ambos valles como subcuencas integrantes de un
nuevo sistema de drenaje, el Lerma-Chapala-Santiago, que tiene su origen en los
escurrimientos provenientes de su parte alta.

La Cuenca Alta del Rio Lerma, posee ciertas caracteristicas que la distinguen como
parte importante del sistema hidroldgico. En primer lugar, la determinacion de sus limites
se basa en la presencia de numerosas serranias que lo rodean y separan de otros valles.

La parte més amplia se localiza en el centro del valle y se va adelgazando hacia el
noroeste para terminar en un estrechamiento donde ahora se ubica la presa José Antonio
Alzate, construida en 1961, la Cuenca Alta del Rio Lerma, se manifiesta como un amplio
espacio geografico cubierto de potentes espesores de depdsitos lacustres, sensiblemente
paralelo al antiguo cauce del Lerma.

Los procesos naturales que influyeron en la desecacién de los lagos se puede relacionar
a cambios climaticos, o a los mismos cambios de drenaje. El hecho es que las dimensiones
y formas de los lagos, sufrieron numerosas transformaciones, quedando reducidos a lo que
se conoce como lagunas Lerma. En cuanto a procesos artificiales antes de 1960, ya existian
evidencias de gran utilizacion a través de pozos locales y canalizaciones para riego, pero a
partir de la segunda mitad del siglo pasado, las reservas de agua comenzaron a ser
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conjunto del paisaje geografico correspondiente.

Los cambios més evidentes son los sufridos por el drenaje superficial, evidenciados en
una importante disminucion de la superficie lacustre, en las captaciones de manantiales y en
rectificacion artificial del cauce para drenar las lagunas, ademéas de la intercepcion de
NUMerosos escurrimientos.

Por la naturaleza de los manantiales y la zona de infiltracion que constituyen la cuenca,
el agua de lluvia escurre y se infiltra a grandes profundidades, formandose cuerpos
acuiferos de importantes dimensiones. De esa agua, una parte esta destinada a la formacion
de manantiales, lagunas y rios. Otra parte forma zonas pantanosas y niveles freaticos
someros. Por ultimo, otra parte de menor importancia fluye probablemente siguiendo el
drenaje general de la cuenca llegando a formar manantiales, a partir del afloramiento de
acuiferos cortados por la erosion.

En general se captan aguas de 4 zonas de manantiales: Almoloya, Texcaltengo, Alta
empresa y Ameyalco; y aguas artesanales profundas por medio de pozos localizados a lo
largo de la margen oriental de la laguna Lerma.

Como se indicé con el drenaje superficial, el subterrdneo también presenta alteraciones
por la implantacion de obras hidraulicas, tanto locales como del Distrito Federal. Las
extracciones para el DF, consisten en la construccion de acueductos que tienen un
desarrollo aproximado de 50 Km. A lo largo de los dos valles y otro de 14.3 Km. que une al
area de estudio con la ciudad de México cruzando la Sierra de las Cruces a una profundidad
promedio de 800 m. a partir de los picos més elevados.

La explotacion de agua de esta zona obedece y/o es el resultado de dos fendbmenos de
indole natural. En primer lugar, el clima reinante en el valle (Cw) se caracteriza por poseer
un régimen de lluvias abundantes en el verano y presenta variaciones zonales segun las
vertientes y la direccion de los vientos dominantes. En la vertientes interiores de las
serranias que limitan el Curso Alto de la Cuenca del Rio Lerma, las precipitaciones
ascienden a 1066 mm anuales, mientras que en la planicie disminuyen de norte a sur, desde
900 mm a 447 mm anuales respectivamente. (Brena J. et al., 1981)

En este sentido, cabe agregar que el indice de precipitacion total del area segun el
servicio Meteoroldgico de la UAEM, ha disminuido a 440 mm al afio por la resequedad de
la atmdsfera y que el ciclo de lluvias ha cambiado, ya que se iniciaba a mediados de abril y
en la actualidad comienza a principios de junio. Por lo cual la capacidad de infiltracion,
también se ve disminuida.

En segundo lugar, otro hecho que repercute en el volumen de recarga ya mencionado,

es la capacidad de infiltracion y almacenamiento que poseen las rocas y sedimentos de la
cuenca.
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La Cuenca Alta del Ri6 Lerma, nace precisamente en el municipio de Almoloya del
Rio, que se ubica en la planicie del valle de Toluca.

El nombre dado al rio Lerma a partir de la colonia (1613), posiblemente no tenga que
ver con la naturaleza y el funcionamiento del mismo, pero al investigar en sus origenes
prehispanicos se pudo conocer un poco mas acerca de él.

En ese tiempo el rio Lerma recibia el nombre de Chicnahuapan que en Nahuatl significa
“nuevas aguas 0 aguas nueve veces extendidas”. El gran rio de este nombre, nacia en
Almoloya, lugar donde brota el agua, en el cual existian una gran cantidad de manantiales
(se conocian hasta 1950, nueve de ellos) y a partir de su nacimiento se extendian sobre la
planicie del valle, formando lagunas o ciénegas propiamente dichas (Romero Q. 1980).

Parte de esa agua se utilizaba para abastecer e irrigar a las poblaciones cercanas y los
excedentes de uso se derramaban en la ciénega chicnahuapan, que se estrechaba poco a
poco en direccion al desnivel del norte.

Segun Dominguez (1988) al llegar a Tianguistenco, se ensanchaba otra vez formando
una segunda ciénega, mayor que la primera, con el nombre de Chimaliapan. Esta también
se veia reducida en su extension norte, pero al llegar a los terrenos del municipio de Lerma,
se volvia a expandir formando una tercera ciénega, llamada laguna Lerma.

A partir de la tercera ciénega, las aguas se encausaban definitivamente para formar el
rio Lerma, que atraviesa la parte Alto de la Cuenca en direccion noreste, recibiendo gran
cantidad de afluentes. Por la margen derecha recibia las aguas del Tianguistengo, del
manatial Texcaltenco, del Ocoayoacac, Ameyalco, Atarasquillo, San Pedro, el Caparrosa, el
Temoaya, el Solano, del manantial Jocotitlan y del Sila. Por la margen izquierda recibia las
aguas del Verdiguel, del Calixtlahuaca (Tecaxic), Santa Maria del Monte y Mineral de Oro.

Esta descripcion presenta un panorama general de las condiciones hidrogréaficas previas
a la extraccion, un afio antes (1950) de que fueran inauguradas formalmente las obras del
Lerma.

Como se puede observar, el medio acuatico se manifestaba abundante y variado en
aquella época, por lo que las formas de vida asociadas a dicho hébitat presentaban gran
diversidad y riqueza.

Las lagunas y ciénegas eran fuente de numerosas actividades, y se obtenian de ellas
innumerables especies, tanto vegetales como animales. Estas especies conformaban la dieta
diaria de los habitantes del lugar y en las entrevistas realizadas se recuerdan aquellas
condiciones, como las de mayor variedad alimenticia.
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El bombeo intensivo que actualmente se estd efectuando en los valles de Toluca y de
Ixtlahuaca, asciende a 15 m® seg y demuestra la ineficiencia en los estudios para calcular la
potencialidad de recarga de los acuiferos.

El impacto directo de la extraccion por bombeo se advierte claramente en la
disminucion de la superficie lagunar y de los terrenos pantanosos por la desaparicién del
confinado acuoso en el secado de los manantiales y norias y en la reduccion del gasto del
flujo del rio Lerma.

Por otra parte, el drenaje natural superficial, ha sido modificado por la canalizacion y
captacion de los afluentes y del rio principal, tanto para las obras del Departamento del
Distrito Federal, como para el uso local.

La extraccion también tiene claras consecuencias en las funciones hidrologicas de la
subcuenca. Durante la primera etapa de operacién de las obras se registré un abatimiento en
los niveles de los acuiferos, aunque no revistidé gran importancia y solamente se afecto el
caudal de algunos manantiales; con la operacion de la segunda etapa segundo semestre de
1967, los niveles de los acuiferos cambiaron bruscamente. Hoy en dia las condiciones que
se tenian a mediados del siglo pasado, se han transformado rotundamente y de manera
irreversible, situacion que ha puesto en peligro las condiciones medioambientales de la
Cuenca Alta del Rio Lerma.

Para el uso del suelo, la disminucién en la superficie lagunar y cenegosa ha permitido la
creacion y ocupacién de nuevos terrenos agricolas; pero en contraste, el abatimiento en los
niveles freaticos tiene efectos negativos para su posible aprovechamiento ya que en las
zonas en que antes se practicaba la agricultura de riego, en la actualidad quedaron reducidas
al temporal, porque al descender al nivel de las aguas la carga de las bombas empleadas
para tal fin no es suficiente y la carencia de recursos econdmicos para perforaciones
mayores, determina que el agricultor se decida por lo mas seguro y siembra aquellos
productos que no representan riesgos en tales condiciones (Dominguez, 1989).

2.3.3. El medio terrestre

De acuerdo a los estudios sobre la evolucion geoldgica de la zona, se tiene
conocimiento de que el valle actuaba como el vaso receptor de un gran lago, que al
descender dejo innumerables evidencias entre las cuales se puede citar: por un lado, el
depdsito de materiales, determind la perfecta clasificacion de los mismos en los estratos del
fondo y la formacién de grandes superficies planas; en las vertientes de los derrames
lavicos que rodean la planicie, se presentan terrazas lacustres que evidencian los limites del
antiguo cuerpo de agua, este fenGmeno aun se observa en las cercanias de texcalyacac; otra
evidencia seria la existencia de actividad lacustre, todavia representaba en la formacién de
superficies lagunares (Ortiz, 1995).

De esta forma el medio terrestre de la Cuenca alta del Rio Lerma estuvo caracterizado,
hasta antes de 1950, por la combinacion de tres formas predominantes: la zona montafiosa
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volcanicos, que segun su localizacion con respecto a las lagunas, formaban islas.

Estudios de la Comisidén Hidrologica, menciona que los efectos en el relieve de la
planicie no han sido muy profundos, sin embargo se observa un descenso general en el
nivel de la planicie de muy poca importancia, nunca comparable al hundimiento de la
ciudad de Mexico, que se asienta a razon de 1 mm por afio (también por la sobre
explotacion de sus acuiferos y el peso de los edificios); en el valle de Toluca el
hundimiento no es tan importante debido al escaso numero de construcciones (solo en
Toluca) y que la extraccion del agua es relativamente reciente (Carrillo, 1989).

Los unicos cambios importantes, en cuanto a relieve se refiere, serian los resumideros
formados en la planicie recién desecada, entre Almoloya y Santa Cruz Atizapan. A finales
de 1961, los habitantes de Almoloya del Rio vieron desaparecer los ultimos restos de su
laguna, en grandes oquedades circulares que nunca habian visto, en un fendmeno repentino.

Segin Mooser (1962), las causas de ello se remiten al funcionamiento hidrolégico
afectado por las extracciones: la laguna Lerma forma un vaso superficial colgante y el nivel
freatico regional debe haberse hallado originalmente muy cercano a la superficie, por lo que
coincidian con el nivel del fondo del agua. Ahora por el intenso bombeo el nivel freatico
regional ha bajado unos metros y ha causado grandes espacios vacios y como las aguas
colgantes encontraron una grieta a través de las arcillas, se llevo a cabo una rapida y
repentina comunicacion a traves de las oquedades subterrdneas mencionadas.

Para los nuevos terrenos agricolas o de pastizal, esta manifestacion resulta un
impedimento a la introduccion de maquinaria de cualquier tipo, por que se teme que el peso
haga ceder al terreno y se formen nuevos hundimientos, ademas de que se pierda la
maquinaria. Los cambios en el relieve pueden ser poco significativos a corto plazo, pero
con el paso del tiempo, se podran observar los efectos ocasionados por el descenso del nivel
de las aguas. El abatimiento, quedara evidenciado, a largo plazo, por la mayor profundidad
de diseccidn en los cauces de los escurrimientos que alimenten a los acuiferos.

Por otra parte, en cuanto a suelos y vegetacion, las lagunas y planicies aledafas, estaban
enmarcadas hasta mediados del siglo pasado por sauces, ahuejotes, pastizales y cultivos
variados y de las montafias cercanas, los bosques abarcaban practicamente hasta las zonas
inmediatas en la planicie (Romero Q. 1980).

El comportamiento de patrones suelo-vegetacion indica claramente que sus condiciones
naturales han sido alteradas por accion del hombre, en dos sentidos principales:

Para el aprovechamiento del suelo en las zonas planas, la desecacion esta jugando un

papel importante al dejar expuestos suelos muy ricos en nutrientes y listos para ser
utilizados con los mejores rendimientos en la agricultura.
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Por otro lado las condiciones demogréaficas y econdmicas que subsisten en la cuenca
propician que la agricultura de la planicie se extienda hacia las zonas montafiosas, no
importando que las condiciones de los suelos en dichas zonas, no sean las mejores en
cuanto a grado de pendiente, drenaje y nutrientes.
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CAPITULO 3
EL PAISAJE EN LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA

3.1. CAMBIOS E IMPACTOS DEL PAISAJE EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA DE 1950-2000

En México, como en todo el mundo los modelos de uso de suelo han sido un factor de
analisis pues cada quien le ha dado la vocacién que mejor considere segun la direccion
politica que este tenga; por ejemplo el crecimiento tan desmesurado de la poblacion y las
diferencias en los niveles de vida urbano-rural, han dejado como resultado el abandono del
campo, ante la posibilidad de subsistir en el.

Esto ha dejado como consecuencia la estimulacion en el cambio de uso del suelo,
puesto que la ciudad brinda ventajas que las zonas rurales no poseen, por mencionar solo
algunas, en la ciudad tenemos la reduccion de los costos del transporte, facil acceso a la
mano de obra calificada, servicios técnicos especializados, medios culturales, educativos,
etc.; asi como la garantia de un mercado local y nacional para los bienes y servicios
producidos en la ciudad (Flores, 1991).

Como se observa son muy atractivas estas ventajas, sin embargo hay que reconocer que
traen consigo toda una serie de factores negativos entre los que podemos citar: areas rurales
cercanas transformadas en asentamientos urbanos, con un crecimiento sin planeacion de la
misma; cambios en las formas tradicionales creativas y de esparcimiento en la antigua
poblacion campesina; sustitucion del arraigo al suelo es decir, cambios en los productos
cultivados; la desaparicion de las areas verdes y de zonas hidroldgicas entre otras (Montes y
Rivera, 1997)

Pero no solo lo que ofrece y lo que se afecto a la ciudad-campo, es lo que cubre el
presente trabajo el objetivo primordial del mismo es analizar cuales han sido los cambios en
las ultimas cinco décadas; de las zonas arboladas, la hidrologia, las zonas pecuarias y las
zonas urbanas la forma en la que se ha repercutido en las condiciones climaticas,
entendiéndose estas variables como parte del paisaje como la cita Bertran (1972), uno de
los autores que méas han contribuido a los estudios recientes sobre el paisaje .

De esta manera en el siguiente cuadro se aprecia el comportamiento del uso del suelo
de 1950 — 1960, 1960 — 1970, 1970 — 1980, 1980 — 1990 y de 1990 — 2000.
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Cuadro 4. Comportamiento de Uso del Suelo en la Cuenca Alta del Rio Lerma 1960-2000

(Hectéreas)
Curso alto de
la Cuenca del 1960 1970 1980 1990 2000
rio Lerma

Urbano 2301 2974 6 153 12 239 12263
Hidroldgico 15 857 7634 5172 4135 4135
Forestal 55 729 21 409 38296 43053 42605
Pecuario 25 609 21 126 10 500 10889 10891
Agricola 64 503 71215 116 736 96570 96650

Fuente: Gobierno del Estado de México “Uso de suelo” 2000 [HIGECEM

Sin embargo, cuando se habla de cambios en el uso del suelo, no se puede dejar de lado
entonces, las teorias que hablan sobre este tema; para ello, fue necesario la revision de
bibliografia existente, dedicada al uso del suelo y los factores que producen cambios en los
mismos para de esta manera, establecer el patron de la zona. Von Thunen (1971) es quien
realiza el primer intento para explicar los cambios en el uso del suelo, haciendo un analisis
sistematico de los factores predominantes tanto econémicos como fisicos.

A partir de esta teoria se han realizado un sin nimero de trabajos, los cuales buscan
comprobar o disprobar el modelo de Thunen, como lo son el: Chishlom (1970), Lloyd y
Dicken (1972) y el de Walter (1980).

Cuando el analisis se profundiza mas, los resultados obtenidos llamese la teoria de que
se esta hablando, siempre seran negativas para el paisaje, puesto que las actividades del
hombre han causado alteraciones en el curso normal de los climas originando un deterioro
gue cada dia se expande, consumiendo los pocos recursos que aun gquedan en el planeta.

Ante estd problemaética y a través de un analisis del paisaje en los Gltimos 50 afios,
constituye una alternativa para poner de manifiesto los grandes problemas que se han
ocasionado a estos importantes recursos y a la vez reorientar a la poblacion de esta zona,
anteponiendo la potencialidad de dichos recursos a un mejor aprovechamiento.

Por lo anterior y como parte del objetivo principal de la presente investigacion se
analizard& mas ampliamente los cambios del crecimiento urbano, la deforestacion, la
reduccion de la barrera agricola, la reduccion de las zonas pecuarias y las superficies
ocupadas por agua.

3.2. COMPORTAMIENTO DE LA POBLACION EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA

Uno de los aspectos mas importantes del paisaje lo compone sin duda alguna la
poblacion, tanto de manera cuantitativa como cualitativa; las variaciones cuantitativas
pueden ser causa y/o efecto del abandono rural o de la disminucion de la mano de obra
agricola. Por esa razon el analisis sociodemografico de la Cuenca Alta del Rio Lerma se
contempla como un auxiliar en la consecucién del conocimiento de la evolucion y
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comportamiento de la poblacion del mismo, ya que estos dos parametros pueden evidenciar
la generosidad o las desventajas presentes en las condiciones del medio paisajistico. Razon
por la cual se analizaran las condiciones de la poblacion de 1950 - 1960, 1960 - 1970, 1970
- 1980, 1980 - 1990 y 1990 - 2000 para establecer el efecto de sus cambios en la utilizacién
del uso del suelo.

La poblacién de la Cuenca Alta del Rio Lerma a lo largo del periodo comprendido de
1960 a 2000 ha manifestado grandes variaciones, las cuales responden al efecto nacional de
un proceso de crecimiento econdmico industrial, que tiene como principal objetivo la
atraccion de la poblacion rural a las zonas urbanas, dejando como resultado grandes urbes o
metropolis, asi como también los parques o corredores industriales. Por otro lado también
se ha comenzado a dar un gran abandono de la actividad rural, dejando como consecuencia
que la poblacion salga de su lugar de origen en busqueda de un mejor nivel de vida asi
como la busqueda de nuevas oportunidades.

El crecimiento poblacional en México se ha dado de manera exorbitante en las Gltimas
décadas. El Estado de México, no ha sido la excepcién pues para la década de los sesenta
tenia una poblacion de 1 000 001 habitantes, y 11 poblaciones con mas de 50 000
habitantes; esta caracteristica solamente la ciudad de Toluca la tenia pues para estas fechas
ya contaba con una poblacion de 156 033 habitantes, (Censo general de poblacion 1960).
También ocupa uno de los primeros lugares a nivel nacional ya que en su totalidad segln
datos del censo de poblacién y vivienda presenta un crecimiento superior al 9% anual.

Para la década de los setenta y ochenta, superdé al porcentaje nacional, que para las
mismas fechas llego a ser de 3.4% anual conforme al censo general de poblacion (1980),
este crecimiento sin duda alguna obedece a la cercania con la zona metropolitana de la
Ciudad de Mexico.

Para el caso del &rea de estudio la Cuenca alta del Rio Lerma las tasas de crecimiento
poblacional son menores con respecto al resto del estado y muy semejantes a las medias
nacionales. En el periodo de 1960-1970 se presenta un crecimiento de 3.5% anual
superando lo de la década anterior la cual habia sido de 2.4%, es decir, para 1960 la
poblacion que integraba la cuenca era de 367 759 habitantes, Y para 1970 la poblacion
ascendié a 524 108 lo cual representa un incremento de 42.5% en la década. (Ver cuadro
5). En este mismo decenio (60-70) se observo, también un considerable proceso de
urbanizacion debido a la captacion de mayores ingresos de las industrias ubicadas en esta
region que comenzaba a pagar sus impuestos al estado después de una exencion de 10 afios
(Velazquez 1980).
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Cuadro 5. Poblacion y tasa de crecimiento de los municipios que integran la Cuenca alta
del Rio Lerma

Municipio 1950 | 1960 | T.C | 1970 | TC 1980 | T.C 1990 | T.C | 2000 | T.C
A DelRio 2985 3387 126 3724 092 6193 500 6777 090 8823 262
S.C.Atizapan| 1811  2250| 216 3001 286 5072 513 5339 051 8134 4.5
Calimayd 1007 12335  16.98  15666)  2.38 21876]  3.31 24906  1.30] 35166  3.42
Capulhuag 81600 9609 163 123500 250, 18257]  3.86 22158 193 28700 257
Chapulteped ~ 1462 1531 046 1909 220 3675  6.33 3863 050, 5727  3.89
Jalatlacd 5241 5311 013 7861  3.87] 12097 424/ 140470 149 19196  3.10
Lermd 23623 27814 163 36071 258 57219 453 66912 156 99714  3.94
Metepeq ~ 17247) 18915 092 31724 506 83030 894 140218  512[ 194265  3.23
Mexicalcingg 2418 2897  1.80] 4037 329 6079  4.04 7148 162 9217 253
Ocoyoacaq 12423 14574 159 19364 282 33952 547 37395  097] 49615 281
Otzoloteped 15463 159900  0.34 22203 ~ 3.25 29112 269 40407 325 57534 350
Rayon| 2657 3063 142 3831 223 5688 390 7026 2.0 8996  2.4§
S.A sl 2686 2794 039 4252 414 9504  7.64 7321  -259 103200  3.40
S.M.Atenco 9224 11987 261 18140 408 33719  6.01 41926 217 59601  3.48
Temoayd 19743 23131 158 30192 265 341200 122 49427]  3.66 69186  3.33
T.D.Vall 20972 246280 160 29091 166 3838l 275 45952  1.80| 65147  3.4§
Texcalyacad 1345 1222  -0.96 1604 270 2381  3.90] 2961  2.17| 4006  3.00
Tianguistencol 15927 19688 211 246000 222 37017  4.03| 42448 137 57940  3.09
Tolucd 115019 156033  3.03 239261  4.21 357071  3.95 487612  3.09 665617  3.09
Xonacatlang 8582 106000 2.0 15237 359 19546 248 28837  3.84 41255  3.54
Tota| 287995 367759 243 524108 351 813989  4.33 1082680,  2.83 1498159  3.22

Fuente: Censo General de poblacién y vivienda 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000. INEGI

En esto también contribuye la politica adoptada en la ciudad de México en la década de
los cincuentas, que prohibié el desarrollo de nuevos fraccionamientos, con el objeto de
controlar el crecimiento de la ciudad, lo cual provocd que el crecimiento poblacional se
orientara primordialmente hacia zonas del Estado de México vecinas al D.F y en particular
al valle de Toluca.

Para este mismo periodo, como se aprecia en el cuadro anterior, s6lo los municipios de
Metepec, Toluca y San Mateo Atenco experimentaron crecimientos importantes. En
Metepec correspondié a un 5.0% del crecimiento anual, resultado de 18 915 habitantes en
1960 a 31 724 habitantes para 1970; Toluca aumento su poblacion de 156 033 habitantes en
1960 a 239 261 en 1970, con una tasa de crecimiento del 4.2%; San Mateo Atenco
presentd una tasa de crecimiento en esta década del 4.0%, Mexicalcingo, Otzolotepec 3.2%,
San Antonio la Isla y Xonacatlan 4.1% y 3.5% respectivamente.

El resto de los municipios que abarca la Cuenca Alta del Rio Lerma manifestaron una
tasa de crecimiento inferior a la media nacional (3.1%) para este mismo periodo, es decir,
por debajo del 3.0% anual. Para el periodo de 1970 a 1980, se registraron cambios muy
considerables, sus posibles causas pueden estar referidas al citado crecimiento industrial y a
los procesos de urbanizacion.
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Segun Velazquez Torres (1980) “...la estructura ocupacional del Estado de acuerdo a
las cifras de 1970, el 30.3% de la mano de obra estaba ocupada en el sector agropecuario,
32.5% en el industrial y 30.1% en los servicios. El 7.0% se clasificd en actividades no
especificadas”.

Para 1977 de acuerdo con el mismo autor solo el 22.4% de la poblacion estaba dedicada
a las actividades primarias

La capacidad de absorcion del Distrito Federal como polo de atracciéon poblacional ha
sido superado por el Estado de México y en gran medida por la Cuenca alta del Rio Lerma.
Por lo anterior, y para este mismo periodo se tiene una tasa de crecimiento de 4.3% anual,
es decir de 524 108 habitantes que habia en 1970, paso a 813 989 para 1980 presentando
diferencias importantes, en algunos municipios, sobre todos aquellos cercanos a la ciudad
capital. Los municipios de Metepec y San Antonio la Isla presentan una tasa de crecimiento
de 8.9% y 7.6% respectivamente, es decir el municipio de Metepec tuvo un crecimiento
poblacional del 161% y San Antonio la Isla de 124%, siendo los mayores de la region.

Segundos en orden de importancia, se encuentran los municipios de: Almoloya del Rio,
Santa Cruz Atizapan, Chapultepec y San Mateo Atenco, presentando indices poblacionales
que fluctuan entre 5.0% y 6.3%.

Sin embargo, la mayoria de los municipios manifiestan rangos de crecimiento
correspondiente a valores entre 1.2% y 4.2%; sobre todo los localizados al norte y noreste
de la Ciudad de Toluca, como, lo son: Calimaya, Capulhuac, Jalatlaco, Mexicalcingo,
Otzolotepec, Tenango del Valle, Tianguistenco y Toluca, los cuales en el periodo anterior
mostraron valores mas bajos.

Grafica 2. Evolucién de la poblacién en la cuenca alta del Ri6 Lerma 1950-2000
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Temoaya y Xonacatlan, cuyo indice de incremento fluctud entre 1.2% y 2.4% anual (ver
cuadro 5).

Para el periodo de 1980 a 1990 la dindmica poblacional, manifestd otro esquema, pues
si bien es cierto que en las anteriores décadas las tasas de crecimiento siempre habian
mostrado aumento, para este periodo las condiciones fueron distintas; posiblemente esta
diferencia basada en una reduccién considerable de la poblacion, obedezca a los programas
gubernamentales, pues se han planteado politicas de desarrollo urbano como son, el crear
polos de desarrollo en las afueras de las ciudades.

Otro aspecto ha sido el ordenar el crecimiento anarquico, buscando puntos que
presenten condiciones adecuadas entre otras acciones no de menor importancia.

Debido a estas y otras circunstancias en el presente periodo se present6 una tasa de
crecimiento de 2.8% anual, menor al de la década anterior el cual habia sido de 4.3 %
anual.

El incremento de la poblacion fue; para 1980, de 813 989 habitantes y para 1990 de 1
082 680 habitantes, ndtese que a pesar de que el incremento fue de 33%, las tasas por
municipio bajaron considerablemente.

Los municipios de Metepec y San Antonio la Isla que en la década precedente (1980)
habian manifestado tasas de crecimiento anual que fluctuaban entre 8.9% y 7.6%, para el
presente periodo sélo Metepec tuvo un aumento de 5.1%.

El resto de los municipios como se observa en el cuadro se encuentran con tasas de
crecimiento anual que oscilan entre 0.5% y 3.8% anual.

Contrario a la tendencia general de crecimiento, el municipio de San Antonio la Isla que
en la década pasada habia alcanzado 7.6% de crecimiento anual, para el decenio de los
noventa experimentd un decremento de -2.5% anual, de 9504 habitantes en 1980 baja a
7321 en 1990, caso semejante es el de Texcalyacac en 1960 que tuvo -0.96%, pero Unicos
en el periodo de estudio para la region.

Las caracteristicas demograficas de la Cuenca Alta del Rio Lerma se han visto
afectadas profundamente por el modelo econémico elegido por el Estado para regir la
economia nacional.

Las caracteristicas mas sobresalientes son, por una parte, la concentracion de poblacion
en unos cuantos centros privilegiados y por otra, la dispersion irregular en numerosas y
pequefias comunidades. Este patron se repite en la region con los consiguientes efectos
negativos en el uso que se hace del suelo y de los demas recursos naturales.
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El crecimiento poblacional durante el periodo 1990-2000 presenta una aceleracion
superior a la media nacional, aunque menor a la media estatal. Es decir para 1990 habia una
poblacion de 1 082 680 habitantes, y para el 2000 ésta se incremento a 1 498 159
habitantes, como se aprecia en los numeros, hubo un incremento de 415 479 habitantes, en
la cuenca lo cual representa el 28% de aumento en la poblacién.

Por otro lado la tasa de crecimiento que se presento en el 2000 fue mayor a la década
anterior, pasando de 2.8 % en 1990 a 3.2 % para el 2000, siendo esta Gltima muy similar a
la de los afios setenta y menor a la década de los ochenta.

En el recuadro se puede apreciar claramente que este aumento se presento de manera
homogénea en todos los municipios que integran la Cuenca Alta del Rio Lerma, situacion
que seguramente obedece al proceso de urbanizacion que se esta dando a nivel nacional.

Finalmente y como se aprecia en la grafica 2, el comportamiento de la poblacion en la
cuenca, siempre ha ido en evolucién, observandose periodos diferentes, el primero que se
da en las décadas cincuenta y sesenta donde el comportamiento de la poblacion tuvo un
aumento muy poco considerable, apenas de 79764 habitantes, lo que representa un aumento
del 21.6% en 10 afios. Sin embargo a partir de 1970 ya se observa una aceleracion en la tasa
media de crecimiento, que llega en promedio, entre 1970 y 2000 a 3.4%, lo que significa un
incremento de méas del 65% al pasar de 524 108 habitantes, en 1970 a 1 498 159
habitantes, en el 2000.

Segun las estadisticas la Cuenca alta del Rio Lerma, fue la region méas poblada del
Estado de México hasta 1960, pasando a ocupar el tercer sitio a partir de 1970.

Cuadro 6. Tasas de crecimiento promedio de los municipios que integran la cuenca alta
del Rio Lerma por década

Afio TC Aumento Aumento
' (%) (absoluto)
1950-1960
287995 — 367759 243 276 79764
1960-1970
Tota.llde 367759 — 524108 351 42,5 156349
poblacion
de- I9S- 52411%20;13;33?989 4.33 55.3 289881
municipios
de la cuenca 1980-1990
813989 — 1082680 2.83 33.0 268691
1990-2000
1 082680 — 498159 3.22 383 415479

Elaboro. Jaime Velazquez Gonzélez
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En conclusion, el aumento poblacional que se ha dado en la Cuenca Alta del Rio
Lerma, estimul6 algunos cambios en la distribucién de la poblacion, manifestados estos, a
su vez en una diferente clasificacion en los municipios cercanos a la ciudad capital.

Sin embargo, cualquiera que sea el rango de las poblaciones, lo que mas preocupa son
los cambios que han ocasionado a la naturaleza producto de la dinamica que presenta.

3.3 CRECIMIENTO URBANO

La nocidn de urbanizacién comprende el aspecto cuantitativo del crecimiento numérico
del espacio ocupado por las ciudades ademas incluye rasgos particulares en cuanto a
actividades econémicas no agropecuarias.

La urbanizacion se relaciona con los cambios econdmicos y sociales que tienen lugar en
ciudades y pueblos bajo el impacto de la industrializacion, el transporte y los servicios. Asi
puede interpretarse la urbanizacion no s6lo como una causa primaria Sino como un aspecto
propio del desarrollo, puede verse en cualquier momento histérico como su efecto o como
su premisa por lo tanto la urbanizacion es condicionada por leyes generales que rigen las
formaciones econdmico- sociales. (Pivovarov, 1981).

La industrializacion y su concentracion en las ciudades, es condicionada por la
demanda de gran cantidad de fuerza de trabajo e impulsa el desarrollo y la urbanizacion. En
este proceso ocurre una continua transferencia de los recursos de las actividades primarias,
las secundarias y terciarias, la cual conlleva también a un movimiento de la poblacion de la
agricultura a la manufactura y los servicios.

Por otra parte, el desarrollo econémico sin industrializacion es inconcebible y a su vez
se sabe que la industrializacion es decisiva para el desarrollo econémico. Algunos autores
sefialan que la urbanizacion es un proceso de concentracién de la poblacion a través de la
multiplicacidn de puntos de concentracion y el incremento en el tamafio de la concentracion
individual.

Por su parte Quijano (1968) relaciona varios aspectos y dice que la urbanizacién actual
en América Latina consiste en la expansion y modificacion de los sectores urbanos ya
existentes en la sociedad lo que tiende a alterar las relaciones urbano-rurales dentro de ella,
condicionando y estimulando cambios correspondientes a los propios sectores rurales.
Otros como Volente (1974) y Unikel (1978) han desarrollado importantes aportaciones
sobre la conceptualizacion de la urbanizacion.

Estas dltimas definiciones abordan el aspecto funcional en su complejidad y en su
especializacion pero a la vez dejan ver la dimension espacial y temporal en la medida en
que el significado de los términos, concentracion y fase se relacionan en un momento dado
del desarrollo del proceso de urbanizacion.
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se caracteriza por la expansion fisica de las ciudades, con la anexion de localidades rurales,
debido a la movilizacion de grupos de poblacién y de actividades econémicas asi como el
control de la ciudad hacia su periferia. De tal manera que conforman unidades urbanas de
mayor tamafio (Céardenas, 1992).

El Estado de México, tomando como patrén la planeacion nacional; a través del plan de
desarrollo urbano estatal, delimito dos sistemas urbanos y un conjunto de centros de
poblacion.

El primer sistema se refiere al del Valle Cuatlitlan Texcoco, que incorporé 17
municipios.

El segundo sistema urbano del Valle de Toluca-Lerma SUVTL, incorpora como centros
de poblacidon estratégicos en varios de los municipios que conforman la Cuenca alta del
Rio Lerma, de los que podemos mencionar Toluca, Lerma, Ocoyoacac, Metepec,
Zinacantepec, San Mateo Atenco, Tianguistenco, Capulhuac, Jalatlaco, Temoaya,
Mexicaltzingo y Xonacatlan.

Estas locaciones mas otras de no menos importancia conforman el area de estudio. El
paisaje que las caracterizaba ha sido desplazado por el crecimiento tan desorbitado que se
ha presentado.

Para 1960 la Cuenca alta del Rio Lerma estaba conformado con una mancha urbana de
apenas 2301.5 hectéreas representando el 1.2% del total del territorio en estudio (cuadro 7).

Para 1970, 2947.8 hectareas eran ocupados por los asentamientos humanos, lo que
representa un incremento de 28% con respecto a la década anterior; la ocupacién se ha dado
absorbiendo comunidades rurales, cambiando y mezclando en forma acelerada los usos de
suelo, imprimiendo con ello nuevos elementos y orientaciones de la dinamica de la frontera
urbana, en perjuicio principalmente de lo agropecuario. Para la década de 1970-1980, la
ocupacion urbana de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVTL), afecta el 3.2%
del total del area de estudio, dicha expansién ha afectado basicamente, los terrenos de los
municipios de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco, Chapultepec entre otros.

Metepec al integrarse funcionalmente a Toluca adquiere importancia regional,
presentando un uso del suelo basicamente habitacional, con una superficie de 1119 has. lo
que represento el 18% del total para la misma década.

Otro grupo lo conforman los municipios de Lerma, Ocoyoacac y San Mateo Atenco en
el Oriente de la cuenca, a ambos lados del paseo Tollocan. Dichas areas crecieron
primordialmente por via de la saturacion de sus areas urbanas; en uso habitacional para
poblaciones de medios y bajo recursos.
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Atizapan, Almoloya del rio y Jalatlaco; los cuales presentan todavia un paisaje de tipo rural
y alta dependencia con la ciudad de Toluca.

Cuadro 7. Uso urbano de la Cuenca alta del Rio Lerma, por municipio (hectareas)

MUNICIPIO 1960 1970 1980 1990 2000
Almoloya del Rio 40.2 52.0 115.6 83.3 83.0
Atizapan 37.0 42.2 84.4 77.5 95
Calimaya 169.8 190.1 384.3 294.2 294
Calpulhuac 162.7 165.2 333.6 267.0 267
Chapultepec 18.0 20.0 45.36 47.7 48
Jalatlaco 83.4 93.0 119.2 127.6 128
Lerma 260.3 290.3 598.0 1029.9 1034
Metepec 203.5 410.0 1119.5 2206.5 2207
Mexicaltzingo 22.2 30.1 70.8 84.2 84
Ocoyoacac 149.6 180.4 359.9 657.4 657
Otzolotepec 51.8 56.0 128.4 256.2 256
Rayon 50.1 51.2 102.8 88.5 89
San A. la Isla 20.0 45.0 108.0 98.1 98
San Mateo Atenco 291.6 410.0 832.0 813.2 813
Temoaya 23.2 29.8 92.5 77.7 78
Tenango del Valle 191.0 222.6 515.1 615.5 616
Texcaliacac 10.4 21.3 58.8 43.6 44
Tianguistenco 180.6 208.3 416.5 432.3 432
Toluca 260.3 320.0 412.1 4745.6 4746
Xonacatlan 75.0 110.3 256.8 193.5 194
TOTAL 2301.5 2947.8 6153.6 12239.5 12263

FUENTE: Uso de suelo Gobierno del Estado de México (SECTE, IGESEM)

Como se aprecia en el cuadro antes citado el proceso de urbanizacién para esta década,
registra una expansion fisica acelerada, de 2,947 hectareas en 1970 a 6, 153 en 1980, es
decir un crecimiento de 108 %: Dicho crecimiento se da principalmente en areas urbanas
de la ciudad de Toluca y zonas conurbadas a la misma capital.

Sin embargo ain y con todas las politicas impuestas por el gobierno del Estado de
México tales como “pinte su raya”, Limite de la zona Urbana, entre otros; la concentracion
de los habitantes en la ciudad y su modo de vida, la propagacion de la industria, la
aglomeracion de las edificaciones a lo largo de las vias, han dejado como resultado una
zona sumamente urbanizada, situacion que comunmente ocurre en los paises
subdesarrollados, creandose aglomeraciones y grandes megalépolis.

Esta situacion se aprecia para la década de los noventa, en la Cuenca alta del Rio
Lerma, pues lejos de frenar su loca carrera de urbanizacion aumentd casi 100% con
respecto a la década anterior.

En la metamorfosis de las ciudades estan implicitos dos fendmenos de expansion
territorial: la difusién de la vida urbana cada vez mas afuera de los limites, es decir, el
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asentamientos urbanos hacia el centro, en la medida que dicha periferia depende de el para
satisfacer necesidades de trabajo y servicio.

Asi se observa que para esta Ultima década de los noventa, el crecimiento de la mancha
urbana en el Valle de Toluca ha transformado por completo el paisaje de la zona, pues
como se pudo observar; las partes bajas de la cuenca, lugar donde se localizan la mayor
parte de los asentamientos casi se han unido territorialmente. El espacio ocupado en 1990
por la frontera urbana alcanzo las 12,239 hectareas, es decir 98% mas que la década de los
ochenta, como se aprecia el cuadro 7.

Para esta misma época el Estado de México comprendia un area urbana de 110,750
hectéreas, de las cuales el 11% le correspondia a la Cuenca alta del rio Lerma.

Este aumento se ve reflejado principalmente en las zonas conurbadas a la ciudad de
Toluca, puesto que mas del 80% de las localidades de 5 municipios han sido ocupados por
la mancha urbana.

Las localidades afectadas son: San Mateo Oxtotitlan, San Lorenzo Tepaltitlan, San
Buena Ventura, San Felipe Tlapaltitlan, Santiago Miltepec, San Juan Tilapa, Santa Ana
Tlapaltitlan, Capultitlan, Santa Cruz Atzcapozaltongo, EIl cerrillo, Santiago Tlacotepec,
Tecaxic, Tlachaloya, San Martin Totoltepec y San Jeronimo Chicahualco; San Pedro
Tultepec; San Luis Mextepec, San Juan de las Huertas, Santa Cruz Cuauhtenco. Todas
estas locaciones corresponden a los municipios de Toluca, Metepec, San Mateo Atenco,
Lerma y Zinacantepec respectivamente.

El aumento que registraron estos municipios y que se traduce en un fuerte avance en la
marcha urbana es la siguiente:

Toluca en 1980 contaba con una area urbana de 412 hectéreas, para 1990, alcanza las
4,745 hectéreas, es decir, aumentd un 1,051 %. Metepec paso de 1 119 hectéreas, en 1980
a 2,206 hectareas, en 1990, Lerma de 598 a 1029 hectareas, para 1980 y 1990
respectivamente. Como se puede apreciar el aumento en estos tres municipios es
alarmante, rompiendo todas las expectativas, lo que significa que las politicas impuestas
tanto por los Gobiernos federales y estatales no han sido respetadas.

En la Cuenca alta del Rio Lerma las caracteristicas geograficas permitieron el desarrollo
de las actividades primarias; pero a medida que se consolida el proceso de industrializacion
y por ende el de urbanizacion, el porcentaje de participacion de la poblacion en las
actividades productivas se modifica radicalmente.

Esta situacion sin duda alguna lo experimentd la zona de estudio, para las décadas de
1990 y 2000, pues como se observa en el cuadro 7, la ocupacion del suelo para fines
urbanos cambi6 de 6153 hectareas, en 1980 a 12263 para el 2000, lo que representa un
crecimiento del 99.3% con respecto a la década de los ochenta.
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a la de la década de los noventa, pues segun informes de las dependencias visitadas aun no
se cuenta con la estadistica del afio 2000, situacion que obligo a utilizar la que en ese
momento se encontraba.

Finalmente y como se observa en la grafica 3 el comportamiento urbano durante las
cinco décadas manifiesta siempre una tendencia progresiva, lo cual pudiera obedecer a lo
siguiente.

En el periodo de 1960-1970 se registran cambios muy notorios en la mancha urbana y
sus causas estan referidas, al crecimiento industrial, que representaron un gran atractivo
para la migracion interna, las principales fuentes de migracion para el Estado de México
fueron el Distrito Federal y los estados de Michoacan, Guanajuato, Hidalgo, Puebla y
Oaxaca.

El area de estudio para estas décadas, se manifestaba como una zona eminentemente
rural, puesto que a lo largo de este periodo s6lo la ciudad de Toluca presentaba
caracteristicas de una localidad urbana, o sea mas de 15 000 habitantes, mientras que el
resto de las localidades permanecieron como rurales o mixtas.

GRAFICA 3. CRECIMIENTO URBANO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA 1950-2000
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Dentro del contexto estatal, Toluca capital y principal punto urbano del area de estudio
ha registrado en los Gltimos 20 afios acelerados ritmos de urbanizacion y crecimiento
demogréafico, esta situacion se refleja hoy en dia en el proceso de concentracion y
expansion experimentada en la ciudad y el desarrollo de una considerable zona
metropolitana, centro funcional y una valle densamente poblado, en donde se incrementan
constantemente la urbanizacion y paralelamente la destruccion de sus recursos naturales.
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Asi el espacio ocupado por la mancha urbana se disparo de 6153 hectareas, que habia en
1980 a 12263 en el 2000, es decir sufrié un aumento absoluto de mas de 6110 hectareas
(gréfica 3).

Cabe resaltar también que la industrializacion sigue siendo hasta el dia de hoy un
elemento detonador del proceso de urbanizacion para la caracterizacion del proceso de
metropolizacion en la ciudad de Toluca, ya que es a partir de él, que se registran los
incrementos mas notorios en las tasas de crecimiento de la poblacion, se observan
desbordamientos de la mancha urbana, conurbando a los municipios més cercanos
(Metepec, Zinacantepec, Lerma y San Mateo Atenco), se incrementan los asentamientos
irregulares en la periferia de la ciudad entre otros tantos problemas que trae consigo el
crecimiento industrial.

3.4 INDUSTRIALIZACION

Las politicas que el gobierno estatal promueve en su afan de solucionar algunos de los
problemas existentes en la sociedad, resultan de la implementacion de planes, en un
esfuerzo por impulsar los asentamientos humanos y para conducir los flujos migratorios en
congruencia con la estrategia nacional de desarrollo; se trata pues de cambiar los procesos
migratorios, ocupacionales de urbanizacion y de localizacion industrial, fortaleciendo el
pacto federal y apoyando la orientacién de los asentamientos dentro de un esquema de
desconcentrar lo concentrado (S.P.P, 1980).

En este marco de politicas, el valle de Toluca cuenta con una serie de planes y
programas, tanto regionales  como sectoriales, que influyen en las acciones
gubernamentales dentro del area.

Por su parte al limitar el Distrito Federal, la localizacion de industrias dentro de su
jurisdiccion, el Estado de México se vio beneficiado por la situacion geogréfica. Para
aprovechar esta situacion y establecer industrias en el territorio y asi obtener ingresos por
concepto de impuestos, haciendo la aclaracion que el aspecto de vocacién del suelo no
influyd en la localizacion de areas industriales, debido a que no se hicieron los estudios
correspondientes.

La incorporacion del Estado de México al proceso nacional de industrializacion tiene su
base en la “Ley de proteccion a la nueva industria “en 1944 y mas tarde en la “Ley de
proteccion a la industria” del 16 de septiembre de 1945, postuldndose con ello el
crecimiento industrial como el eje dinamico de la economia estatal. Por otro lado la ciudad
de Toluca esta considerada como una ciudad intermedia dentro del sistema urbano
integrado y se define como una ciudad de predominio estatal a la cual se le debe dar
atencidn prioritaria en materia de desarrollo urbano e industrial.

Las acciones dirigidas a invertir en obras de infraestructura y equipamiento de orden
industrial y urbano provienen de afios atras en los que no estaban aun concebidas las
actuales politicas del desarrollo inicialmente mencionado.
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De esta manera y ante los planteamientos anteriores el gobierno del Estado de México
exenta de impuestos a la industria que se establezcan en su territorio a la vez que se
desarrollan nuevos fraccionamientos en esta entidad. De ahi que se impulsara la formacion
de parques y ciudades industriales que ofrecieran condiciones favorables para la
localizacion industrial en regiones no industrializadas (Véazquez, 1983)

La ciudad de Toluca se contempla como alternativa y se establece el corredor Lerma-
Toluca, de esta manera en 1976 surgen los primeros espacios ocupados de manera oficial
por la industria.

Para el periodo 1970-1980, debido a la actividad industrial, que se desarrolla en esta
zona, se declara como polo de desarrollo y posteriormente como zona prioritaria. Asi para
1980 el territorio ocupado por la industria mexiquense alcanzaba las 828 has, es decir, el
0.4% de total del area de estudio siendo ocupados espacios de los municipios de Lerma con
382 hectareas, Ocoyoacac143 hectareas y Toluca con 300 hectareas (cuadro 8).

Cuadro 8. Uso Industrial del Suelo en la Cuenca alta del rio Lerma por municipios

(hectéreas)

MUNICIPIO 1970-1980 1980-1990 1990-2000
Almoloya del Rio 0.0 0.0 0.0
Atizapan 0.0 0.0 0.0
Calimaya 0.0 0.0 0.0
Calpulhuac 0.0 16.3 16.3
Chapultepec 0.0 9.4 9.4
Jalatlaco 0.0 1.4 1.4
Lerma 382.9 469.2 469.2
Metepec 0.0 1354 135.4
Mexicaltzingo 0.0 0.0 0.0
Ocoyoacac 143.8 103.6 103.6
Otzolotepec 0.0 0.0 0.0
Rayon 0.0 0.0 0.0
San A. la Isla 0.0 0.0 0.0
San Mateo Atenco 1.0 0.0 0.0
Temoaya 0.0 0.0 0.0
Tenango del Valle 0.0 27.0 27.0
Texcaliacac 0.0 0.0 0.0
Tianguistenco 0.0 57.1 57.1
Toluca 300.4 432.5 432.5
Xonacatlan 0.0 0.0 0.0
TOTAL 828.5 1279.2 1279.2

Fuente: INEGI. Censos econémicos 1960, 1970, 1980, 1990
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explosion demografica, la demanda de productos, pasé por alto las formalidades que exigia
la sequridad juridica. De esta manera el gobierno estatal autorizd la creacion de dos
corredores industriales mas: el de Tenango del Valle y el de Santiago Tianguistenco.

Asi para 1990 se amplia el nidmero de municipios con actividades industriales:
Atizapan, Calpulhuac, Jalatlaco, Lerma, Metepec, Ocoyoacac, Tenango del Valle,
Tianguistengo y Toluca, con area ocupada de 1279 hectareas, 451 hectareas que la década
anterior.

Este esquema de industrializacion si bien es cierto que soluciond el problema del
empleo y mano de obra, por otro lado causo6 graves problemas al medio ambiente y si a esto
le sumamos que dicho problema se acentu6 méas por la cercania al Distrito Federal y sus
alrededores, con un mercado potencial de aproximadamente 20 millones de habitantes,
ademas de la facilidad de acceso, resulta ser una de las causas del acelerado crecimiento
que ha sufrido la ciudad.

Sin el incremento de la industria no hubiera sido posible que en 50 afios Toluca pasara
de 115 019 habitantes, a mas de 650 000, con lo que se ha representado también el
fendmeno de la conurbacion. Esto quiere decir que los pueblos cercanos se han unido a la
ciudad de Toluca, e incluso los municipios de Metepec y Zinacantepec se han conurbado y
esta a punto de hacerlo San Mateo Atenco, lo que ha traido consigo entre otros problemas
el calentamiento diferencial entre la ciudad y el campo.

Este aumento poblacional no solo se vio reflejado en la ciudad de Toluca, sino también
se extendio en todo el estado, tal es el caso de los municipios que conforman Cuenca alta
del Rio Lerma, puesto que al aumentar la poblacion aumento con ello paralelamente la
industrializacion. Por ejemplo el padron vehicular de la ciudad de Toluca, para 1970 tenia
registrados 2187 unidades, para 1980 habia 63509, y en 1990 se elevaron a 140 000
unidades, estas cifras se incrementaron hasta un 100% para la década actual segun la
direccién de policia y transito de la ciudad. Dicho incremento esta vinculado también con
los automdviles provenientes del Distrito Federal, asi como otras entidades y municipios
conurbados.

De esta manera la cuenca de Lerma se ha visto en la necesidad de sufrir grandes
trastornos en su paisaje por lo que deben buscarse espacios geograficamente estratégicos;
de modo que permita alterar en menor medida al geosistema, por el otro lado el bienestar de
la sociedad.

3.5 COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

La Cuenca alta del Rio Lerma abarca desde el nacimiento del rio Lerma (laguna de
Chignohuapan) hasta la presa Antonio Alzate ubicada al noreste de la cuenca.
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por la hidrologia previo a las extracciones, esto es, anterior a 1951 fecha en que se perforo
el primer pozo para la extraccion de agua para el Distrito federal.

El segundo periodo que abarca de 1951 a 1961 afio en que se construye la presa José
Antonio Alzate. Otro méas que va de 1961 a 1967 época en que se hace la ampliacion de las
obras de extraccion. Y por ultimo un patron que refleja las condiciones actuales, donde las
extracciones han alcanzado su maxima capacidad.

También este material ha permitido saber que el analisis de este importante recurso se
tiene que llevar a cabo con dos enfoques:

a) los problemas que han surgido con motivo de la extraccion de agua.
b) los problemas que se han presentado con motivo de la desecacion de los cuerpos de
agua existentes.

3.5.1 Abatimiento del agua

Las ciudades estimulan el cambio de uso del suelo alrededor de los poblados rurales y
lo hacen en muchas ocasiones debido a las politicas de descentralizacién que promueve el
estado.

El valle de Toluca y la misma capital son una evidencia de la repeticion que tiene el
crecimiento macrocefélico de la Ciudad de México, ya que esta Ultima absorbe y concentra
gran parte de los recursos que se generan en su alrededor. Uno de estos recursos lo ha
constituido el agua. De esta manera se decide implementar el primer proyecto, el cual duro
en construirse nueve afios; es decir de 1903 a 1912, esta obra pretendia abastecer de agua a
500 000 habitantes.

Sin embargo, el levantamiento armado de 1910 dio lugar a movimientos migratorios,
dejando como resultado, un incremento acelerado de la poblacion de la ciudad de México,
lo cual agudiza nuevamente el problema de abastecimiento de agua; ante esta situacion y
para resolver el problema, se construyen obras adicionales de captacion y bombeo de los
mismos manantiales de Xochimilco, asi como explotar otras fuentes localizadas dentro de
la cuenca de México y la extraccién de agua del subsuelo.

Si bien es cierto que de esta manera se estuvo resolviendo el problema, por otro se
estaban originando hundimientos, agrietamientos en construcciones, dislocamiento en
drenajes. Es entonces cuando se contempla la posibilidad de extraer e importar el agua de
otras cuencas (Carrillo, 1969).

Es asi como se pone en préactica el segundo proyecto propuesto por el sefior Mackenzie
el cual habia sido planeado desde el siglo pasado y en el que se contemplaba la posibilidad
de traer agua de la zona de Lerma como fuente alternativa.
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Agricultura, se le otorga la concesion para realizar los estudios pertinentes para el
aprovechamiento del agua.

Ante esta situacién la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, en 1937,
comisiono al sefior Torres para que definiera el caudal y la localizacion de las obras. De
esta manera en 1942 se inicia la construccion de las obras del sistema Lerma,
concluyéndose 1951, pretendiendo alcanzar 9 m* / seg cuando se formalizara la operacion.

Sin embargo el crecimiento demogréafico, en las Ultimas décadas rebaso todas las
estimaciones realizadas por los organismos encargados, quedando por abajo muchas de las
necesidades vitales, entre ellas el agua.

La Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México (CHCVM) realiz6 varios
estudios sobre cuales serian los requerimientos al futuro de este vital liquido para la Ciudad
de México y de esta manera tomar las medidas necesarias.

También dentro de las hipotesis realizadas por esta misma comisién (CHCVM) y para
una de las mas altas, estimé que la Ciudad de México tendria para la década de los ochenta
una poblacién de més de 12 millones de habitantes lo cual demandaria 54 m®seg de agua.
(Magaria y Ortiz 1979).

No obstante la realidad fue muy distinta, para esta década (1980 -1990) la poblacion de
la ciudad de México segun el censo de Poblacion, alcanzo 12.8 millones de habitantes, con
una insuficiente dotacién de a%ua para la poblacién de la metrépoli, pues apenas se
alcanzada un suministro de 41 m°/seg, quedando por abajo de lo estimado. Es decir con una
dotacion de 189 litros por persona al dia y no los 395 litros que se tenian calculados; esto,
sin contemplar aqui la mala distribucion de este vital liquido, lo cual hace todavia mas
dificil la situacién (Rojas R. 1983).

Ante esta situacion el gobierno se vio en la necesidad de solicitar proyectos que
otorgaran la posibilidad de llevar agua a la ciudad de México, no importando el costo ni los
efectos que pudieran provocar.

Asi las autoridades comenzaron a realizar estudios formales para encontrar la fuente
que mejor calidad tuviera. Dentro de estas investigaciones destacan el anteproyecto del
ingeniero Manuel Marroquin, quien sugiere que se aproveche los manantiales de
Xochimilco; el del sefior William Mackenzie, quien desde entonces propone el
aprovechamiento de las aguas de la cuenca del Lerma.

En 1951 comienzan a funcionar las obras conjuntamente con las ya existentes en

Xochimilco y pozos locales, suministrando de manera eficiente a la poblacion capitalina, un
abastecimiento de 20 m® / seg.
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de la Ciudad de México sobrepasé los 5 000, 000 habitantes haciendo con esto imposible
el suministro del vital liquido, dando lugar a una nueva crisis.

Ante esta problematica las autoridades del Distrito Federal y el Estado de Mexico,
acuerdan en llevar acabo una ampliacion de las obras que permitiera proveer de agua a la
Ciudad de México, hecho que se pone en marcha en 1965 y se concluye en 1967.

Con esta ampliacion se envia un volumen adicional de 6 m*/s con el cual se abasteci6
tanto al Distrito Federal como a los municipios conurbados del Estado de México. Las
obras consistieron en la construccion de 30 pozos, los cuales se suman a los 175 con que ya
se contaban y 141 sobre el acueducto antiguo (SRH, 1990).

A partir de entonces se han hecho observaciones en el comportamiento de los acuiferos
explotados los resultados obtenidos indican que la potencialidad de los mismos fue sobre
explotada; la alimentacion total entre el Valle de Toluca e Ixtlahuaca es de 15 m*/s, de los
cuales 11 m%/s pertenece al primero de estos (Valle de Toluca). Esta cantidad impide que la
recarga por infiltracion alimente al rio (Cuadro 9).

Cuadro 9. Abastecimiento de agua para el Distrito Federal (1990)

SISTEMA CAUDAL (%)
1.- Acuifero subterraneo del Valle 4410 m° /s 69
2.- Aguas sup. Dentro del Valle de México 1.00m° /s 2
3.- Rehuso de aguas residuales 2.00m°/s 3
4.- Sistema Lerma 15.40 m° /s 16
5.- Sistema Cutzamala 6.5m’/s 10
TOTAL 69.00 m* /s 100

Elaboro: Jaime Velazquez Gonzélez

También estas extracciones provocaron la reduccion del flujo de los manantiales,
causando su desaparicion. Asimismo se han registrado abatimientos progresivos en los
niveles piezdmetros de los acuiferos profundos.

Otras  consecuencias de caracter secundario se encuentran en hundimientos y
agrietamientos de la planicie, pues segin Robledo 1975 las obras de ampliaciéon de 1965
permitieron reducirse de manera considerable, la extraccion de aguas dentro de la Ciudad,
disminuyendo también con esto el ritmo neto de hundimientos de 50 centimetros anuales
de 1950 a 4 centimetros en 1974.

La disminucion de la superficie de las ciénegas o lagunas Lerma ha sido otro grave

problema de los elementos que componen el paisaje y en especial la Cuenca Alta del rio
Lerma.
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problema, un incremento en el indice de aridez, o sea, la perturbacién del régimen de
lluvias ocasionado por la disminucion de la evaporacion en las superficies de agua.

3.5.2 La hidrologia superficial

Las superficies inundadas (ciénegas, lagunas) en la Cuenca alta del Rio Lerma, a lo
largo del periodo 1950 - 2000 han manifestado grandes variaciones que corresponden a
necesidades concretas del desarrollo y crecimiento de la poblacion.

El area de estudio tenia una superficie inundada para 1950 - 1960, de 15,957 hectareas, de las
cuales los municipios de Lerma. Toluca y Otzolotepec ocupaban el 90.9 % del total de la zona, es
decir los municipios restantes solo contaban con un minimo de aguas superficiales, es decir tan solo
9.0%. De esta cantidad cabe resaltar que el municipio de Lerma contaba con 44.3%, el 39.2% el
municipio de Toluca y el 7.3% Otzolotepec (cuadro 10).

Estas aguas ocupaban las zonas centro y este. Para esas épocas, la extraccion de las
aguas para la Ciudad de México, era incipiente, lo cual todavia no agudizaba el problema,
por lo que el paisaje de la zona era mas armonico entre los elementos que lo componen,
pues el impacto que este tenia era relativamente poco.

Por otra parte la cantidad restante de hectareas inundadas lo compartian en 1960 cuatro
municipios mas, Almoloya del Rio, Metepec, Ocoyoacac y Tenango del Valle, es decir el
9.0% .

Como se observa existia una distribucion desigual de las areas inundadas,
concentrandose estas mayormente al Este de la cuenca, en las partes mas bajas de la misma.

Contrario a lo anterior, existen municipios en donde no existen areas inundadas, hecho
que se presenta en los 12 municipios restantes, localizados principalmente en la parte media
y alta (cuadro 10).

Para el siguiente periodo, de 1960 a 1970, hubo importantes cambios, en cuanto a las
condiciones de las zonas inundadas, pues se registra una reduccion en las mismas de
55.2% con respecto a la década anterior.

Para 1970 las hectareas inundadas son de 7634, datos que se obtienen de la gran
dindmica que presentaron los municipios pues por un lado algunos disminuyeron sus zonas
inundadas mientras que otros las ampliaron.

Estos cambios en gran medida obedecen al crecimiento industrial pues muchos espacios
hidrologicos han sido cambiados por cemento.

De esta manera existen 10 municipios con zonas inundadas, es decir, el 50% del total de
los mismos, mientras que el 50 % restante no cuenta con almacenamientos.
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anterior no contaba con almacenamiento, para esta década cuenta con 1930 hectareas, es
decir con un 28.6 % del total de la cuenca (cuadro 10 ).

En cuanto a reducciones el municipio de Lerma en 1960 contaba con 7070 hectéreas,
para 1970 disminuyd su superficie inundada en un 48.3 %, es decir a 3415 hectéareas, esta
disminucion puede ser advertida por la demanda de agua que exigia el Distrito Federal, y
gue en su mayoria era explotada de este municipio.

El caso del municipio de Toluca es otro punto importante en lo referente a la reduccion
se refiere pues al crecimiento de la poblacion y como consecuencia de la mancha urbana, ha
provocado el cambio del uso del suelo, pues de 6169 hectareas con que contaba en 1960,
para 1970 s6lo sumo 320 hectéreas, este mismo caso lo vivié el municipio de Metepec.

Mencidn aparte merece el municipio de Temoaya, pues en esta década se agudizaron
mas los problemas de inundacion en la parte baja de la cuenca alta del rio Lerma, asi como
las necesidades agropecuarias, lo que deja como resultado, que el Gobierno del Estado de
México en 1961 efectuara obras de capacitacion hidroldgica, hecho que comienza con la
construccion de la presa “José Antonio Alzate”, construida en el mismo municipio.

Esta obra cubre un espejo de 480 hectareas mas las restantes del municipio hacen un 9
% con respecto al total del &rea, como se aprecia en el siguiente cuadro. Asi en esta
década la distribucion hidroldgica sigue manteniendo una distribucién desigual, puesto que
la mayor cantidad de cuerpos de agua se siguen localizando en las partes bajas de la cuenca,
es decir al sureste y noreste. Cabe resaltar también que en visitas hechas a campo se pudo
observar que los cuerpos naturales de agua casi desaparecieron.

Para el periodo 1970 - 1980, la cantidad de hectareas inundadas es de 5172 (ver
cuadro), es decir un decremento de 27.6 %, con respecto al decenio precedente.

Obsérvese que si bien es cierto que hubo un decremento, éste fue menor en relacion con
la década anterior (1960 - 1970).
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Cuadro 10. Hidrologia superficial de la Cuenca Alta del Rio Lerma (hectéreas)

MUNICIPIO 1960 1970 1980 1990 2000
Almoloya del Rio 126.0 126.0 117.8 65.1 65.1
Atizapan 0.0 920.0 122.0 43.7 43.7
Calimaya 0.0 650.0 2.0 1.2 1.2
Capulhuac 0.0 100.0 0.4 17.8 17.8
Chapultepec 0.0 260.0 0.0 44.8 44.8
Jalatlaco 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lerma 7070.0 3415.0 2685.0 1697.7 1697.7
Metepec 730.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mexicalzingo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ocoyoacac 210.0 185.0 88.5 100.3 100.3
Otzolotepec 1172.0 1013.0 5.6 51.6 51.6
Rayon 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0
S Antonio la Isla 0.0 0.0 469.6 0.0 0.0
San Mateo Atenco 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Temoaya 110.0 645.0 702.6 1089.7 1089.7
Tenango del Valle 270.0 0.0 0.0 0.5 0.5
Texcalyacac 0.0 0.0 564.4 339.3 339.3
Tianguistenco 0.0 0.0 52.1 211.9 211.9
Toluca 6169.0 320.0 359.6 464.8 464.8
Xonacatlan 0.0 0.0 0.0 7.2 7.2
TOTAL 15857.0 7634 5172.6 4135.6 4135.6

Fuente: Censo agricola y ganadero 1960, 1970, 1980, 1990, 2000.

El comportamiento en cuanto a la cantidad y distribucion comenzo a ser mas
equilibrado pues para esta década el Gobierno Federal pone en practica el programa
denominado “pro bordo” el cual consiste en realizar pequefios cuerpos de agua que
beneficiaria en el riego de parcelas de los pequefios y medianos productores.

Asi, de esta forma municipios como Tianguistengo, Texcalyacac, San Antonio la Isla,
que en décadas pasadas no contaban con almacenamientos, para la presente, suman mas de
1,058 hectareas cubiertas de agua.

Sin embargo, hubo otros municipios que no aprovecharon, y su superficie inundada
sigue siendo nula, tal es el caso de Xonacatlan, Tenango del Valle, San Mateo Atenco,
Mexicalcingo, Metepec, Jalatlaco y Chapultepec.

Para 1990, en esta década tanto el continuo crecimiento poblacional, la mancha urbana
y la industrializacion, provocaron un cambio sustancial en el uso del suelo, hecho que se
prueba con el espacio ocupado por cuerpos de agua, pues para esta década solamente
existen 4,135.6 hectareas, espacio mismo que se mantuvo hasta el afio 2000.

En el cuadro se observa que el comportamiento por municipio es muy similar a décadas
anteriores, es decir en el caso de Almoloya del Rio, Atizapan, Lerma, Texcalyacac
muestran reducciones considerables, no asi Xonacatlan, Toluca, Temoaya, donde se
observa lo contrario.
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problemas, por un lado, los cambios del ecosistema en las lagunas del Rio Lerma, sus
afluentes y las presas construidas mas recientemente.

Estudios recientes reportan la presencia y abundancia de plantas acuéticas, dichos
vegetales han desaparecido y otras estan en peligro de extincion. Las aves acudticas
migratorias y las aves locales que imprimian al paisaje una imagen de riqueza y calidad del
ambiente también han desaparecido. La mayoria de estas especies se han extinguido y de
las pocas que quedan, su presencia es esporadica, lo que da una idea clara de la disminucion
y casi desaparicion de la zona lacustre del area de estudio.

En lo econdmico y social, no es posible afirmar que la sobreexplotacion de los
acuiferos, sea el factor responsable del cambio en la relacion de las actividades econémicas
dentro de la Cuenca alta del Rio Lerma, en la medida en que el modelo de desarrollo
capitalista dependiente en que esta inserto el pais, es quién determina la dindmica nacional,
regional, local y sectorial; sin embargo, si podemos afirmar que la disminucién en la
disponibilidad de agua dentro de la zona de estudio, produjo diversos efectos que hasta la
fecha no sélo se mantienen, sino que ademas se han ampliado.

Uno de los efectos mas significativos de la desaparicion de las lagunas y cuerpos de
agua y lo que ellas producian en su interior y alrededor, es sin lugar a dudas, la causa del
cambio en las formas y calidad de vida de los campesinos del area en cuestion.

La sobreexplotacion del agua, limitd la posibilidad para regar sus parcelas y para cubrir
sus necesidades humanas; la resequedad de los terrenos y del ambiente, la ausencia de aves
y animales cuya presencia era familiar, la falta de espacios recreativos, como las lagunas,
donde pasear era una practica coman, el agrietamiento de algunas viviendas y en general de
la transformacion de su habitat, son elementos que reflejan un impacto negativo en la
calidad de vida de los campesinos.

A manera de resultado se advierte una disminucién de 1960 a la fecha, de 15,957
hectareas a 4,135.6. Con una diferencia de zona inundada de 11,821 hectareas.

Para 1960 existian 15,957 hectareas, en 1970 se reduce a menos de la mitad, es decir a
tan solo 7, 634 hectareas; en 1980 la superficie ocupada por este liquido solo alcanzé las
5,172 hectareas como se observa la reduccion siguié dandose, pues no solo para esa década,
sino también para 1990, ocupando tan solo 4,135.6 hectareas (grafica 4).
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GRAFICA 4. HIDROLOGIA SUPERFICIAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA (HECTAREAS)
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Fuente: Censo Agricola y Ganadero. 1960, 1970, 1980, 1990, 2000.
3.6 CAMBIOS EN LA VEGETACION

La Cuenca alta del Rio Lerma es una estructura tecténica volcanica ubicada dentro de la
porcion central del Sistema Volcanico Transversal. En su estructura se distinguen
diferentes unidades geomorfoldgicas. Dentro de estas unidades se localizan las cadenas
montafiosas y montafas aisladas, las cuales representan las tierras mas altas y en las cuales
predominan, las areas forestales.

Como lo sefiala Cervantes (1992), en los paisajes montafiosos y en el talud, la
vegetacion constituye el elemento del paisaje mas importante; las diferentes comunidades
que lo representan son bosques de encino, encino-pino y pino, sin embargo también es el
mas perturbado

Las caracteristicas mencionadas por este autor son las mismas que presenta el area en
estudio, es decir las principales asociaciones de bosque se localizan en las estribaciones y
partes altas de la cuenca y en mucho menor medida en las partes bajas.

Sin embargo y a pesar de que este importante recurso ha sido el méas impactado por los
procesos antropicos, para la década de 1960, la cuenca alta del Lerma contaba con 55,729
hectareas, lo cual representaba 29.5% del area total de la cuenca. (Censo agricola y
ganadero 1960).

Los municipios que componen el porcentaje anterior son: Calimaya, Capulhuac,
Jalatlaco. Lerma, Ocoyoacac , Otzolotepec, Temoaya, Tenango, Tianquistengo, Xonacatlan
y Toluca, asi como la Sierra de las Cruces. Cabe resaltar que de las 55, 729 hectareas
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mismas es decir 38, 752 hectareas (cuadro 11).

El resto de los municipios que integran la zona de estudio, segun los datos recabados
es inapreciable el espacio ocupado por este recurso.

Para esta misma década el crecimiento de la poblacion, no fue muy representativo y tal
vez esto colaboro para que los ecosistemas boscosos no fueran tan alterados.

Sin embargo para la siguiente década, 1960-1970 las circunstancias cambiarian
radicalmente pues en las areas que habian permanecido sin alteraciones considerables
durante muchos afios, a principios de esta década se incrementa la tala de los bosques
mexicanos.

Para los principios de 1970, se aboli6 la veda permanente, y a partir de estos afios se
incremento la actividad silvicola, hubo mayor produccién de resinas, fabricacion de células,
aumentos en la obtencion de rollos y trozos de madera, de postes telefénicos y de energia
eléctrica y mayores gastos en los usos de lefia, lo que se extendio en todo el pais (Reina y
Flores 1992).

La Cuenca alta del Rio Lerma al igual que el resto del pais no podia ser la excepcion de
este impacto, por lo que tuvo que coordinar su industria forestal a través de PROTINBOS
(Protectora e industrializadora de Bosques). De esta manera y para esta década el Estado
de México contaba con 244,593 hectareas de las cuales 21, 140 corresponde a la Cuenca
alta del Rio Lerma.

Como se puede apreciar en el cuadro 11, existe un notable decremento del espacio
ocupado por los bosques del Valle de Toluca, pues mientras que en la década anterior, se
registran 55,729, para 1970 se redujo un 61%, es decir 34, 319 hectdreas menos, su
explicacion tal vez sea la misma que se dijo en renglones anteriores.

Los espacios vacios que van quedando al hacer la deforestacion, seglin entrevistas
realizadas directamente con algunos ejidatarios, son ocupados uno o dos afios por la milpa
gue camina, papa, zanahoria, y hasta un poco de tomate o jitomate.

En algunas otras zonas alteradas se han introducido arboles frutales y particularmente
algunos espacios fueron deforestados con el interés particular de sobrevivencia.

De esta manera, y como se aprecia para el afio de 1970, los espacios ocupados por los
bosques se concreta a los mismos municipios que lo ocupan la década anterior, con la
diferencia de reduccion de areas asi como la densidad.

Para la década de 1970-1980, el comportamiento de este importante recurso cambio de
21,409 hectéreas que se cuantificaron en 1970, aumentd a 38,296 hectareas para 1980, es
decir hubo un incremento de 16887 hectareas, méas con respecto a la década anterior, o lo
que es igual al 78.8% de aumento.
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mexicanos, el gobierno federal, a través de los gobiernos estatales implementd politicas
que permitieron aminorar el problema que se presentaba.

De esta manera es como se crean en México un sinnimero de organizaciones tanto
civiles como oficiales encargadas de proteger el bosque. Surgiendo programas de
recuperacion denominados reforestacion masiva, es decir recuperar lo perdido.

Esta situacion fue precisamente lo que se presento en la Cuenca alta del Rio Lerma,
dejando como resultado un aumento considerable con respecto a la década anterior. Como
se cita parrafos arriba.

De los veinte municipios que integran el area de estudio once aumentaron de manera
considerable su espacio ocupado por arboles, con respecto a la década anterior.

Se puede apreciar que el espacio casi vuelve ha ser el mismo de 1960, sin embargo no
hay que olvidar que buena parte del mismo forma parte de los programas de reforestacion.

CUADRO 11. Uso Forestal del Suelo de la Cuenca Alta del Rio Lerma (hectareas)

MUNICIPIO 1960 1970 1980 1990 2000
Almoloya del Rio 0.0 8.5 0.0 1.8 2.0
Atizapan 0.0 0.0 0.0 2.1 2.0
Calimaya 4153.0 404.0 1917.5 2071.7 2072
Capulhuac 331.0 618.2 212.6 321.2 321
Chapultepec 0.0 0.0 3.6 3.0 3.3
Jalatlaco 9502.0 0.0 4125.0 4499.0 4491
Lerma 3337.0 2570.0 4982.1 5636.0 5636
Metepec 0.0 9.6 10.4 26.2 26
Mexicalcingo 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Ocoyoacac 29250.0 548.6 5198.6 5977.0 5978
Otzolotepec 400.0 1700.3 4816.1 4580.0 4580
Rayon 0.0 0.0 0.0 0.0 0
San A. la Isla 0.0 0.0 0.0 0.0 0
San M. Atenco 0.0 0.2 0.0 442.5 0
Temoaya 2413.0 5474.9 3102.5 3433.7 3434
Tenango del Valle 3827.0 2856.0 541.2 7098.0 7098
Texcalyacac 0.0 1119.9 413.5 405.9 406
Tianguistenco 10.0 0.0 4775.4 3293.7 3294
Toluca 596.0 4930.2 7730.1 4616.0 4616
Xonacatlan 1910.0 1169.3 468.0 645.7 646
TOTAL 55729.0 21409.7 38296.6 43053.5 42605.3

FUENTE: Uso del Suelo Gobierno del Estado de México (SECTE) y Censo Agricola y Ganadero de 1960 y
1970, 1980, 1990 y 2000.

Sin embargo, las crisis econdmicas, la falta de empleo, producto esta Ultima de la
explosion demografica; entre otros factores, han provocado talas clandestinas y si a esto le
agregamos incendios intencionales para sacar lefia y carbon; la presion urbana tanto por
desmonte como por contaminacion son algunas causas mas para la década de 1990
(Cervantes y Calderén 1992).

66




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

reduccién en hectareas entre una década y otra es insignificante no dejan de ser impactadas
por los aspectos del capitulo precedente. Asi se tiene que en 1980 existieron 38296
hectareas, para 1990, 43053, nétese que la diferencia solo fue de 4757 hectéareas.

Cabe indicar y precisar que estas variaciones de la cobertura forestal no son obra del
cuidado de estas areas, sino mas bien reflejan el resultado de los programas de
reforestacion, y a las medidas que han implantado los Gobiernos Federal y el Estatal.

Las autoridades gubernamentales han enfrentado los problemas ocasionados de
diferentes formas, principalmente a través de planes para la explotacion de cada recurso y
para la satisfaccion de las necesidades de los diferentes sectores de la poblacion. En este
sentido, se han disefiado inventarios de los bosques, en los que se establecen las
condiciones y la disponibilidad del recurso en forma general y algunas de las pautas
econdmicas y sociales para su aprovechamiento nacional, estatal y regional.

Sin embargo es preciso idear globalmente, con base en una zonificacién, los principales
problemas socio-econdmicos y ecologicos que la explotacién plantea, caracterizando los
factores principales que intervienen en los procesos implicados, especialmente en lo que se
refiere a las necesidades de la poblacién.

Este tipo de politicas ya fueron tomadas en cuenta para la ultima década (1990 - 2000),
pues como se aprecia en la estadistica y en visitas realizadas a campo, el area ocupada por
las zonas arboladas casi se mantuvo al igual que la década de 1990, es decir ocupando un
area de 42605 hectareas, lo que se traduce en 1% menos, sin embargo en dichas visitas se
pudo apreciar que la disminucion obedece mas que el area a su densidad.

En una forma mas concreta, el problema forestal implica la presencia y la accién de
elementos politicos, econdémicos y sociales que se asocian e influyen directamente en la
disminucion de la densidad arborea; a la apertura de claros en los bosques, con la finalidad
de satisfacer necesidades apremiantes de nuevos espacios para el cultivo agricola, la
reduccidn de pastizales para el ganado o el uso del sotobosque para el ramoneo.

Como se aprecia en la grafica 5, el comportamiento del espacio ocupado por bosques
durante las cinco décadas ha sido casi homogéneo, exceptuado la década de 1970 cuyas
posibles causas ya se mencionaron antes. La homogeneidad en las décadas restantes
obedece a su area; sin embargo su densidad es la que méas preocupa. Olmar B. (1992), dice
que las bajas densidades de vegetacion producto de la problematica ya mencionada pueden
ser causa de: erosion, modificacion del clima, modificaciones de los regimenes fluviales y
extincién de recursos naturales como el suelo y el agua, desertificacion, empobrecimiento
del campo, eéxodo rural entre algunos.
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FUENTE: Subdireccion de estudio y consulta del territorio Estatal. Gobierno del Estado de México
(SECTE) y Censo Agricola'y Ganadero de 1960 y 1970, 1980, 1990 y 2000.

Los suelos despojados de su cubierta vegetal no son adecuados, en la mayor parte de los
casos, para las actividades agropecuarias, dado su origen volcanico y susceptibilidad al
desgaste, alteracion y degradacion erosiva, sobre todo cuando éstos se encuentran sobre
laderas con pendientes pronunciadas.

Al mismo tiempo, se presenta una serie de procesos asociados a las actividades
productivas o como parte de conflictos politicos entre los municipios, como para el caso de
los incendios forestales, cuyo numero es proporcionalmente muy alto en este renglon y en
especial en el Volcan Nevado de Toluca. De igual modo llama la atencion la enorme
incidencia de plagas forestales, cuya movilidad es propiciada por la ruptura de cadenas
troficas importantes en el bosque o como consecuencia directa del abatimiento continuo de
los individuos por los incendios.

A esto hay que aunar el incremento continuo de la demanda de productos forestales,
como parte de las actuales necesidades urbanas en el ramo de la construccion, las artesanias
o la industria del mueble, entre otras, lo cual implica el aumento de las actividades de
extraccion forestal, no s6lo en esta region, sino en todo el estado.

A su vez, como consecuencia directa de la pérdida de cobertura vegetal, se desarrollan
fendmenos de abatimiento de un gran ndmero de manantiales que anteriormente
alimentaban corrientes y arroyos importantes en el Nevado de Toluca o en las estribaciones
de la Sierra de las Cruces y que junto con los mermados procesos de infiltracion,
disminuyen los procesos de recarga hidroldgica de la Cuenca alta del Rio Lerma.

68




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

como un desequilibrio ecoldgico.
3.7 ZONAS PECUARIAS

Comunmente el pastizal se localiza asociado a la agricultura, por lo que es dificil
referirse a reducciones importantes en el mismo, sin embargo se observa una constante
sustitucion ya sea pastizal por agricultura o viceversa, o bien la creacion de nuevas
superficies para la desecacién de las ciénegas.

Por lo anterior en este capitulo se considerd exclusivamente el andlisis de las areas
cubiertas de pastizal, dedicadas a las actividades pecuarias que comprende la region.

Las superficies ocupadas por este uso para los cinco periodos fueron de 25,609
hectéreas para 1960, 21,126 en 1970, 10.500 y 10,889 para 1980 y 1990 respectivamente
y finalmente de 10891 para el 2000 (cuadro 12).

Cuadro 12. Uso de suelo pecuario de la Cuenca Alta del Rio Lerma (hectareas)

MUNICIPO 1960 1970 1980 1990 2000
Almoloya del Rio 0.0 0.0 0.0 55.7 56.0
Atizapan 328.0 35.0 24.7 46.6 47
Calimaya 960.0 1291.6 515.1 305.6 306
Capulhuac 7.0 13.6 61.0 112.7 113
Chapultepec 25.0 228.0 183.1 85.2 85.0
Jalatlaco 1773.0 0.0 290.8 2134.0 2135
Lerma 2468.0 4493.8 816.8 950.8 951
Metepec 782.0 544.9 537.3 175.4 175
Mexicalcingo 502.0 0.0 232.8 250.2 250
Ocoyoacac 2253.0 6715.0 1731.6 1261.0 1261
Otzolotepec 734.0 485.4 346.2 896.0 896
Rayon 333.0 93.7 216.4 39.3 39
San A. La Isla 287.0 75.1 0.0 36.7 37
San M. Atenco 161.0 4.0 1.0 0.0 0
Temoaya 5195.0 3076.5 762.5 1036.0 1036
Tenango del valle 3248.0 1206.6 1961.9 144.7 145
Texcalyacac 0.0 0.0 3.3 329.0 329
Tianguistenco 148.0 227.6 674.2 887.1 887
Toluca 5797.0 1466.7 2079.5 2049.3 2049
Xonacatlan 608.0 1169.3 62.3 93.8 94
TOTAL 25609.0 21126.8 10500.5 10889.1 10891

Fuente: Uso de suelo, Gobierno del Estado de México (IHIGECEM) y censo agricola y ganadero de 1960,
1970, 1980, 1990, 2000.

En 1960 la asociacion agricultura-pastizal se presento principalmente a las orillas de las

ciénegas que conformaban el curso bajo de la cuenca, parte media de la zona entre Villa
Cuauhtemoc y Xonacatlan, otra gran dimension al borde norte del corredor Lerma-Toluca.
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El area ocupada por el pastizal para esta década fue de 25,609 hectareas, lo que
significaba apenas el 13% de la superficie total de la cuenca.

Para la década de 1960-1970, la extraccion de las grandes cantidades de agua, para el
Distrito Federal situacion que provocé la desecacion de las areas que se dedicaban a la
agricultura-pastizal, fue una de las principales causas en la variacién de la superficie.

De esta manera y para esta década comienza el gran descenso en el uso del pastizal;
aunque su localizacion es la misma que en la década anterior, su cantidad ya no fue la
misma, pues apenas alcanzo las 21,126 hectéreas, es decir 4,483 hectareas menos que la
década anterior.

No obstante, el acelerado crecimiento de la poblacidn las expansiones de los centros
urbanos, los corredores industriales, entre otros, provocan que el espacio ocupado para
1980 se reduzca a menos del 50% con respecto a la década anterior, presentdndose en total
para este mismo periodo 10,500 hectareas. fraccionadas en casi toda el area de la cuenca
como se aprecia en el cuadro 12.

Finalmente, de manera aproximada se puede decir que en la Cuenca alta del Rio Lerma,
el comportamiento del espacio ocupado por el pastoreo es casi homogéneo para las décadas
de 1960 y 1970 mientras que para las restantes (1980, 1990 y 2000) el &rea que ocuparon
fue mucho menor. Las razones que explican lo anterior pueden ser, que para mediados del
siglo pasado, las actividades econémicas que predominaban eran las de extraccién entre las
cuales se encuentra la agricultura y la ganaderia, de las cuales se sustentaba la poblacion,
sin embargo la industrializacion y la demanda de un mejor nivel de vida exigi6 un éxodo de
la poblacion del campo a la ciudad, provocando con esto el abandono de sus tierras y
ganado (gréfica 6).

GRAFICA 6. SUPERFICIE PECUARIA OCUPADA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA (HECTAREAS)
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Fuente: Uso de suelo, Gobierno del Estado de México (IIIGECEM) y censo agricola y ganadero de
1960, 1970, 1980, 1990, 2000.
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sostenimiento el uso de los recursos del campo, sea este uso permanente o temporal; y en la
Cuenca Alta del Rio Lerma esa base se ha visto disminuida considerablemente, por lo cual,
la mano de obra agricola pasa a engrosar las filas de los ocupados en el sector secundario y
terciario y no precisamente como mano de obra calificada.

Puede decirse que el pastoreo en zonas forestales es el factor que dispara directamente
los demas impactos sobre el recurso y que cierra el ciclo de afectacion en la Cuenca alta del
Rio Lerma. Particularmente en zonas ejidales, la falta de otras alternativas productivas
obliga a la cria de ganado, a través de la induccién de pastizales en forma de potreros o al
ramoneo en practicamente todas las areas del bosque del area de estudio, pudiéndose
afirmar que el impacto en todos los casos es al recurso forestal.

Esta situacion se ve reflejada en la década de 1990 a 2000, pues como se puede apreciar
en el cuadro 12 el area ocupada por el pastoreo, casi se mantuvo igual, con un ligero
aumento para el 2000; es decir para 1990 el espacio ocupado por las zonas pecuarias
alcanzo las 10889 hectareas, mientras que para el 2000 llego & 10891 hectéreas, con un
incremento de apenas el 0.01%, esta alternativa de mantener los mismos espacios es
incentivada por la demanda y el consumo de los productos ganaderos, tanto en las
localidades urbanas como en las industrias del vestido, especialmente la de la lana.

Otra caracteristica importante que resalta a la vista es que, casualmente, los mismos
municipios forestales se les considera de la misma manera como los méas ganaderos, lo que
puede observarse a través de las reducidas superficies que supuestamente son dedicadas a
pastizales.

3.8 MODIFICACIONES EN LA AGRICULTURA

Desde finales de la década de los afios sesenta y principios de los setenta, México se
halla inmerso en una fuerte crisis econdmica que ha trascendido en la estructura productiva
y territorial. Esta crisis lleva aparejada una recomposicién en las estrategias de la
reproduccion tanto estatales como nacionales, lo cual trae una serie de cambios en las
caracteristicas del aparato productivo, dejando como resultado grandes cambios en la
vocacion del suelo (Avila, 1992). Este mismo autor considera que en México como en una
buena parte de los paises en vias de desarrollo el capital esta modificando la utilizacion de
los territorios.

Por lo tanto es claro entender que la politica agricola es la base de la acumulacion en el
campo, sus instrumentos principales son el crédito y el financiamiento, los cuales han
provocado en muchas ocasiones de estas, cuando las politicas gubernamentales fallan.

La apertura, en el desarrollo nacional, se pone de manifiesto al comparar la situacion

econodmico-social de las distintas regiones que componen el pais. En cada una de ellas ya es
palpable el cambio que sufren desde hace aproximadamente mas de medio siglo, en que
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capitalismo (Orozco, 1991).

Es notable el desnivel en el desarrollo que actualmente presentan las regiones
econdmicas que componen el pais, considerando en este analisis una division arbitraria del
mismo, es decir norte, centro y sur.

El centro del pais concentra el grueso de la actividad productiva nacional en sus
principales ciudades, México, Ledn, Toluca y Puebla, desarrollando una potente industria y
también las actividades agropecuarias que se llevan a cabo en esta parte del pais,
intercalando numerosas &reas agricolas tipicas de la economia mexicana. Sin embargo la
expansion de las grandes ciudades ha dejado como resultado una reduccion en la barrera
agricola.

Es aqui donde se debe hacer un paréntesis de reflexion, pues si bien es cierto que el
crecimiento de las ciudades, la industria y el hombre han dejado como resultado un gran
adelanto tanto en la ciencia como en la tecnologia, por el otro lado la agricultura desde
tiempo inmemorables, ha jugado un papel preponderante en el desarrollo de las
civilizaciones, pues esta, por muchos afios ha sido la base de la economia mexicana y en
especial de la parte central del pais, lugar donde se ubica el area de estudio.

De esta manera, el Diario Oficial publicado el 11 de septiembre de 1943, acuerda y
especifica que los terrenos que se descubran producto de la captacion de agua, seran
reservas para satisfacer necesidades agrarias de varios pueblos del Alto Lerma.

Sin embargo un factor limitante de la zona que siempre ha jugado un papel primordial
lo compone la tecnificacién de la agricultura, pues la tecnologia mexicana en los procesos
agricolas ha sido determinante para la apertura de la exportacién de granos al extranjero
(Borkin, Dilemus 1991).

Esto obligé como ya se menciond antes a que se introdujeran politicas econdmicas las
cuales se dividen en cuatro grandes etapas:

1. Se marca desde el inicio en la crisis del capitalismo de 1917 a 1933 con la gran
crisis mundial.

2. Se inicia con la derrota del fascismo en 1944 y culmina con la segunda guerra
mundial.

3. Se ubica en la posguerra en 1947 a 1965.

4. Se caracteriza desde 1966 hasta aproximadamente 1988 con el periodo presidencial

de Carlos Salinas de Gortari.

Partiendo de esta premisa se hablara de los dos ultimos periodos, pues es ahi donde se
ubica muestro tiempo de investigacion.
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productivos, esto lo podemos observar en los datos estadisticos, un poco menos del 50 % de
la superficie del territorio del valle es dedicado a las actividades primarias y en especial a la
agricultura.

Para el periodo de 1960 el espacio ocupado por la actividad agricola fue de 64, 503
hectéreas, lo que representa un 34% con respecto al area total (cuadro 13). La distribucion
espacial de la misma, como se pudo observar en visitas al campo, es homogénea en el area,
es decir comparte espacios con otros usos del suelo, como los bosques, asentamientos
humanos y actividades pecuarias.

Para esta misma década, la industria se convierte en un potente motor de desarrollo
rural, ya que incentivo el surgimiento de una agricultura empresarial y campesina en zonas
de riego y buen temporal lo que se tradujo en un dinamico mercado interno (Orozco, 1991).

Sin embargo en el area de estudio la topografia ha jugado un papel preponderante,
puesto que ésta ha permitido el desarrollo de la agricultura gracias a las caracteristicas
fisicas de los suelos.

Segun estudios realizados por Velazquez (1980), los suelos que ocupa la Cuenca alta
del Rio Lerma, se encuentran entre las clases I, 11 y Ill. Es decir, son suelos propicios para
el desarrollo de cultivos, pues son ricos en nutrientes por localizarse en la parte mas baja
del area de estudio. Segun comentarios de los ejidatarios los rendimientos por hectarea
fueron muy altos, sin embargo estas altas producciones se vieron afectadas por la
industrializacion que se dio en la cuenca.

Es importante mencionar que a pesar de que para esta década (1960) el area ocupada
por la agricultura es la mas baja dentro del periodo de estudio, pues apenas alcanza las
64503 hectareas de cultivo, la explicacion de esta se basa en que para estas épocas aun
existian las lagunas de San Mateo Atenco y Lerma y cuando estas se secaron por la
extraccion del agua para el D. F fueron ocupadas por la actividad agricola, razén por la cual
para las siguientes décadas el espacio agricola fue mayor.

Sin embargo los problemas de produccion tanto a nivel nacional, como estatal
disminuyeron notablemente, y se comenzo la especializacién de bienes producidos por la
industria quimica y automotriz, que no tenian nada que ver con el sector agropecuario. De
esta manera se apoyo a la industria y paulatinamente disminuye la inversiéon al campo.
Ademas se apoy0 a los cultivos de mayor rentabilidad como frutas, sorgo y legumbres
dejando fuera el cultivo de maiz, tendencia que marcaba una orientacion hacia el mercado
externo.

Ese declive no podria ser la excepcion en el estado de México y en especial para la

Cuenca alta del Rio Lerma. Para la década de 1960 a 1970 existié un ligero crecimiento de
apenas 10.4% lo que refleja la crisis que vivia la agricultura. Este crecimiento obedece mas
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espacio, que a una politica econémica emanada por el estado.

Datos estadisticos reflejan que la produccidon agricola tiene tasas inferiores al
crecimiento de la poblacion. La superficie cosechada de maiz, frijol, trigo, y arroz bajo del
70 % al 58% del total en tanto que los forrajes y oleaginosas aumentaron su importancia al
pasar del 3 % al 11% y del 2% al 6% respectivamente (SPP, 1995).

Bajo esta panordmica la cuenca alta del rio Lerma si bien es cierto que aument6 su
produccion agricola en términos generales en un 10% para la década de los setenta, por otro
lado la zona tuvo un importante decremento por municipio pues de los 20 que la integran
11 sufrieron reduccién en su barrera agricola y de los 9 restantes el municipio de Tenango
del Valle aumentd 9090 hectéreas con respecto a la década anterior lo que viene a mostrar
que este fue el tnico municipio que produjo el cambio de una década a otra.

Para la década de 1970 a 1980 se aprecia un notable aumento en cuento a las
hectareas ocupadas por la agricultura pues de 71 215 hectéreas que existian en 1970, para
1980 alcanzaron las 116, 736 hectareas, es decir un 64% mas con respecto a la década
anterior.

Para estas mismas épocas se inicia un periodo de lento crecimiento de la agricultura,
también se denomina crisis agricola de la insuficiencia alimenticia. Para ello el entonces
gobierno mexicano de Luis Echeverria Alvarez, pone en practica medidas como la unién
de las entidades crediticias del campo en un solo Banco nacional de crédito rural
(BANRURAL), promulga la ley de crédito agricola para el apoyo de mediano y pequefio
ejidatario se crea la Secretaria de la Reforma Agricola (S.R.A) entre otras, no de menor
importancia (Orozco 1991).

El crecimiento que se da sigue con la politica de la década anterior, es decir se centra la

atencion en productos de exportacién olvidando en menor medida los productos basicos de
las regiones.
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del gobierno federal con la diferencia de que se abrieron nuevas tierras al cultivo hecho que
se logra para esta época.

En la Cuenca Alta del Rio Lerma se observa esta tendencia de los 20 municipios que la
componen 16 aumentaron su barrera agricola en un promedio de 55%, Llegandose a ocupar
una area total 116736 hectareas, para 1980.

Este aumento si bien es cierto que solucionaba por un lado los problemas de granos en
la region por otro se sacrifico zonas enteras cambiando su vocacion como se pudo apreciar
en visitas al campo, las zonas inundadas y la densidad boscosa disminuyeron dejando como
resultado un fuerte impacto en los elementos que interactdan formando el paisaje.

Cuadro 13. Uso de suelo agricola de la Cuenca Alta del rio Lerma, por municipio

(hectéreas)

MUNICIPIO 1960 1970 1980 1990 2000
Almoloya del Rio 392.0 536.7 404.8 360.5 361.0
Atizapan Santa Cruz 653.0 416.19 582.5 599.7 600
Calimaya 4508.0 4643.7 7387.4 7098.9 7099
Capulhuac 951.0 871.9 1531.4 1157.3 1157
Chapultepec 840.0 661.5 940.5 895.7 887.8
Jalatlaco 1120.0 1531.4 4613.9 1738.8 1739
Lerma 5611.0 4622.0 11991.2 8943.5 9022
Metepec 4942.0 3845.2 5220.1 4185.0 4185
Mexicalzingo 629.0 767.5 807.7 692.0 692
Ocoyoacac 2357.0 3263-9 5550.0 4122.9 4123
Otzolotepec 3793.0 3805.4 7100.6 6525.7 6526
Rayon 1217.0 1199.7 1683.3 1928.0 1928
San A. Isla 985.0 1152.4 1819.2 2065.4 2065
San M. Atenco 1796.0 1176.5 966.2 442.5 443
Temoaya 6320.0 8189.7 146175 13299.1 13299
Tenango del valle 4379.0 13469.1 12634.9 11275.2 11275
Texcalyacac 204.0 134.2 458.4 639.3 639
Tianguistenco 2491.0 2063.9 5916.7 5358.6 5359
Toluca 18740.0 16554.8 30315.5 23360 23372
Xonacatlan 2575.0 2308.2 2194.5 1879.3 1879
Total 64503.0 71215.6 116736.3 96570.4 96650.8

Fuente: Subdireccion de Estudio y Consulta del territorio estatal Gobierno del

Estado de México

(SECTE) y Censos Agricolas y Ganaderos de 1960, 1970, 1980 y 1990, 2000.

En dichas visitas se pudo apreciar, como la distribucion espacial de la agricultura esta
completamente intercalada con los demas usos del suelo esto tal vez pudiera obedecer a que
la poblacion de esta region ha crecido simultdneamente ocupando todo el valle de Toluca.

La década de 1980- 1990 se caracterizo por problemas de inflacién, disminucién de la
capacidad productiva, perdida del poder adquisitivo y bajo nivel de vida entre otros para
esta década y debido a lo anterior, el niUmero de hectareas cultivadas tuvo un notable
descenso, mientras que para 1980 existia un area cosechada de 116736 hectareas. para 1990
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se redujo potencialmente a 96570 hectareas, lo que corresponde a un decremento del 17%
con respecto a la década anterior.

Entre los factores que intervinieron para este descenso pudo ser la crisis econdémica que
azotd al pais a principios de 1980, sin embargo no se puede descartar que otro problema fue
la distribucién y ubicacion tan desigual de la poblacion que se da para estas fechas, la cual
demandd mayores espacios para la vivienda, notandose estas consecuencias en el municipio
de Toluca, Jalatlaco, Xonacatlan entre otros.

A pesar de que la informacion estadistica proporcionada por los censos no permiten
hacer un seguimiento exacto de los cambios en el uso del suelo durante este periodo, (1990-
2000), lo anterior obedece a que en la tltima década, los datos que arroja el Censo Agricola
y Ganadero son muy similares, razon por la cual el analisis y comportamiento de la barrera
agricola es muy semejante a los comentarios hechos por las décadas anteriores.

GRAFICA 7. SUPERFICIE AGRICOLA OCUPADA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
LERMA (HECTAREAS)

USO AGRICOLA (ha) 1950-2000 )
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Fuente: Subdireccion de Estudio y Consulta del territorio estatal (SECTE) Gobierno del Estado de
México y Censos Agricolas y Ganaderos de 1960, 1970, 1980 y 1990, 2000.

Sin embargo cabe destacar que las modificaciones en la barrera agricola durante el
periodo 1960-2000, se debieron seguramente a dos hechos sobresalientes: la extraccion de
agua para dotar a la ciudad de México y el impulso dado a las actividades industriales.

A su vez, la extraccion de agua origind dos fendmenos; por un lado, la aceleracion en la
desecacion de la superficie lagunar que proporciond mas tierras para el cultivo; pero por el
otro, al abatirse el nivel del acuifero y descender el nivel del agua subterranea los costos
para sostener la agricultura de riego se incrementaron ocasionando que los campesinos
optaron por la agricultura de temporal. En estas condiciones, no se compensa el incremento
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de las tierras de cultivo, ya que continta siendo una agricultura de temporal, tradicional y
donde el cultivo principal es el maiz.

En resumen, en este periodo la zona de estudio se caracteriza por la predominancia del
uso de suelo agricola, que mantiene a la region como un importante proveedor de granos.
Sin embargo se empiezan a gestar los cambios que llevaran a la Cuenca Alta del Ri6
Lerma y al estado a ser la segunda entidad méas industrializada y poblada del pais, lo cual
tuvo como efecto la transformacion radical de sus paisajes.
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CAPITULO 4
ALGUNOS FACTORES QUE CONDICIONAN Y EXPLICAN LAS
FLUCTUACIONES CLIMATICAS

4.1. GENERALIDADES DEL CLIMA

Al realizar estudios climaticos es de primordial importancia saber la conceptualizacion
de la climatologia, y de la misma manera conocer cual ha sido su evolucién a través del
tiempo, pues los conceptos se han venido modificando para dar respuesta a ciertas
necesidades tanto de tipo ambiental como de caracter antrépico.

El clima de un lugar determinado se define por la interaccion de los elementos
atmosféricos (temperatura, humedad del aire, lluvia, velocidad del viento, radiacion solar
entre otros) y factores geogréaficos (altitud, direccion del viento, continentalidad, relieve,
naturaleza del suelo, vegetacién por mencionar algunos). Los elementos son modificados
por la presencia de diversos factores.

Desde el punto de vista etimoldgico la palabra clima proviene del griego “Klino™ que
significa inclinacion. De esta manera de Alemany (1986) “ Klino™ dice que es la inclinacion
de los rayos solares a lo largo del afio y durante un dia.

A partir de esta definicion, la nocién del clima a traves del tiempo ha venido siguiendo
los avances de la ciencia. A principios del siglo XIX, como consecuencia del gran bagaje
cultural y cientifico que se tenia de casi todos los fendmenos de la tierra, se tuvo la
necesidad de organizar el conocimiento en diversas areas, y asi también se dieron los
lineamientos para definir el clima (Morales, 2001).

De esta manera desde 1830 ya Alexander Von Humboldt definié al clima como el
conjunto de las variaciones atmosféricas que afectan nuestros 6rganos de manera sensible:
la temperatura, la humedad, los cambios de presion barométrica, la calma de la atmdsfera,
los vientos, la tension mas o menos de la electricidad atmosferica, la pureza del aire y por
ultimo el grado ordinario de transparencia del cielo (Gomez, 1985).

La definicion de Humboldt no introduce la nocién de un espacio tiempo que resulta de
mayor importancia hoy en dia, ni tampoco menciona la intervencion de los factores los
cuales son determinantes para los elementos, y por ende éstos Ultimos delimitan a los
climas.

Sin embargo la definicion climética propuesta por este ilustre gedgrafo, se ha utilizado
por varias décadas. A este investigador se le ha denominado el padre de la geografia pero
también de la climatologia, por esta razén su influencia intelectual predomina hasta
nuestros dias.

Asi, cuando se habla del clima de un lugar, se hace referencia a un conjunto de
condiciones meteoroldgicas tipicas de él y en las cuales existen posibilidades de cambio. Se
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variables meteoroldgicas en determinado lugar y tiempo.

A principios del siglo pasado Julios Hann (1908), definié al clima como el conjunto de
fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la atmésfera en un punto de
la superficie terrestre.

Mas recientemente se propone otra definicion en la cual se establece que el clima es la
serie de estados de la atmosfera sobre un lugar en su sucesion habitual (Sorre, 1943).

Esta ultima definicidn esta totalmente méas limitada que las anteriores, pues habla de la
atmosfera, sin mencionar explicitamente que factores o fendmenos estan involucrados por
lo que resulta muy ambigua.

Por tal razon Miller (1975), retoma la definicién de Sorre y le agrega que es necesario
contar con datos que abarquen un considerable periodo, y considera que como minimo
deben ser 35 afos, tiempo en el que se estima se pueden dar o encontrar las condiciones
meteoroldgicas susceptibles de ocurrir en el lugar de que se trate.

Para la década de los sesenta, La organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), define
al clima como el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y las evoluciones del tiempo en una porcion determinada de espacio; también
propuso que se considerard © Clima normal ~ aquellos valores medios climatolégicos
obtenidos cuando menos durante un periodo de 30 afos.

La misma organizacion Meteorologica Mundial, definié que la climatologia es el
estudio de los climas: causas, variaciones, distribuciones, tipos entre otros.

Existen otras definiciones de la climatologia, que sugieren una razon por la que interesa
su conocimiento “Climatologia es el estudio de las generalizaciones que se obtienen de la
comparacién entre ejemplos del comportamiento atmosférico “.

Por esta razén a la sociedad le interesa la climatologia para obtener un idea general de
lo que puede esperar de la atmosfera en el corto plazo, basandose en ejemplos de lo que
ésta ha hecho en el pasado.

La conceptualizacion del clima siguieron llevandose varios estudios a lo largo de las
décadas, asi destacan las criticas de: Lamb (1950), Bryson y Murria (1985), el primero
destaca que no puede definirse el clima normal tomando en cuanta s6lo un periodo de 30
afios, ya que a lo largo de este tiempo se presentan eventos extraordinarios, y en las
evaluaciones estadisticas se encubren valores extremos. Los segundos se contraponen a
Lamb. Pues mencionan que ese periodo de 30 afios obedece a una escala humana, es decir
que solo se relaciona con lo que el ser humano puede experimentar durante su ciclo vital.

Por su parte Maunder (1990) en sus consideraciones climaticas hace énfasis en las
fluctuaciones atmosféricas que en ocasiones pueden presentarse de manera extraordinaria,
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clima. Ademas menciona que todos los sucesos climaticos tienen repercusiones
econdmicas, politicas y sociales.

Para Henderson y Sellers (1990) menciona que el clima son todas las estadisticas de un
estado climatico determinado durante un intervalo de tiempo acordado, calculado para el
mundo o para una region determinada, también hace patente el tiempo para delimitar el
clima, el cual debe ser acordado tomando en cuenta, periodos estacionales, décadas 0 mas
tiempo.

Como se puede percibir en las anteriores connotaciones, resulta dificil hallar una
definicion completa del clima ya que para comprenderlo es necesario tomar en cuenta todos
aquellos factores y elementos climéaticos locales, regionales, mundiales y cdsmicos.
Asimismo, es dificil introducir una escala de tiempo para relacionarlo con el clima. Sin
embargo, es indispensable disponer de un concepto.

Por lo anterior, una de las definiciones mas completas y que se ajusta a nuestra realidad
es la propuesta por el maestro Morales (2001), quien define al clima como el estudio
sistematico de la interaccion de los elementos (temperatura, presion, viento, humedad entre
otras)y los factores (latitud, altitud, relieve, continentalidad, fendmenos cdsmicos)
atmosféricos en un espacio de la tierra, considerando una escala de tiempo suficiente (10-30
afios) para observar y medir su comportamiento medio, asi como sus variaciones extremas.

4.1.1 Fendmenos Aerodindmicos

La meteorologia depende de la interaccion entre el océano y la atmdésfera. La troposfera
que es donde se desarrolla el tiempo atmosférico, es una capa de aire que se extiende desde
la superficie de la tierra hasta una altitud de unos 14 a 20 Km. contiene mas del 80% de la
masa total de la atmosfera. La troposfera es mas gruesa en el ecuador y mas delgada en los
polos, donde el aire es mas frio y mas denso y estd por tanto mas comprimido. La
caracteristica mas sorprendente de la troposfera es que esta en continuo movimiento. El aire
calido asciende en el ecuador, se mueve hacia los polos, choca con los frentes frios y
produce las tormentas.

Por lo anterior la circulacion del aire cerca de la superficie tiene grandes diferencias
entre un punto y otro. Por ejemplo en los centros urbanos, la rugosidad natural de la
superficie ha sido alterada. Las numerosas estructuras de la ciudad tienen un efecto
frenador sobre el viento, aumentando por tanto su turbulencia y reduciendo la cantidad de
calor arrastrada consigo; ya que entonces el viento se mueve mas en la vertical que en la
horizontal.

Al respecto Griffiths (1985) menciona que son pocos los estudios sobre la circulacion
del aire en las ciudades, los cuales no han sido generalizados, aunque muestran que la
velocidad del aire en las banquetas a sotavento corresponde, a menudo, a la mitad de la
velocidad del lado de barlovento. Los arboles a lo largo de los caminos y banquetas, tiene
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una participacion importante en la reduccion de la velocidad del viento; entendiéndose esto
como una barrera para la circulacién del viento.

Posteriormente se han realizado otros estudios, por ejemplo el que se realizd en
Francfort Alemania donde se encontr6 que la velocidad del viento en las calles se
relacionaba linealmente con la medida al nivel de los techos, encontrandose que la
velocidad en el lado de barlovento era de 30% mayor que la velocidad por encima de los
techos en el lado de sotavento.

Este tipo de estudios nos llevan a concluir que la reducida velocidad del viento tiende a
concentrar la contaminacion, asi como el periodo de estancamiento. Esto deja como
resultado que dentro de los limites que conforman la zona urbana se produzca una
canalizacion de flujo de aire y un aumento en la turbulencia, formando remolinos; e incluso
en algunos lugares, la velocidad del aire puede ser mayor que en un campo abierto,
trayendo consigo un cambio en los elementos que conforman el clima.

Otros estudios como el realizado por Chandler (1972), sefiala que las velocidades del
viento son generalmente mas bajas en las zonas donde existen construcciones, que en la
campifia que las rodea. Sin embargo, en el caso de vientos suaves, se ha observado que las
velocidades de los mismos aumentan en las zonas urbanas, donde el enfriamiento rural
nocturno induce la formacién de la inversion superficial. Y esto por supuesto reduce la
velocidad del viento.

Finalmente, se puede decir que cuando el aire no esta en calma tanto en la zona rural
como urbana, tiende a desarrollar una circulacion centripeta estimulada por la formacion de
la “isla térmica”, la cual es muy caracteristica en la estacion seca. Es importante resaltar
también que los vientos son mas constantes y tienen mayor velocidad sobre los mares que
sobre los continentes, debido a que no encuentran obstaculos en su curso. Ni los vientos
alisios son constantes sobre la tierra, especialmente en regiones de acusado relieve, es decir
en lugares cuyo terreno caracteristico son las elevaciones. Por otro lado, las condiciones
mas aproximadas a las marinas se encuentran en terrenos llanos como praderas, y donde la
fuerza y la constancia de los vientos se aprovechan mediante numerosos molinos de viento
utilizados para elevar agua y para muchos otros fines. Los molinos de viento son una de las
caracteristicas de los paises bajos (Holanda).

Asi Landsberg (1981) en su estudio sobre los efectos de los vientos en las actividades
humanas, encuentra en Munich que el viento tiende a disminuir dentro del area urbana, ya
que los edificios impiden su libre paso. Este acontecimiento puede ocurrir en las grandes
ciudades con elevado nimero de edificios y con topografia variada.
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La radiacion solar, por su accién sobre la vida organica de nuestro planeta y por su
importancia en la compresion de los fendmenos meteoroldgicos, es el elemento del tiempo
y clima que debe estudiarse primero en un orden de causa efecto. Sin la radiacion, la fuente
de energia en la superficie terrestre y en la atmdsfera, no podrian existir sus diferencias
térmicas, la evaporacion, ni las variaciones en la densidad del aire, que a su vez, causan los
movimientos dentro de la atmosfera con sus fendmenos relacionados para constituir el
complejo del tiempo meteorolégico.

Del total de energia emitida por el sol, la interceptada por el sistema tierra-atmdésfera es
minima, sin embargo, en un solo afio, representa entre 5 a 10 veces la reserva probada en
combustibles fosiles.

No obstante, el interés en el estudio de la radiacion solar, todavia se ignora en muchas
areas del globo, los datos de este elemento, necesarios para analizar sus distribucion
geogréfica adecuadamente (Guevara, 1988).

Se entiende por radiacion a la propagacién de energia en forma de ondas
electromagnéticas que llega al limite superior externo de la atmdsfera terrestre, y su valor
es de 1.94 calorias-gramo por centimetro cuadrado y por minuto.

El término insolacion se refiere al nimero de horas y décimas durante las cuales el sol
brilla en un lugar. Y de esta manera se mide mediante el heliofandgrafo. También se sabe
que a lo largo de toda la vida del sol, éste ha estado creciendo. Hace unos 3500 millones de
afios el astro era un 8.5 % mas pequefio y su luminosidad era de un 3 a 4 %menor que
actualmente, lo que indica que la constante solar era menor en relacion con lo que sucede
en la actualidad (Morales, 2001).

La fuente fundamental, casi Unica, del calor atmosférico y terrestre proviene del sol. Las
investigaciones han revelado que la radiacion extraterrestre proveniente de la luna, planetas
y de todas las estrellas es insignificante, calculandose este calor en apenas una
diezmilésima parte del calor solar en la cima de la atmdsfera. Por otra parte, el calor del
interior de la tierra que podria pensarse tenga algun efecto, es muy reducido y también se
considera nulo.

El sol tiene una temperatura en su nucleo de unos 20 millones de grados centigrados;
esta temperatura disminuye rapidamente hacia la superficie, donde alcanza alrededor de
6000° C. Las elevadas temperaturas del sol permiten reacciones termonucleares, como la
fusién de atomos de hidrégeno, lo que da lugar a la formacién de atomos de helio. Al
producirse estas reacciones se originan fendmenos convectivos, es decir ascensos de
energia hacia la superficie y el espacio interestelar.

En el sol aparecen, en ciertos periodos, manchas oscuras, que aumentan o disminuyen,
siguiendo un ciclo de once afios aproximadamente llamado ciclo solar. La polaridad
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actividad solar. Se cree que las variaciones de la constante solar estan asociadas con este
ciclo. Parece ser que hubo un periodo de minima actividad de las manchas solares desde
1645 a 1715 que se conoce como el minimo de Maunder, dado que fue Walter Maunder,
astrénomo ingles, que lo descubri6 en 1894,

A este minimo se le hizo responsable de un periodo de tiempo excepcionalmente frio
que afect6 a Europa y Norteamérica durante lo que se conocié como la “Pequefia Edad de
Hielo”. (Gribbin, 1986).

El mismo autor comenta que este periodo de enfriamiento empezd hacia 1500 y se
prolongd durante unos 350 afios. El inicio de la pequefia Edad de Hielo estuvo relacionado
con un aumento de actividad volcénica. Las cenizas volcéanicas puede que obscurecieran el
sol en la atmdsfera superior y redujeron las temperaturas. ElI aumento de los niveles de
industrializacion y la consecuente aportacion de dioxido de carbono a la atmdsfera habrian
sacado al planeta de la Pequefia Edad de Hielo al incrementar el efecto de invernadero. Si
no fuera por esto, este periodo podria haber sido el preludio de la proxima gran glaciacion.

Las manchas solares ya eran conocidas por los antiguos astrénomos, pero Galileo fue el
primero en observarlas por telescopio. Posteriormente como ya se menciond fue Walter
Maunder quien hizo el descubrimiento de una interrupcién de 70 afios en la actividad de las
manchas solares. Hoy en dia se conoce a este tiempo como minimo de Maunder, que estuvo
relacionado en la parte mas fria del pequefio periodo glacial.

Se ha intentado correlacionar el sol y los efectos a la atmosfera. Quiza la relacion mas
solida identificada hasta ahora sea el efecto de las manchas solares sobre el centro de giro
de los vientos de la estratosfera.

Hedi, (1983) al estudiar las relaciones entre el clima y la radiacion solar hasta 7000
afios atras, descubri6 que en el pasado remoto hubo varios periodos semejantes al minimo
de Maunder, las cuales parecen coincidir siempre con épocas de clima especialmente fria.
Advirtié también que las épocas de las altas temperaturas en la tierra se desarrollaban en
periodos prolongados de la actividad solar elevada.

Estos cambios s6lo se dan cuando hay un nimero maximo de manchas solares, esto
indica que el sol estd muy activo y por tanto las temperaturas de invierno son mas altas
debido a la desaparicion del eje polar y de la consecuente entrada de aire calido.

En la gréfica de Schneider (1970) citado por Gribbin (1986) se puede apreciar que a
principios del siglo XX la actividad solar fue relativamente escasa, pero a partir de 1930
han aumentado de manera considerable las manchas solares. Dicho incremento coincide
con el supuesto incremento de la temperatura a nivel mundial. De igual manera argumentan
que la temperatura en la tierra a lo largo de los pasados tres siglos se puede explicar bien si
la cantidad de calor que alcanza la superficie terrestre varia acompasadamente con el
nimero de manchas solares.
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Asi de esta manera y de acuerdo a los estudios realizados por méas de un cientifico, se
puede concluir que las manchas solares sigue una pauta periodica que abarca unos 9 a 14
afios, con una duracion media de once afios. Otros estudios realizados por la NASA citan
que otras actividades solares varian directamente con el ciclo solar, que tiene un periodo de
unos 22 afios. La polaridad del campo magnético del sol se invierte con el inicio de cada
ciclo de manchas solares, es decir, cada 22 afios, las manchas solares estan relacionadas con
los campos magnéticos solares, que son varios miles de veces méas fuertes que el campo
magnético de la superficie terrestre.

También la oscilacion afecta también sin duda alguna el clima terrestre, pues segun
estudios recientes revelan que las sequias en Norteamérica han mostrado un ciclo de
alrededor de 22 afios que parece corresponde con el ciclo solar.

Otoala (1993) citado por Morales, (2001) considera a la variabilidad solar como uno de
los principales agentes externos causantes de cambios en el clima, desde un afio hasta miles
de millones de afios, y concluye en su estudio diciendo, es claro que en el tiempo y el clima
confluyen mudltiples factores, algunos internos y otros externos, que operan sobre un
sistema extremadamente complejo, en un enorme rango de escalas temporales. Pero lo que
los meteordlogos no pueden olvidar ni descartar es que dicho sistema estd dominado de
manera considerable por un factor externo: el sol.

4.1.3 Isla térmica o “Isla de calor”

Las ciudades son nodulos que reflejan el mayor impacto del hombre en la naturaleza,
son lugares en los que el hombre ha alterado al maximo la tierra, el aire, los organismos y el
agua. La ciudad es la quinta esencia de la capacidad del hombre ha creado mediante la
urbanizacion, nuevos ecosistemas dentro de los cuales son ejemplos, la interacciéon del
hombre con sus actividades y su propia naturaleza. (Detwyler y Marcus 1972).

Partiendo de esta premisa se puede decir que una “Isla de calor “es un fenémeno que

afecta principalmente a las ciudades, provocado por el cambio en la estructura y uso del
suelo y por las actividades producidas desarrolladas en la ciudad.
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Esquema. 1
| | | |

R 1 ==

Isla de calor
Fuente: Casallanes. Contaminacion hoy

La “isla de calor” tiende ha acumularse en el centro de las ciudades debido muy
probablemente al hacinamiento de construcciones, edificios y calles pavimentadas. El aire
caliente se lleva, arrastrando la carga de contaminacién, luego se expande hacia los
extremos de las ciudades, el aire se expande, se enfria, de esta manera el aire mas frié en
los extremos fluira de nuevo hacia el centro de las ciudades, cerca de la superficie del suelo.
Se forma asi un sistema circulatorio autocontenido, que se podra alterar o romper por los
efectos de un viento fuerte tal como se muestra en el esquema 1.

La razén baésica de las diferencias térmicas en el clima urbano es la alteracion del
equilibrio de calor. Esto se debe a la sustitucion del suelo natural por una superficie de
piedra, concreto, pavimento, metal o tabique, por las cuales el agua escurre rapidamente
casi en su totalidad. Ademas la ciudad tiene una cantidad creciente de fuentes de calor
debido a las industrias, vehiculos de combustion interna y a la calefaccion de los locales en
invierno, ya que es sabido que las ciudades tienen, en general, temperatura mayor que sus
alrededores. Y a este fendmeno es al que se le ha denominado “Isla de calor “.

Lowry (1969) destaca que en un estudio realizado por Murray, este investigador
encontrd tres pruebas de que el conjunto de las condiciones climaticas de la ciudad, tiene
como causa principal a la propia ciudad y no a otras variables. Asi en las areas urbanas se
observa lo siguiente:

Primero, donde quiera que se encuentren las ciudades, ya sea en zonas planas o
accidentadas, siempre presentaran el fendmeno de “Isla de calor”; segundo los registros de
temperatura muestran una diferencia marcada entre los dias laborales y los fines de semana.
Esto debido a que entre semana aumenta el nimero de fuentes generadoras de calor. Y
tercero, el tamarfio de la “Isla de calor” y la diferencia de temperatura entre la ciudad y el
campo aumentan con el nimero de la poblacion.

Asi el impacto de los “nuevos ecosistemas” se acentia mas dentro de las ciudades,
generando y llevando consigo un cambio en las condiciones medioambientales.
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con la superficie de las zonas rurales, ya que en los techos y muros altos pintados de color
oscuro se retiene mayor porcentaje de la radiacion. Las superficies de concreto tienen una
elevada conductividad y capacidad térmica, almacenando calor durante el dia y liberandolo
durante la noche.

Por otro lado Jauregui (1977), afirma, las diferencias térmicas entre la ciudad y el
campo, se acenttan en las noches invernales. Entonces el manto de impurezas que cubre la
ciudad absorbe la radiacion de onda larga del area urbana, la reirradia hacia el suelo.
Mientras mayor sea el tamafio de la ciudad, méas acentuado sera el efecto de contraste
térmico entre la ciudad y el campo. Es sabido que las ciudades tienen, en general,
temperatura mayor que sus alrededores. A este fendmeno él también le ha llamado “Isla de
calor”.

En el &rea rural, el pasto u otro tipo de vegetacion actGan como cobertor y la
temperatura es mas baja durante el dia y la noche, acentuandose por la evaporacién y la
evapotranspiracion. Ademas, la ciudad produce una cantidad considerable de calor
artificial. Durante el invierno en las latitudes medias v altas, la fuente principal de calor de
algunas ciudades es de origen artificial y no solar.

Kenneth, (1992) menciona que la “Isla de calor”, se forma cuando el aire caliente tiende
a acumularse en el centro de la ciudad, debido quiza a la concentracion de edificios altos y
de calles pavimentadas. Este aire caliente se eleva, arrastrando consigo la carga de
contaminacion, luego se expande y fluye hacia los bordes de la ciudad. EI mismo autor
explica que el aire se expande se enfria y, de este modo, el aire mas frio en los bordes de la
ciudad fluird de nuevo hacia el centro de la ciudad, cerca de la superficie del suelo. Asi se
forma un sistema circulatorio auto contenido, que s6lo se podra alterar o romper por el
efecto de un viento fuerte. De esta manera las particulas pequefias presentes en el aire sobre
la ciudad, tienden a reducir la energia solar e impiden de este modo que el sol caliente el
aire cercano a la superficie, también se reducen las corrientes normales y verticales del aire,
y finalmente el aire inferior bajo el “Domo de polvo” o la cubierta de bruma de la ciudad
tiende a contaminarse cada vez mas.

Un estudio realizado en Manhattan dejo como resultado que el calor producido tan solo
por maquinas de combustion es dos veces y medio mayor que el aportado por la radiacion
solar. El calor producido en una casa habitacion, llega a difundirse hacia el exterior; los
automoviles aportan gran cantidad de calor e inclusive, el calor metabdlico de las personas
es considerable.

El mismo estudio revela que en las ciudades subtropicales durante el invierno, la
cantidad de calor producido por el hombre y sus actividades puede representar
aproximadamente 10% de la cantidad de calor aportada por la radiacion solar. En el verano
el porcentaje es menor, aunque los sistemas de aire acondicionado producen una cantidad
apreciable de calor, todos estos y otros factores contribuyen a explicar, el hecho de que los
centros urbanos e industrializados, existen ocasionando las variaciones sobre la
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temperatura, humedad, precipitacion, viento entre otros. Y debido a que estos procesos
influyen en la mayoria de los elementos del clima, no es extrafio esperar que las
modificaciones climaticas sean lentas pero efectivas a través del tiempo.

4.1.4. Efecto invernadero

Desde que el planeta surgié ha vivido encerrado en un invernadero o boveda de aire. En
ese aire hay ciertos gases, aerosoles y particulas de polvo; algunas de estas sustancias son
de origen natural y otras han sido producidas por el hombre, pero si la cantidad de esas
sustancias es excesiva, el planeta podria adquirir un incontrolado efecto invernadero similar
al de Venus (temperatura superior a los 400° C).

Sin embargo si en la atmdsfera no hubiera suficientes gases de invernadero o materia en
forma de particulas, la tierra se volveria tan fria como Marte con una temperatura inferior a
menos 53 °C. Pero afortunadamente para la Tierra, la atmdsfera se mantiene en equilibrio
se altera por la intromision del hombre, las futuras generaciones tendrian que decidir si irse
a los polos, en caso de que la tierra se volviera demasiado calurosa, o a los tropicos si se
enfrian en exceso. (Gribbin J. 1986).

Aln cuando hasta hace poco tiempo se han pasado a primera plana y, por lo que nos
informan los medios de comunicacion, foros y conferencias, parece que se trata de algo
nuevo en la historia de la tierra, como un efecto secundario de las actividades humanas, sin
embargo, el efecto de invernadero ha tenido en realidad una importancia durante la larga
historia de nuestro planeta.

Thomas et al citado por Gomez (1994), sefialan que la atmdsfera nunca ha estado libre
de cambios, sin embargo la reciente tendencia al calentamiento se debe a la intensificacion
del efecto invernadero, de acuerdo al cual la tierra se calienta por los gases que absorben
radiacién infrarroja, emitida por la superficie del planeta calentada por el sol y la envian
luego a la tierra.
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Efecto invernadero, mostrando el balance entre incidente reflejada y emitida al exterior en (a) un planeta
sin atmosfera, (b) un planeta con atmosfera
Fuente: Gribbin 1986, el clima del futuro
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niveles de algunos de los componentes atmosféricos menos abundantes, 0 gases como
bioxido de azufre, los d6xidos de nitrogeno, varios clorofluorcarburos o holocarburos
(compuestos que contiene cloro, fltor, carbono y algunas veces hidrogeno) ademas del
bidxido de carbono. Como se representa en esquema 2.

Como ya se menciond el aumento de estos gases pueden deberse a causas naturales, sin
embargo, es notorio que las actividades humanas den cuenta de los cambios mas rapidos en
la tendencia térmica de los ultimos 200 afios.

Las actividades humanas que mas inciden en este hecho son la combustion de
hidrocarburos y carbon para producir energia, la quema de vegetacion, la deforestacion y
ciertas practicas industriales y agricolas. Segun la FAO la agricultura y la silvicultura
contribuyen al efecto invernadero. El resto de emisiones que provoca el efecto
invernadero se debe a las actividades industriales, combustién de automotores y a causas
naturales. A pesar de todo no se han determinado a ciencia cierta los porcentajes debido a
las diferentes causas.

Al respecto Gomez (1994) menciona que ciertas practicas agricolas emiten, asimismo
gases diversos. La quema de bosques y praderas en la sabana de las regiones tropicales y
subtropicales, para crear pastizales o zonas de cultivos, originan grandes cantidades
adicionales de monoxido de carbono, metano y 6xidos de nitrogeno. Ademas el suelo
descubierto después de talar los bosques emite 6xido nitroso, como lo hacen también los
fertilizantes ricos en nitrogeno que abonan los campos. La cria de animales domésticos
constituye otra fuente importante de metano (liberado por las bacterias anaerobias del tuvo
digestivo del ganado y otros rumiantes), como lo es el cultivo de arroz. En consecuencia la
agricultura contribuye al efecto invernadero con emisiones de Oxido nitrico, monoxido de
carbono pero sobre todo de anhidrido carbonico, metano y oxido nitroso, sin embargo, las
emisiones de bidxido de carbono por la agricultura son practicamente nulas.

Estudios realizados por CONACYT (1993) menciona que el efecto invernadero
consiste en el sobrecalentamiento de la superficie terrestre, causado principalmente por la
quema de combustibles fésiles y la destruccion de bosques tropicales, lo cual produce una
gran cantidad de CO,, que aumenta cada afio. Estados Unidos, la Ex Union Soviética y la
Unién Europea, son los causantes principales de este efecto. Sin embargo, se ha procurado
hacer creer que el problema esta en la destruccion de los bosques tropicales de los paises
del Tercer Mundo, ya que en efecto, existe una relacion entre el mal uso de los recursos
naturales y el sobrecalentamiento.

Maunder (1990), citado por Morales Méndez, destaca que en la conferencia que
organizd la Organizacion Meteoroldgica Mundial, sobre la evaluacion del papel del didxido
de carbono y otros gases de invernadero sobre las variaciones climaticas; se llego a la
conclusién de que, como consecuencia de las mayores concentraciones de gases de
invernadero, se cree que en la primera mitad del siglo siguiente podria suceder un
incremento de la temperatura media global mayor que ningun otro de los que han sucedido
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en toda la historia humana. Sin embargo el tema polémico; no existe ninguna razon para
crear a priori que los modelos informaticos de una atmosfera con incrementos de CO,
represente la realidad de forma razonable.

Sadourny (1993) comenta, a fines del siglo pasado, ya habia llamado la atencién sobre
las consecuencias climaticas de las actividades del hombre. Mediante un calcul6 sencillo
demostré que una duplicaciéon de la carga atmosférica de dioxido de carbono debida al
aumento rapido de la industria se traduciria en un recalentamiento global de la tierra del
orden de 6° C. El resultado cuantitativo es, evidentemente discutible, pero el argumento del
principio sigue teniendo una base sélida.

Morales, (2001) en su tesis de maestria destaca, que el efecto de invernadero es un
fendmeno que se presenta en la tierra desde que existe vapor de agua y didxido de carbono
en la atmosfera. Este fendmeno permite que las temperaturas en nuestro planeta no se
eleven demasiado durante el dia y no desciendan bruscamente en la noche, lo que ha
permitido a través del tiempo mantener un equilibrio térmico y dar lugar a las diversas
formas de vida. La intensidad y la magnitud del efecto invernadero han variado también en
el transcurso del tiempo; no obstante, en la actualidad se considera que el proceso se ha
incrementado como consecuencia de un aumento de gases derivados de diversas
actividades humanas.

El mismo autor destaca que calculos tedricos han demostrado que cuando se llegue a la
duplicacion del indice de dioxido de carbono, la temperatura media mundial aumentara
unos 2.0° C. Muchos de los estudios de la respuesta climatica no contemplan los efectos en
la circulacién oceanica, los continentes y la atmdsfera. Asi en la actualidad, el argumento
mas solido de los investigadores del clima es el aumento del didxido de carbono.

Recientemente, se ha atribuido al efecto invernadero la causa de sequias e inundaciones,
asi como condiciones meteorolégicas excepcionales. Los niveles de diéxido de carbono
atmosférico han aumentado un tercio desde el inicio de la revolucion industrial. La
temperatura media mundial se ha elevado medio grado centigrado desde el principio de este
siglo. A mediados del siglo XXII, la cantidad de diéxido de carbono de la atmdsfera puede
duplicarse y las temperaturas de la superficie del planeta pueden llegar a elevarse entre 3 'y
5.5 grados centigrados. Pues segun Erickson (1992) esto podria cambiar la distribucion
mundial de las precipitaciones, extender los desiertos del planeta y reducir drésticamente la
produccion agricola, se piensa también que cualquiera de estos hechos, o todos a la vez,
serian desastrosos.

Asi todos los factores que se han mencionado, en el presente apartado, tienen una
participacion significativa en las diferencias climaticas, es decir su relacién entre ellos dan
como consecuencia alteraciones en los diferentes elementos, sin olvidar que el ser humano
es el principal detonador de dichas fluctuaciones y que también, es quién resulta
perjudicado en este aspecto.
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industrial en las ciudades, deja como resultado una menor evaporacion y un aumento de
temperatura, situacién que en las zonas rurales no se presenta.

4.1.5. Contaminacién del aire

En sentido amplio, la contaminacion ambiental ha existido en diversos grados antes de
la aparicion del hombre sobre el planeta. Gran cantidad de gases toxicos debieron haber
permanecido en suspension en la atmdsfera primitiva de hace unos 500 millones de afios.
Es posible imaginar los productos de las inmensas erupciones volcanicas que se sucedieron
en el transcurso cronoldgico. La ciencia moderna ha encontrado evidencias de que los
gases, los humos y polvos asi expedidos, contaminaron la hidrosfera y la atmosfera y de la
fauna que se han podido conocer las huellas que dejaron en la litosfera.

Vizcaino, (1980) menciona que, el hombre primitivo no solo contamind su ambiente
desde que aparecio sobre la tierra, sino que propicio el deterioro y la degradacién de los
sistemas ecoldgicos. Grandes fueron los beneficios que obtuvo con el descubrimiento y el
uso del fuego, pero no sabiendo como controlarlo, causé la pérdida de grandes extensiones
boscosas, con las subsiguientes lluvias, los espacios vacios se cubrieron de pastizales
inmensos que favorecieron el incremento de poblaciones de mamiferos herbivoros; tal
fendmeno, por un lado, impidi6 la regeneracion natural de los bosques, y, por el otro, los
animales humificaron la tierra y la hicieron propicia para la agricultura, lo que permitio la
sedentarizacion del hombre y el comienzo de su desarrollo cultural.

Asi después de mas de 7000 afios de estos sucesos, las interrelaciones de los seres vivos
y su medio ambiente son muy complejas; el hombre ha modificado, en su mayoria, los
ecosistemas originales y, en no pocos casos, ha puesto en grave predicamento el equilibrio
de las fuerzas del clima, haciéndolo derivar, muchas veces de manera irreversible hacia el
caos.

Hoy en dia el concepto de la contaminacion no ha cambiado, y se sigue entendiendo
como: toda sustancia extrafia que se introduzca a la composicion de la atmdsfera, ya sea de
manera natural o por ser el ser humano se considera contaminacion. Los contaminantes
naturales son: cloruro de sodio, polen, polvo, esporas, ceniza volcanica entre otros. La
contaminacion se ha incrementado por el hombre sobre todo después de la revolucion
industrial que se da en Inglaterra a mediados del siglo XVIII; desde entonces las fabricas
arrojan al aire humos nocivos para el ambiente. (Morales, 2001).

La connotacion anterior se le debe agregar que otros de los graves problemas a parte de
lo ya citado, ha sido sin duda alguna el rapido crecimiento poblacional e industrial, que
origina en las ciudades un gran deterioro ambiental, precisamente una de las
manifestaciones de la degradacion se da en la calidad del aire, que se ubica en las zonas
urbanas.
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Cuando los contaminantes se mezclan con el aire, reaccionan quimicamente con otros
gases como el oxigeno y el vapor de agua, con lo que resultan productos fotoquimicos,
acidos corrosivos y toxicos como el ozono. Este ultimo es benéfico para el planeta estando
en la estratosfera, pero cerca del suelo dafia a los organismos vivos.

Cuadro 2. Gases que méas contaminan el aire

Gases %
CO, procedente de la combustion de petrdleo, gas y carbon 30
CO, procedente de la deforestacion 20
Metano 18
Fluoroclorocarbonados CFCs 14
Ozono troposférico formado por la contaminacion atmosférica 12
No, procedente de automoviles y fertilizantes 6

Fuente: Naredo, 1993 Hacia una ciencia de los recursos naturales

No olvidemos, que el aire es un elemento vital para el ser humano; no podemos vivir
sin respirar. Sin embargo, estamos cambiando la calidad del aire al utilizarlo como medio
para arrojar los desechos de la combustidn, el aire puro es una mezcla de gases de nitrogeno
(78%), oxigeno (20.9%), vapor de agua y pequefiisimas cantidades de diéxido de carbono y
de gases raros. Pero estas condiciones hoy en dia solo se encuentra en las llanuras, en
bosques alejados de centros urbanos, en las montafias y en el mar.

La contaminacion atmosférica puede estar aumentando el efecto invernadero en la
tierra. Con el aumento de la temperatura se modifican los sistemas del tiempo atmosférico y
el clima. Las particulas contaminantes actuan como nucleos de condensacion y de
sublimacion. Asi las lluvias, nieblas y neblinas contienen esas sustancias. Esos estados del
agua adquieren un color oscuro: de ahi se deriva la palabra smog (nebluno) y se adapto para
describir una mezcla de humo y niebla.

Cuando se presentan inversiones térmicas el aire frio queda cerca de la superficie
terrestre, permaneciendo por algun tiempo con muy poco movimiento. En ocasiones la
masa de aire frio contiene muchos contaminantes y quedan atrapados muy cerca del suelo.
El smog cuando se estanca por mucho tiempo en ciertas areas puede causar
envenenamiento como han ocurrido en las ciudades de Nueva York y Londres, en 1948 y
1952 respectivamente.

La distribucion del aire altera la distribucion, la frecuencia y la intensidad de los
elementos atmosféricos en varias regiones del mundo, pero también esta provocando un
gran deterioro ambiental.

Kratzer (1976), sefial6 que la contaminacion del aire es uno de los fendmenos mas
destacados del clima urbano: por ejemplo visto desde las alturas, puede observarse la
ubicacién de una ciudad por el polvo que la cubre. En las areas urbanas se concentran
diversos tipos de fuentes de contaminacion. Los contaminantes emitidos se mezclan con el
aire, por lo cual una masa de aire contaminada cubre la zona urbana y se extiende hacia las
regiones suburbanas y rurales.
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Oke (1979) y Landsberg (1981), quienes muestran el régimen de circulacion del aire en las
ciudades y el comportamiento correspondiente del aire contaminado, a pesar de que existen
pocos experimentos detallados, realizados sobre el terreno de estudio, que verifiquen dichos
modelos. Desde luego la calidad del aire no es el Gnico elemento atmosférico importante
que se modifica en el medio ambiente urbano; existen otros efectos como el caso de la isla
de calor, misma que debe ser considerada en la planificacién de los asentamientos
humanos. Asi en los dltimos se ha introducido un efecto adicional que influye en la
tendencia de los elementos del clima; la contaminacion.

Chow, (1983), realiz6 un estudio en la Republica de China, sobre la contaminacion del
aire, en su resumen dicho autor menciona que durante los ultimos 20 afios los esfuerzos
realizados en pro de la industrializacion y el desarrollo econdmico provocaron un abrupto
aumento de las concentraciones de contaminacion en el mismo periodo. Los principales
factores del deteriord del medio ambiente atmosférico son: el incremento sustancial de
industrias; la combustion del petrdleo, carbén y madera; parque vehicular y la elevada
densidad de poblacion. Observandose que los efectos de la contaminacién ambiental sobre
la salud constituyen el principal problema en los ultimos afios.

Es sabido que el aire que llega a las ciudades procedentes de las areas rurales vecinas,
comienza a recibir las impurezas constituidas por (gases y particulas sélidas) que se
producen en la ciudad. Cuando las concentraciones de los contaminantes aéreos son
elevadas, a tal grado que empiezan a afectar la salud de la poblacién, entonces se dice que
existe un problema de contaminacion atmosférica en la ciudad. Las principales sustancias
que flotan en la atmésfera urbana son: diéxido de carbono, monoxido de carbono, diéxido
de azufre, dxidos de nitrégeno, ozono, polvo en suspensidn, entre otros.

Las fuentes principales y permanentes de contaminacion del aire y que han sido
identificadas desde hace tiempo, se encuentran los vehiculos y la industria. Estos forman
una capa que, por un lado, absorbe mayor cantidad de radiacion solar, disminuyendo la que
podria llegar al suelo y, por otra parte, durante la noche podria formar una pantalla que
impide parcialmente el escape de la radiacion terrestre, con lo que se establece un estrato de
espesor variable en el que aparece temperatura mas alta. Por esta razon, no es de extrafiar
que las zonas industriales registren mayores temperaturas que el resto de la misma zona
urbana.

Por otro lado, el aumento de la contaminacion del aire perjudica a la produccion
agricola, pues causa dafios directos a los cultivos, las hortalizas y las frutas, asi como
también disminuye la productividad de los suelos, lo que nuevamente exige mayor
utilizacion de fertilizantes. Para la salud del hombre uno de los contaminantes mas
peligroso de respirar son las particulas de plomo.
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El suelo de una region, es el escenario de una gran diversidad de actividades de la
poblacion: desde el aprovechamiento de su potencial productivo (cultivos agricolas,
aprovechamiento forestal, pastizales, entre otros), hasta el soporte de centros de poblacion,
industrias y su correspondiente equipamiento e infraestructura.

Esto representa dos retos: primero, el aprovechamiento de su potencial productivo para
la resolucién de conflictos entre usos incompatibles y segundo, prevenirlo como receptor
fundamental de impactos por ejemplo erosion, contaminacion, pérdida de fertilidad y
compactacion.

Los suelos de un espacio geografico, de acuerdo a su origen y los factores de formacion
(roca madre, clima, organismos, pendientes y tiempo) presentan una diversidad de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que le confieren diferentes cualidades para las
diversas actividades.

El término suelo se deriva del latin solum que significa piso o terreno. En general el
suelo se refiere a la superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca sélida. Muchas
personas cuando se refieren al suelo tienen en mente al material que nutre y sostiene a las
plantas en desarrollo, pero este significado es mas general, ya que incluye no solamente al
suelo en el sentido comun sino también a las rocas, el agua, la materia organica y formas
vivientes, y aun el aire; materiales y sustancias que intervienen directa o indirectamente en
el desarrollo de las plantas.

Por su parte el agricultor tiene una concepcion mas practica del suelo; para él, es el
medio donde se desarrollan los cultivos. Sin embargo son varios los factores que
intervienen en la formacion y desarrollo del suelo, que es un conjunto de acciones
variadisimas.

Aguilera, (1996) considera dos acepciones; primera, el suelo es un material mineral no
consolidado sobre la superficie inmediata de la corteza terrestre que sirve como un medio
natural para el desarrollo de las plantas terrestres. Segundo, el suelo es el material no
consolidado sobre la superficie de la tierra; que ha estado sujeto e influenciado por factores
genéticos y del medio ambiente como son el material madre, el clima, incluyendo efectos
de humedad y temperatura, los macro y microorganismos y la topografia; todos ellos
actuando en un periodo de tiempo y originando un producto, el suelo, que difiere del
material del cual es derivado en muchas propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y morfolégicas.

Asi se puede decir que el suelo esta constituido por rocas transformadas mediante la
accion de la atmosfera y de los vegetales. Ademas de los restos de las rocas, compuestos
quimicos inorganicos, asi como materia de origen orgéanico. El clima es el factor
fundamental en la distribucidén de los suelos y de las plantas, porque influye sobre los
procesos fisicoquimicos del suelo y sobre los procesos bioldgicos de las plantas.
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controlados por la insolacion; ademas existe, una estrecha relacion entre el suelo y la
vegetacion, ambos influyen mutuamente entre si, de modo que el suelo influye sobre la
vegetacion y la propia vegetacion ejerce influencia sobre el suelo.

La formacion geoldgica y la resultante naturaleza del suelo figuran también entre los
factores que determinan el clima. Las superficies de colores oscuros absorben los rayos del
sol mas que las de colores claros y estan por lo general mas calientes durante el dia.
Ademas el aire situado encima de ellas se dilata.

Los terrenos secos, tales como las arenas, tienen un calor especifico bajo y varian
rapidamente de temperatura, mientras que los himedos, como por ejemplo los arcillosos,
retiene la humedad y tienden a conservar el calor y el frio; ademas, si no tienen un buen
drenaje, favorecen la formacion de nieblas y calina.

Considerando las texturas, el color y el grado de humedad del suelo, se puede inferir
que estas caracteristicas influyen en la manifestacion del tiempo atmosférico y del clima a
nivel micro escala en diversos lugares del planeta. Un suelo con bastantes particulas sobre
el terreno, entre ellas rocas, presentan mdltiples intersticios y poros que permiten el
almacenamiento de calor y de humedad. Estas condiciones producen ciertos microclimas
que en ocasiones son refugio de algunas plantas y animales. Mientras que los suelos
compactos, es decir aquellos que no tienen muchos poros, casi no tienen aireacion y durante
el dia se calientan y por la noche tienden a enfriarse muy rapido (Morales, 2001).

El mismo autor cita que los suelos con material suelto y rocoso son lugares con climas
locales méas calidos y himedos con relacion a los llanos y compactos. Estos efectos que
pueden parecer insignificantes crean micro ambientes ecol6gicos muy importantes para
algunos organismos.

Por su parte Miller (1975) argumenta que, los tipos de suelo también influyen sobre la
vegetacion, modifican fuertemente los efectos del clima, produciendo praderas en donde el
clima indicaria bosques o desiertos donde pudiera haber pastos (arenas sueltas) o determina
un paisaje que es vitalmente un desierto a pesar de disponer de lluvia suficiente y hasta en
abundancia.

Es evidente que un suelo cubierto con vegetacion puede retener mayor cantidad de agua
y, consecuentemente, propicia mayor humedad a la capa de aire que se encuentra en
contacto con él. Por el contrario, un suelo que ha sido sustituido por pavimento propicia,
por una parte, el escurrimiento casi total del agua de lluvia reduciendo considerablemente la
evaporacion y, por consiguiente, la humedad del aire; por otro lado, contribuye a aumentar
la temperatura del aire por medio de la reflexion, ya que un suelo con vegetacion o
desprovisto de est, refleja menor cantidad de radiacion que la que refleja el suelo cubierto
por cemento o asfalto.
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Otro factor importante en los suelos, es su color; los suelos oscuros mantienen mayor
cantidad de calor y humedad, situacién que influye notablemente en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos agricolas.

4.1.7. Las ciudades, su expansion e industrializacion

El desarrollo de los diferentes espacios urbanos no se puede dar de manera homogénea,
desarrollandose de manera acelerada en aquellos lugares que por su ubicacion geografica,
infraestructura o bien porque en lo econdémico-politico han sido estratégicos. Esta dindmica
desigual de desarrollo, se refleja en una irracional ocupacién del territorio, esto es, en una
concentracion de la poblacion en algunos espacios.

El asfalto o pavimento de piedra y las construcciones de la ciudad son mas densos que
la roca y los materiales que constituyen el suelo, de forma que poseen una capacidad
calorifica superior a la de los suelos naturales, es decir elevan notablemente la temperatura
del aire, esto obedece a las propiedades térmicas del material utilizado en las
construcciones como son el concreto, pavimento, ladrillo, entre otros. Estos almacenan
durante el dia gran parte de la radiacidn solar que reciben para después liberarla durante la
noche, razon por la cual las temperaturas minimas en las ciudades tienen un valor mas alto
que el de las zonas rurales, ademéas de que este tipo de material hace que el agua que
precipita resbale y no se retenga.

Se sabe también que a medida en que una localidad se transforma en una ciudad, se
presentan alteraciones ambientales considerables en ese espacio. Con el crecimiento
poblacional y urbano se alteran las condiciones hidricas, edaficas, vegetativas, topograficas,
agricolas entre otras. Al presentarse esa afectacion se alteran también los elementos
atmosféricos (Morales, 2001), cita que al estar construidas las ciudades de un material de
concreto, provoca que las ciudades sean mas calidas con relacion al campo. EIl calor se
incrementa con la combustion y la calefaccion en las casas y edificios, también los
vehiculos y fabricas desprenden calor con lo que se contribuye a aumentar los valores
térmicos. El elevado nimero de personas reunidas en ciertas areas acumulan también calor,
pues el cuerpo de cada individuo esta generando constantemente energia.

Bornstein (1983) sefiala; la arquitectura urbana y la explotacién de la tierra, ha
ocasionado problematicas en las ciudades, es decir los edificios rascacielos, destinados a
albergar enormes cantidades de personas, asi como los negocios, se han transformado en
obstaculos para las corrientes de aire, fendmeno que ha sido demostrado en zonas urbanas.
En algunas ciudades se han construido edificios altos, en sitios proximos a la urbe, que
impiden el paso de un viento agradable durante las horas méas calurosas del dia,
aumentando asi la falta de confort fisioldgico de los habitantes en la zona interior.

A la connotacion de Bornstein, hay que agregar que dentro de las ciudades existen
ciertos espacios en los que se eleva mas la temperatura con respecto a las areas adyacentes,
que esas diferencias se les llaman: “Islas de calor”. Las islas térmicas inducen a un
fendmeno convectivo que impulso el aire hacia arriba, después, éste se esparce hacia las
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dinamismo altera el patrén local de los vientos.

Landsberg (1970) en su estudio cita, que la humedad relativa en la ciudad disminuye en
un 20% en relacién con las zonas rurales. Este fendmeno obedece a que el cemento y el
asfalto obstruyen la libre transpiracion de los suelos y, por tanto, existe poco intercambio de
humedad entre el suelo y la atmdsfera; ocasionando con ello deficiencia en la humedad
relativa.

Por otra parte la industria en las ciudades juega un papel determinante en la vida actual
y futura del mundo, es producto de la cultura contemporanea, de la ciencia y la tecnologia;
y las metas por alcanzar, son elaborar productos mas Utiles, mejor acabados o mas
econdmicos para los consumidores. La ubicacion de industrias, sus desechos y las maquinas
asociados a grandes concentraciones urbanas generan contaminacion en el aire.

Cervantes, (1980) argumenta, que lo que va de este siglo se ha desarrollado una
migracion mundial del campo a la ciudad, fendmeno que ha sido muy significativo. Este
fendmeno migratorio ha provocado el crecimiento urbano que se ha dado dentro y
alrededor de las ciudades, originando el recalentamiento paulatino del aire, sobre todo a
partir de la década de los setenta. Esta urbanizacion se manifiesta a través de tres
fendmenos: primero, la explosion demografica; segundo, el movimiento de concentracion
de poblacion en las ciudades que, con sus multiples atractivos y posibilidades atraen al
habitante rural y finalmente la evolucion de la forma de vida de la ciudad.

No es novedad la existencia
de ciudades y es en general en las
grandes ciudades donde se
concentra la actividad industrial.
Es curioso el hecho de que buen
numero de las mayores ciudades
del mundo se sitlen junto a la
isoterma anual de 10° en el
hemisferio norte. También es de
notar que casi todas se
encuentran a menos de 500
metros sobre el nivel del mar.
Las  mayores  agrupaciones
urbanas son mas bien
constelaciones de  ciudades,
formadas por la absorcion de
poblaciones satélites de un
nucleo principal. La evolucién de
las aglomeraciones urbanas hasta
alcanzar el aspecto que ofrecen en nuestros dias, no se ha realizado en todas partes con
igual acierto. Més frecuente ha sido el crecimiento de las grandes ciudades como al azar,
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sin prevision alguna. El altisimo precio de los solares en los barrios céntricos ha impulsado
a construir altos edificios de hierro y cemento al lado de monumentos historicos. En nuestro
pais, por ejemplo, se ven en una misma calle edificios coloniales y rascacielos (figura 1).

Los fendmenos anteriores provocan la ampliacion urbana y esto necesariamente la
sustitucion del suelo natural por material de alta capacidad térmica, como lo es la piedra,
concreto, pavimento y otros. Actualmente las ciudades cuentan con su corredor industrial y
aportan grandes cantidades de productos quimicos, alimenticios, metalicos entre otros.

Sin el incremento de la industria no hubiera sido posible que en menos de medio siglo,
se triplicara la cantidad de habitantes que hoy en dia existen en las urbes, provocando
también el fendmeno de la conurbacién. Esto quiere decir que los pueblos cercanos se han
unido a las ciudades, generando grandes hormigones.

GRAFICA 1. CRECIMIENTO DE LA POBLACION HUMANA
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Fuente: Consejo Nacional de Poblacion 2002 (CONAPO)

Asi también al aumentar las actividades industriales y la poblacion en las ciudades, han
provocado un gran aumento en el nimero de automdviles. La mayor parte del combustible
lo utilizan los automoéviles y es frecuente que las sustancias del escape experimenten
reacciones fotoquimicas. Estas producen la espesa niebla llamada “smog”, que disminuye
la visibilidad y se compone de sustancias irritantes formadas por reaccion de los dxidos de
nitrégeno y ozono.

Tuntawirdon et al (1984) comenta al respecto que el trafico de automdviles, en muchas

de las méas importantes ciudades tropicales y templadas, se ha vuelto incontrolable debido a
las condiciones de hacinamiento y pobreza.
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construidas las ciudades y la industrializacion, provocan la alteracion de los fendmenos
atmosféricos. El grado de variacién climatica dependera del trazo y de la magnitud de cada
ciudad.

4.1.8. Vegetacion

La evaluacién de las condiciones naturales de vegetacion constituye una tarea
indispensable para la optimizacion de un area o territorio dado, contribuyendo a propiciar
un uso mas racional del mismo y una mayor calidad del medio ambiente.

Las combinaciones espaciales de los componentes naturales en las condiciones
geogréficas de un lugar, han favorecido el desarrollo de un mosaico ecoldgico donde la
cobertura vegetal presenta una alta productividad bioldgica, asi como considerable riqueza
y diversidad de formaciones vegetales en las cuales la mayoria de las especies poseen
importancia econdmica. En consecuencia, el régimen tradicional de explotacion a que este
componente ha sido sometido en diferentes etapas socioecondmicas y el limitado
conocimiento de su utilizacion préactico, ha provocado su deterioro. Al respecto, se han
dirigido los esfuerzos a desarrollar una politica tendiente a la recuperacién inducida o
natural de los recursos bidticos, lo que contribuye a la proteccion del medio ambiente.

En este apartado no se tratara la evolucion de las plantas ni los diferentes factores que
participan en la formacion de un complejo o comunidad especifica de las mismas. Sin
embargo, es necesario sefialar la importancia del clima en la determinacion del tipo de
vegetacion que se desarrolla en un lugar. Asi mismo la influencia del cambio de vegetacion
en el clima.

Miller (1975) establece que el clima es el principal determinante del tipo de vegetacion,
y la presencia de bosques o de prados, por ejemplo, su abundancia depende mucho de la
cantidad de lluvia, pero a su vez la vegetacion obra poderosamente sobre el clima. Se nota
que la densa vegetacion de las selvas tropicales, con su enorme transpiraciéon, aumenta la
humedad del aire y facilita la lluvia. Este fendmeno ha sido aprovechado para el drenaje de
los terrenos pantanosos y hay muchas regiones que han podido ser reforestadas con este
sistema. La hierba y otras plantas que habia antes en aquellos terrenos tenia una
transpiracion insuficiente.

De esta manera es de comprenderse que la vegetacion puede clasificarse en funcién a
las caracteristicas climaticas. Griffiths (1985) establece cinco grupos: las hidrofitas, plantas
que crecen en el agua o en climas muy humedos; xeréfitas, plantas adaptadas para resistir
prolongados periodos de sequia; tropdfitas, plantas que pueden adaptarse a otras
condiciones; mesdfitas, plantas con necesidades medias de agua; y finalmente las epifitas,
plantas que absorben humedad de la atmdsfera y consecuentemente requieren de un alto
nivel de humedad relativa.
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otras cosas a que son plantas que estan provistas de una corteza gruesa con hojas que
impiden pérdidas de humedad por transpiracion; almacenan agua en su interior y sus raices
penetran profundamente con una amplia extension que facilita la localizacion de humedad
subterrénea.

Por lo anterior las plantas constituyen un factor de gran trascendencia en las
caracteristicas atmosféricas en diversas regiones del planeta. Los bosques influyen en la
temperatura especialmente en las méximas, a las que moderan, mediante la sombra que
proporcionan. También absorben calor en la evaporacion del agua que transpira por las
hojas y colaboran en la formacién de nieblas o nubes, las que protegen al suelo contra los
rayos solares. Por otra parte, interrumpen los vientos protegiendo a sembrados y poblados;
al disminuir la velocidad del viento, disminuye la evaporacion del terreno. En general el
estrato arbdreo es un factor moderador de la temperatura, la humedad y el viento, pues la
presencia de estos elementos, reducen la variacion atmosférica haciendo de esta manera
menos extremosos sus valores.

Morales, (2001), establece que donde existen suficientes bosques la temperatura tiende
a ser mas baja, pero se mantiene mas constante debido a que el vapor de agua crea un
efecto termorregulador que evita las variaciones extremas. Los lugares con mayor cantidad
de bosques, con sus estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo, por medio de la
evapotranspiracion mantienen el ambiente mas humedo, lo que en cierta medida, eleva las
precipitaciones, también los bosques representan un refugio térmico para otros seres vivos,
como los animales y el mismo ser humano. De igual manera moderan la velocidad de los
vientos y las lluvias torrenciales, de esta manera amortiguan o evitan parte de la erosion
edlica e hidrica.

El mismo autor cita que también los pastos contribuyen a detener la humedad y la
energia calorifica, dificultan las fuertes o rapidas irradiaciones nocturnas. Se ha demostrado
que la temperatura que se encuentra entre el pasto y por debajo del mismo es més elevada
que la que se mide en la capa adyacente del aire.

Finalmente, en muchas de las ciudades el factor de la mancha urbana, esta
estrechamente ligada a la vegetacion en zonas urbanas, pues se caracterizan por la ausencia
casi total de vegetacion, también en muchos casos y debido al acelerado crecimiento
poblacional que se ha presentado en las Gltimas décadas, indica que no hay un gran nimero
de éreas verdes.

4.1.9. Cuerpos de agua
Se define asi, aquellos cuerpos de agua que se encuentran en la superficie terrestre

como; rios, lagunas, presas y todo tipo de embalses. Las aguas superficiales, estan
intimamente ligadas a la precipitacion.
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El agua como elemento esencial para la vida en nuestro planeta, ha desempefiado un
papel fundamental en la subsistencia de los organismos vivos, tanto vegetales como
animales incluyendo, en estos ultimos, al hombre mismo. Donde quiera que este liquido se
encuentre presente se podran observar, en mayor o menor grado, todas las manifestaciones
posibles de vida segun las condiciones fisicas, geograficas y/o climaticas de cada lugar.

De su distribucién en los rios, lagos, montafias nevadas, mantos acuiferos y/o corrientes
subterraneas depende, en gran medida, la distribucion de los seres vivos en el planeta segun
sus caracteristicas y su capacidad de adaptaciéon al medio. En suma, es tan importante el
agua en las funciones de los organismos vivos que, en una elevada proporcion (80%),
forma parte de su masa corporal. Por lo tanto, constituye uno de los elementos mas
importantes de la naturaleza en los diversos mecanismos que, para lograr su adaptacion al
medio, han desarrollado los seres vivos.

Los cuerpos de agua
poseen una gran importancia
para el sostenimiento de la
vida sobre la tierra. Hasta
donde se sabe, la tierra es el
Unico planeta que posee
cuerpos de agua. El mar es
el deposito final de todas las
aguas y el agua es tan
importante para la vida, que
cerca del 70% del organismo Figura 2. Importancia de los cuerpos de agua en el desarrollo de la
humano esta constituido por sociedad
agua. Cada dia se evapora
gran cantidad de agua de los océanos, que luego caen en forma de lluvia o nieve,
completando el ciclo del agua en la atmosfera; casi una tercera parte de esa agua se
precipita sobre las tierras. Los cuerpos de agua constituyen un sustento imprescindible para
el hombre al ejercer una funcién de sostenedor de la vida, ademas de inducir directamente
en las variables que se desarrollan en la superficie del planeta (fig. 2).

Si bien, con el avance de la ciencia y la tecnologia, han logrado modificar al medio,
transformando a la naturaleza o a los objetos de ésta para adecuarlos a sus necesidades, ain
no ha podido modificar su capacidad fisioldgica para sobrevivir sin este liquido.

En consecuencia, la relacion del hombre con el agua adquiere una importancia
fundamental, no solo como medio necesario para su subsistencia sino ademas, como un
componente basico del medio que permite las condiciones climéaticas adecuadas para su
desarrollo social y cultural. Prueba de ello se tiene en todas aquellas culturas que, en
diferentes épocas, han surgido y se han desarrollado donde las condiciones o caracteristicas
fisicas del medio, determinadas por la presencia de este liquido asi lo permitieron.
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Como ejemplos mas representativos de lo anterior en la historia de la humanidad, se
encuentran algunas de las culturas antiguas del viejo mundo, como aquellas que florecieron
en la Mesopotamia, Egipto y la India. Zonas favorecidas por la presencia de rios como el
Tigris, Eufrates, Nilo, Ganges e Indo respectivamente.

En el Nuevo Mundo, también se pueden mencionar algunos ejemplos al respecto. En
nuestro pais, se cita el caso de aquellas culturas que se desarrollaron en los Valles de
México y Toluca. Regiones originalmente lacustres que, por la abundancia de agua con su
respectiva variedad de recursos naturales permitieron, el asentamiento de grupos humanos
desde épocas muy antiguas y ademas, el ulterior desarrollo y florecimiento de aquellas
culturas que en la actualidad, forman parte de nuestro pasado histérico.

Viers, (1981) menciona, el agua no solamente ha sido un factor fundamental en la
distribucion de la poblacion. El agua desempefia un gran papel en los intercambios térmicos
entre el suelo y la atmésfera. El agua en estado de vapor ejerce un efecto moderado al
atenuar la radiacion oscura de la tierra durante la noche, pero, en su forma liquida y en
suspension en las nubes, reduce el recalentamiento del suelo por la insolacion, ya que el
agua es de suma importancia en muchos aspectos, puesto que como principal solvente
universal, disuelve la mayor parte de materiales contenidos en el suelo.

Con las actividades humanas, estos cuerpos estan sufriendo desequilibrios hidrolégicos
y ecoldgicos con el irracional uso del agua, se ha afectado la infiltracion, el escurrimiento y
la evaporacion del agua de las lluvias. De igual manera con la expansion de las ciudades, el
aumento de las superficies agricolas y ganaderas, la deforestacion entre otros; la
infiltracion, el escurrimiento modifican sus procesos naturales y esta situacion da como
consecuencia variaciones en los elementos del clima.

La evaporacion del agua desde la superficie de los rios, arroyos, lagos, presas, lagunas,
entre otros; aun cuando no sean de dimensiones muy grandes, propician microclimas mas
frescos que los existentes en lugares desprovistos de éstos.

Morales, (2001) argumenta, cuando los cuerpos de agua empiezan a secarse, es obvio
que la humedad atmosférica tiende a decrecer provocando que en ese espacio se tenga la
sensacion de frio por la noche y elevado calor en el dia. Los extremos térmicos también
repercuten en el desarrollo de las fases y etapas de las plantas, pues con una variacion
atmosférica se puede presentar un atraso o adelanto en sus funciones vitales. EI mismo
autor cita, los lugares cercanos a las masa de agua mantienen mas o menos estable la
temperatura a lo largo del afio, la humedad elevada en el aire conduce al mecanismo del
efecto invernadero, también la nubosidad y las lluvias se incrementan en esos lugares de
mayor cantidad de vapor de agua.

En las ciudades no hay cuerpos de agua de grandes dimensiones, sin embargo la

contaminacion que generan las urbes, a los rios y lagos oscurece sus capas y eso impide de
manera parcial la infiltracion de los rayos solares. La reflexion es menor por la coloracion
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disminucién acuosa.

Finalmente la presencia de cuerpos de agua, han contribuido a tener ambientes mas
frescos y climas maés estables; sin embargo su deterioro ha modificado la distribucion de la
humedad en la atmosfera y, por tanto, los elementos atmosféricos,

4.1.10. Deforestacion

El hombre, al igual que todos los seres vivos, toma la energia necesaria para la
realizacion de sus funciones, del medio que lo rodea. A medida que el ser humano ha
desarrollado su tecnologia, ha propiciado la aparicion de diferentes fendmenos, como la
concentracion de grandes poblaciones en determinados lugares y la transformacion, cada
vez mas determinante, del ambiente, a fin de satisfacer sus necesidades. En general, el
hombre ha sido hasta ahora incapaz de obtener energia de los ecosistemas sin destruir su
organizacion o modificar su equilibrio, salvo encontradas excepciones. Actualmente, se han
tomado los recursos del medio en forma desordenada y sin prever las consecuencias que
esto acarrea, ya que no se ha llevado al cabo los estudios cientificos necesarios para obtener
racionalmente energia de los ecosistemas. Por lo que estos ultimos se explotan de manera
irracional, provocando el agotamiento total e irreversible de los recursos. Entre los
problemas mas sobresalientes que afectan a los recursos forestales estan: deforestacion,
desperdicio de materia prima, sobreexplotacion y quema de bosques.

Los bosques tienen importantes funciones ecolodgicas reguladoras, representan habitats
para millones de especies, protegen los suelos de la erosién y contribuyen a moderar el
clima y las inundaciones, ademas de proveer una oferta ecoldgica de madera, lefia y
alimentos. Muchas de las tierras deforestadas pierden su capacidad productiva por afio.

Segln Amescua, (1995), citado por Morales, (1993) en América Latina y el Caribe, las
tasas de deforestacion, son del orden del 0.54% anual, el 1.6% para Centro América, el
0.4% para el Caribe, estas tasas se dividen entre bosques densos y abiertos en cada
subregion mencionada. La agricultura migratoria es responsable del 35% de la
deforestacion en América Latina. Aln pequefias superficies de conversion a tierras
agricolas en bosques, generalmente tienen impactos severos e inmediatos en niveles altos
de erosidn, inundaciones y pérdida de nutrientes.

La tala indiscriminada de éarboles y el sobre pastoreo, ha dejado los suelos
practicamente desnudos, esto ha ocasionado los siguientes problemas:

- En épocas de lluvias los cauces conducen una gran cantidad de sélidos, producto de la
erosion de los suelos, lo cual ocasiona el adelgazamiento y degradacion de los suelos.

- Al no existir bosques se ha roto un eslabon en el ciclo hidrolégico provocando
cambios al ambiente y el clima.

- La deforestacion conduce al aumento del didxido de carbono en la atmosfera, pues al
menguar la vegetacion, ésta ya no consume dicho gas para llevar al cabo la
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fotosintesis. Ademas el gas carbdnico se incrementa con los incendios, lo que
representa un contaminante natural que se agrega a la atmosfera.

Erickson (1991) menciona que los bosques tropicales, en particular los de la cuenca
Amazénica de América del sur, se estan destruyendo a una velocidad de unos 60 000
kilometros cuadrados por afio. Cuando llegan las lluvias, el suelo desnudo es arrastrado por
las avenidas respectivas, quedando la mayor parte del sustrato rocoso al descubierto. Los
bosques estan repartidos por todo el mundo actuando como reguladores del clima. La
desertificacion que conlleva a la pérdida de los bosques aumenta el albedo de la superficie,
que refleja la luz del sol hacia el espacio. Esta pérdida de energia altera el sistema global de
precipitaciones causando un descenso en la cantidad de lluvia caida.

El estudio sobre la deforestacion en los paises tropicales, realizados por la FAO, y el
programa de Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA), sitia a México en el
tercer sitio de Latinoamérica con una tasa de 500 000 hectareas de deforestacion anual. En
tanto Gonzalez Pacheco (1981) la estimo en 4000 ha por afio, tales cifras contrastan con las
que arroja la expansion agricola y, sobre todo, pecuaria. La paulatina ampliacién de la
superficie ganadera inferida de los censos nacionales y de los inventarios que realizan
anualmente diversos organismos oficiales o del nimero de cabezas de ganado bovino, son
suficientes para poner en evidencia los ritmos de deforestacion que sufre el pais, y que sin
duda alguna han modificado las condiciones medio ambientales, en especial a los
elementos climaticos.

Cuadro 3. Paises que tienen mayor deforestacion
PAIS MILES/Km“/ANO
Brasil 50,000

Indonesia 12,000
Birmania 8,000
México 7,000
Colombia 6,500
Tailandia 6,000
Malasia 4,800
Nigeria 4,000
Zaire 4,000
Perl 3,500
Costa de Marfil 2,500

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1998.

Otro problema de la deforestacion lo constituye sin duda alguna los incendios
forestales, pues estos son tal vez la manifestacion econémica mas evidente del clima y las
condiciones del tiempo. El tiempo es un factor de suma importancia, ya que determina el
crecimiento de la vegetacion en un estado seco, sin embargo también son factores
fundamentales: la humedad relativa, la temperatura, la velocidad y direccion del viento, la
precipitacion, la condicion de la vegetacion y la capa organica superficial.

Muchas organizaciones que se dedican a la investigacion forestal utilizan un simple
medidor de combustible para registrar la humedad, el cual esta constituido por estacas de
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medir el peligro relativo de los incendios. Cuando las estacas pierden la humedad en las
condiciones de sequia (en la que ocurren comunmente los incendios), se pasa y se mide el
contenido de humedad, determinando a su vez el grado de riesgo del incendio.

Los servicios meteorologicos suelen hacer prondsticos especiales para areas
susceptibles de incendios forestales, dando énfasis a los elementos mas importantes
relacionados con este problema. En los paises del primer mundo, se utiliza el “medidor de
peligro de incendios forestales”, siendo este un indicador que evalla el valor integrado de
factores tales como: los dias transcurridos desde que ocurrid la ultima lluvia, el volumen de
la Gltima precipitacion, la velocidad del viento, el contenido de humedad del material y
combustible. Posiblemente la siembra de nubes, ayuda en el control de los incendios de
algunas areas.

Finalmente Morales, (2001) cita, “la tala inmoderada, el deshierbe, los incendios y las
plagas son las principales acciones que provocan la disminucion de la cubierta vegetal en
diversas areas de la superficie terrestre. Situaciones que pueden alterar drasticamente la
circulacién atmosférica de varias regiones del planeta. En la actualidad en varios paises del
mundo se habla del cambio climatico, situacion que preocupa a mucha gente; empero las
practicas depredatorias siguen su curso a cada momento”.

4.1.11. Relieve

El relieve constituye una de las partes integrantes del sistema del medio ambiente y se
analiza como la condicion natural que tiene la interaccién mas compleja con los restantes
componentes del medio natural.

Frecuentemente se consideraba en la literatura de un modo estrecho la influencia del
hombre sobre el relieve y los cambios que la actividad antrépica podia causar sobre él, se
limitaba practicamente a la aparicion y desarrollo de formas de erosion tales como surcos,
carcavas, barrancos y gravitacionales por ejemplo deslizamientos y derrumbes, sin
embargo, hoy se reconoce un espectro mas amplio de influencia que puede conducir a la
modificacion total del micro y mesorelieve en amplios territorios, e inducir
transformaciones de gran magnitud y alta velocidad, casi siempre irreversible, que en
ocasiones sobrepasan el marco del modelamiento exdgeno y repercuten, en las condiciones
medioambientales de su espacio (Arcia, 1994).

De ahi que una investigacion geografica-ambiental considera como imprescindible el
estudio de las caracteristicas morfometricas del relieve, tales elementos permiten conocer el
condicionamiento climatico, asi como sus caracteristicas mas significativas de cambio en el
territorio a estudiar.

De esta manera los accidentes del relieve desempefian un papel importante en la
distribucion de los climas. La orientacion de las lineas del relieve contribuye eficazmente a
determinar el curso de los vientos, que tienden a lo largo de dichas lineas sin atravesarlas.
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Mientras tanto los valles profundos y las tierras bajas presentan frecuentemente inversiones
de temperatura que pueden originar fuertes heladas de las que se encuentran exentas las
laderas, mejor drenadas del aire frio.

Griffiths (1985) menciona, que la topografia en forma de cordilleras, ejerce ciertos
efectos en el clima, segn su orientacion. Si las montafias presentan una orientacion Norte-
sur, el aire del verano puede entrar directamente al interior del continente, mientras que,
durante el invierno, el aire polar también puede desplazarse hacia el ecuador; esto ocurre en
el continente Americano. Si las cadenas montafiosas presentan una orientacion Este-oeste,
impiden los principales movimientos latitudinales de las masas de aire tropical y polar.
Consecuentemente, el interior del continente puede llegar a enfriarse mucho durante el
invierno, ya que las masas de aire frio se quedan estancadas; en cambio la region tropical
experimenta una estacion muy caliente, debido a la movilidad del aire.

Esta configuracion del relieve representa un factor muy relevante en la formacion de los
climas. La orientacion orogréfica permite diversas incidencias de los elementos climaticos.
Pues éstos afectan a esos espacios con diferente magnitud, frecuencia e intensidad,
dependiendo del flanco por el que irrumpen.

Para México, las montafias que presentan sus costados hacia el norte, generalmente
tiene climas mas frios que los que tienen sus pendientes hacia el sur. Ello se debe a que en
las areas del norte incide menos insolacion a lo largo del afio y ademas por que las masas de
aire frio y los vientos de elevadas latitudes tocan primero esos costados.

Por otra parte, el viento frio de las montafas al descender por las mismas laderas hacia
las depresiones, origina mayor enfriamiento en las zonas en las que se va acomodando.

Morales, (2001) argumenta que las vertientes de las montafias que se disponen hacia la
direccion de los vientos crean con frecuencia zonas de barlovento, lo que favorece el
contacto con vientos hamedos, y ello conduce a la formacion de mayor cantidad de
precipitaciones en esos costados, también esta cualidad crea ambientes relativamente
diferentes en oposicion a las zonas de sotavento.

Los costados que se encuentran hacia sotavento son por naturaleza menos himedos,
motivo por el que albergan componentes bidticos y abiodticos con peculiaridades aridas o
semiaridas. En el mismo lado de sotavento si las pendientes son muy altas y abruptas, se
puede presentar el efecto fohen, es decir, el calentamiento adiabatico del aire que desciende
de la montafia al irse comprimiendo paulatinamente en los estratos mas bajos de la
atmosfera. Mencidn especial merece la actividad antropica sobre el relieve; pues a medida
que se desarrollan las ciudades, las caracteristicas topogréaficas locales pueden mejorar o
empeorar la calidad del medio ambiente, lo que debe tenerse en cuenta al estudiar el
emplazamiento inicial de la zona urbana.

En todos los casos, los rasgos topogréaficos influiran de una manera dominante en el
mesoclima y tendran un efecto muy pronunciado en la ventilacion, ya que crean una
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circulacion secundaria. Las viviendas ubicadas en las laderas de un valle son bochornosas
en las noches de verano, mientras que en el fondo del valle estara afectado por una masa de
aire estatico, con una alta acumulacion de contaminantes atmosféricos.

Mohoney (1975) en su estudio sobre las caracteristicas que presentan las diferentes
areas topogréaficas, destaca lo siguiente: en regiones elevadas existe un aumento de la
velocidad del viento; en valles profundos, es comun la concentracion excesiva de
contaminantes y la formacion de algunos vientos; en regiones onduladas, se da el aumento
de la turbulencia de los vientos, menor concentracion de contaminantes, pero acumulacion
de contaminantes en las zonas bajas durante los periodos de calma y durante la noche.

La topografia influye también en el calentamiento del aire que esta en contacto con las
superficies de la tierra, este es mas efectivo y de mayor duracién cuando la irradiacion se
desprende de una zona que sea perpendicular a los rayos solares que cuando parte de las
laderas de una montana.

Asi, la distribucion del relieve interviene de manera determinante en las
manifestaciones ambientales, para favorecer o impedir algunas situaciones relacionadas con
los elementos climaticos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CAMBIOS DEL PAISAJE Y SU IMPACTO EN EL CLIMA EN LA CUENCA
ALTA DEL RIO LERMA.

Los climas varian y cambian en el transcurso del tiempo, obedeciendo a diversos
fendmenos, tanto terrestres como cOsmicos, que se presentan en un espacio, ya que en este
se producen los efectos directos de la dindmica atmosférica, y es en la biosfera donde se
desarrollan las actividades del ser humano, por tanto ese espacio territorial y aéreo es el
mas importante desde el punto de vista climatico.

También hay que resaltar que las condiciones climaticas afectan a toda la superficie
terrestre, pueden existir o no, montafias, rios, lagos, vegetacion, ciudades etc., pero las
condiciones climaticas estan alli siempre presentes. Asimismo, los climas estan en contacto
con los fendbmenos naturales y sociales. Asi, las diversas actividades humanas estan directa
o indirectamente vinculadas con los sistemas climaticos.

Los elementos bidticos y abidticos como vegetacion natural, animales, asentamientos
humanos, suelos, hidrografia, etc., han tenido a lo largo del tiempo, estrecha relacién con
los acontecimientos climaticos. Muchos de esos organismos y fendmenos se han creado, se
han distribuido por la superficie terrestre, han evolucionado, algunos se han extinguido,
otros se han adaptado a nuevos ambientes, pero siempre lo han hecho con la participacion
de diversos elementos climéaticos que han acaecido en la tierra.

Asi las variaciones y los cambios climaticos han acontecido en la Tierra por
manifestaciones naturales, y son eventos tan antiguos como el planeta, no obstante, después
de la revolucion industrial han cobrado auge como consecuencia de las practicas
irreflexivas que ha provocado el ser humano en el medio ambiente.

A medida que la poblacion humana se ha incrementado, sus necesidades también han
crecido, por lo que se han alterado o transformado algunos elementos como la vegetacién
natural, hidrologia, las zonas pecuarias, la agricultura, la mancha urbana, la calidad del aire,
etc., y por tanto las condiciones climaticas. Estos elementos naturales al ser modificados,
por las actividades antrépicas han sido los principales responsables de las variaciones
climéticas en la Cuenca Alta del Rio Lerma provocando fenémenos tales como: efecto
invernadero, inversion térmica, isla de calor entre otras.

Por lo anterior y considerando que el area de estudio (Cuenca Alta del Rio Lerma),
tiene una latitud de 19° deberia considerarsele como un clima tropical lluvioso, sin
embargo por la altitud a la que se encuentra 2600 msnm en promedio pertenece al grupo de
los templados Iluviosos, que evidencia un cambio substancial respecto a zonas geograficas
de igual latitud para a nivel del mar. La configuracion del relieve también desempefia un
papel importante en las condiciones climaticas, su orientacion define eficazmente la
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que entre las estructuras volcanicas y las tierras bajas hay variaciones en la cantidad de
lluvia y el grado de temperatura como a continuacion se describe.

5.1.1. Temperatura y Precipitacion media anual (1951-1960)

La temperatura se considera como la manifestacion mas importante de la energia solar,
cuyas cifras registradas en Climatologia se llevan a cabo a la sombra, es decir, la
temperatura del aire se mide con las debidas precauciones para excluir la influencia directa
de los rayos solares. Asi de esta manera en el presente estudio se utilizaron estaciones que
por su antigliedad y jerarquia nos arrojaron los datos estadisticos que en forma posterior
fueron utilizados para realizar los mapas y graficas.

Las variaciones climaticas ocurren a lo largo de lustros, décadas y cientos de afios. ES
sabido que casi nunca el clima repite las mismas caracteristicas en el transcurso del tiempo,
pero acontecen eventos muy semejantes a los que ya se habian presentado en determinado
lugar.

Para la Cuenca alta del Rio Lerma, se considera a las variaciones climéaticas como
aquellas oscilaciones que presenta el clima con relacion a sus valores medios, es decir, se
trata basicamente de tiempos atmosféricos recurrentes.

Durante la década de 1951-1960 se observa una oscilacion térmica anual que va de los
4° a 16°C. El valor mas bajo se localiza en la parte sureste del area de estudio que
corresponde a la parte méas alta del volcan Xinantecatl como se puede apreciar en el mapa
No 7; este comportamiento tal vez tenga su explicacion en la altitud que presenta el nevado
de Toluca, pues este es un factor determinante en las condiciones térmicas de cualquier
zona, pues como es sabido la altura juega un papel determinante en el decremento de la
temperatura toda vez que ésta varia proporcionalmente inversa a la altitud.

Por otro lado en la parte noreste del mapa, se puede apreciar que la temperatura alcanza
los 16°C y dicha isoterma atraviesa los municipios de Xonacatlan, Lerma y Otzolotepec.

En cambio para las estribaciones de la Sierra de las Cruces la temperatura es de 12°C y
conforme se va ascendiendo decrece hasta alcanzar los 7° C. En lo que corresponde a la
parte central de la cuenca, las isotermas flucttan entre los 11 y 13 °C; este aumento térmico
obedece a que ésta es la parte méas baja del area de estudio (mapa 7)

Teniendo en cuenta que la precipitacion esta estrechamente relacionada con la altitud y
la orografia, el comportamiento de esta en la Cuenca alta del Rio Lerma, obedece a las
condiciones geogréficas antes descritas, razon por la cual en la Cuenca la agricultura de
temporal es una de las actividades humanas mas importantes.
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mm en la parte méas seca que corresponde al municipio de Calimaya, a los 1100 mm que
corresponde a la parte sureste lugar donde se localiza Ocuilan de Arteaga.

Para la parte suroeste, por donde se localiza el Nevado de Toluca la precipitacion
muestra un comportamiento que apenas alcanza los 1100 mm por otro lado hacia la parte
mas baja de la cuenca, y siguiendo la configuracion de la cuota 2600 se observa una
precipitacion de los 800 mm anuales.

El comportamiento pluviométrico que se ha descrito con anterioridad tal vez tenga su
explicacién a que las elevaciones de la cuenca juegan un papel muy importante en los
procesos de condensacion del vapor de agua y la precipitacion resultante; otro factor
importante que puede explicar el comportamiento de la lluvia de esta zona es la
continentalidad pues mientras del lado sur de la cuenca la humedad proviene del Océano
Pacifico, y en consecuencia los vientos se elevan hasta llegar a la cima del volcan y
descargan su humedad, confirmando con esto que la altitud esta estrechamente relacionada
con las precipitaciones, mostrando un comportamiento proporcional.

En la Cuenca alta del Rio Lerma se concentra una parte importante de la poblacion y
por consiguiente una gran cantidad de actividades econdmicas, relevantes para el estado y
para el pais; muy probablemente estan influenciadas por las condiciones
termopluviometricas de la zona pues como se sabe para esta zona la temporada de lluvias se
presenta de mayo a octubre y es influenciada por algunos fendmenos meteorolégicos tales
como: monzones, tormentas tropicales, huracanes mismos que afectan a gran parte del pais
y que en ocasiones derivan en graves consecuencias debido a su intensidad y duracion.

GRAFICA 8. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL 1951 - 1960
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperaturay precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzalez Jaime
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son la Marquesa y Joquicingo que cuentan con una precipitacion sobre los 1200 mm y que
a diferencia de las deméas estaciones son los datos més altos. El resto de las demas
estaciones se muestran uniforme sus valores de precipitacion para esta década fluctlan
entre los 600 y los 1000 mm de precipitacion media anual. La estacion Tenango del Valle
es la Unica que a diferencia de las demas, presenta uno de los valores mas bajos registrados
en la década pues apenas rebasa los 600 mm durante la década.

Por otra parte la temperatura para esta misma década y como se aprecia en la grafica 8
registra valores que van de los 3 a los 15° C; los valores térmicos mas bajos los registro la
estacion el Nevado de Toluca con una temperatura que esta por debajo de los 4° C; en
contra parte la estacion Joquicingo casi alcanzo los 15°C, el resto de las estaciones muestra
valores que flucttan entre los 10 y los 13° C.

5.1.2. Temperatura y Precipitacion media anual (1961-1970)

En el mapa numero 9 de temperatura media anual del periodo 1961 — 1970 sefiala que la
oscilacion anual de las temperaturas varian entre los 5y 14° C, las temperaturas mas bajas
se localizan en la parte del Nevado de Toluca con un valor de 5° C, registrando un
incremento de 1° C con respecto a la década anterior; para el extremo noreste de la Cuenca
alta del Rio Lerma se presenta una temperatura de 7° C en la parte mas alta de la Sierra
misma que comienza ha aumentar hacia la parte baja del area de estudio hasta alcanzar los
13° C en Villa Cuahutemoc y la parte baja de Lerma; estas condiciones térmicas son muy
similares a las que se presentaron a la década anterior para esta zona.

Para la parte de la Sierra de las Cruces en el municipio de Ocoyoacac, se presenta una
isoterma con un valor de 12° C registrandose una diferencia térmica de 1° C con respecto
al mapa de la década 1951-1960. A partir de esta isoterma la temperatura comienza a
decrecer hacia el municipio de Capulhuac hasta alcanzar un valor de 10° C, en cambio las
isotermas con valores de 11 a 14° C, se encuentran en la porcion central del Valle de la
Cuenca.

En el mapa numero 10 se puede observar que la variacion de la precipitacion denota un
aumento con respecto a la década precedente, ya que las isoyetas presentan valores de, 600,
700 y 1200 mm en las partes altas y montafiosas de la cuenca; en la porcion suroeste las
precipitaciones van de los 700 en las estribaciones del Nevado a 1200 mm en las partes mas
altas del mismo, observandose un incremento de 100 mm en comparacién con el periodo
anterior. En la parte sureste se registran valores en las isoyetas de 900 a 1100 mm lo cual
muestra un decremento de 100 mm, ya que en la década anterior se presento un valor de
1100 mm para la misma zona. Para la porcion que corresponde a la Sierra de las Cruces se
advierte una estabilidad importante arrojando valores que van desde 1000 a 1100 mm de
precipitacion en esta década.

En la parte norte en comparaciéon con la fase previa se dio un aumento de 300 mm,
observando valores que van desde los 900 a los 1000 mm de precipitacion media anual. En

110




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

la zona centro es homogéneo el nivel de precipitacion con respecto a la decada anterior.
Para la zona sur se manifiesta un incremento de 100 mm ya que las isoyetas muestran
valores de 900 a 1000 mm.

Se advierte que para las partes mas altas existe un aumento de precipitacion en un lapso
de 10 afios y por el contrario para las partes mas bajas ocurre un descenso de un 10%
respecto a los valores anteriores, lo que indica una variacion en este fendmeno atmosférico
ligado probablemente a que en el centro de la Cuenca sé de una disminucion ocasionada
por la mancha urbana y el proceso de industrializacion que permite que el proceso de
evaporacion no se desarrolle de manera natural, sumando a esto la altitud de la zona da
pauta a un excelente desarrollo de lluvias, en la zona montafiosa.

Asi la precipitacion en comparacion con la década anterior manifiesta un aumento
importante en la mayoria de las estaciones como se aprecia en la grafica numero 9 del
periodo 1961-1970. Sin embargo casos como la estacién Joquicingo que en la década
anterior obtuvo uno de los valores mas altos con una precipitacion mayor a los 1200 mm,
para este periodo registro 100 mm menos que en la década precedente; caso similar
muestra la estacion Toluca.

En las estaciones restantes la mayoria presenta un aumento en comparacion con la
década pasada, salvo el caso en la estacion La Marquesa que su incremento fue un tanto
considerable pues esta paso de 1300 a 1650 mm en un periodo de diez afios.

En términos generales para todas las estaciones situadas en la parte alta de la sierra, la
precipitacion en este periodo (1961-1970) aumentd de manera importante con respecto a la
década anterior.

GRAFICA 9. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL 1961 - 1970
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minima y 14°C maxima, la temperatura mas baja se registra en la estaciéon Nevado de
Toluca, en tanto que para la estacién La Marquesa se tiene una temperatura de 14°C, esto
obedece a la altitud y a las intensas irradiaciones durante la noche, a la adveccion de masas
de aire frio, vientos polares y a las masas de aire frié que provienen de Canada y los Estado
Unidos, tomando como flancos la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental
llegando asi a la Cuenca alta del Rio Lerma.

En el resto de las estaciones que se localizan en el valle central del area de estudio la
temperatura fluctda por encima de los 10°C reflejando minimas diferencias térmicas entre
los 12 y 14°C.

5.1.3. Temperatura y Precipitacion media anual (1971-1980)

Espacialmente para esta década se aprecia que las temperaturas medias anuales varian
de 4 a 14°C como minima y maxima respectivamente; la minima se localiza en la parte
suroeste con 4° C, es decir 1° C menos con respecto a la década anterior para esta misma
zona, en tanto que la maxima temperatura corresponde a la parte central de la cuenca, pues
en este punto se registraron temperaturas de hasta 14° C, mientras que para la porcién norte
se sefiala un importante decremento de 3°C para esta década.

Caso contrario sucede en la parte noreste al aumentar la temperatura, asi como para la
parte de la Sierra de las Cruces se observa un decremento con respecto a la etapa
precedente, en las isotermas de los 12 a los 8°C. En tanto que para la porcion del valle
central el comportamiento térmico es similar con la década anterior, como se aprecia en el
mapa 11.

En el mapa 12 se trazaron lineas e isoyetas para este periodo. En la zona suroeste se
registra valores de 800 mm a partir de los 3000 metros en tanto que los 1300mm de
precipitacion corresponden casi a los 4000 metros, aumentando con respecto a la década
anterior 100 mm, comparando estos datos con décadas anteriores se observa que ha existido
un aumento progresivo conforme ha ido pasando el tiempo.

En la parte sureste de la Cuenca alta del Rio Lerma se presenta un aumento muy
importante en el valor de las isoyetas que aumentaron 500 mm en relacion con la década
pasada, en tanto que para la década 1951-1960 aumento 100 mm lo que indica un aumento
significativo para un lapso de 20 afios.

Para la region que comprende a la Sierra de las Cruces la precipitacion disminuyo de
1600 a 1100 mm respectivamente en relacion con la década anterior, datos que nos indican
que en la Cuenca alta se presento un periodo de sequia, pues estas condiciones no lo
manifiestan los datos estadisticos aqui representados. Para la porcion norte se registra un
decremento que alcanza los 500 mm con respecto a la década pasada, de igual forma para la
parte centro del area de estudio se presenta una disminucién de 100 mm a partir de 1950.
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isoyetas registran valores de 800 a 1000 mm de precipitacién y no se muestran valores mas
bajos como ocurre en el periodo 1951-1960.

Lo anterior en general advierte un incremento en la precipitacion en un lapso de veinte
afios es decir de 1950 a 1970, no obstante este ligero aumento se contrapone al descenso
que se da en la década de 1970 a 1980, situacidn que es practicamente imperceptible para la
sociedad pero que va ocasionando una modificacion y cambios en los geosistemas.

Asi también y como se observa en la grafica numero 10 la precipitacion para esta
misma década muestra ligeros incrementos entre las estaciones de los sesenta con respecto
al de los setenta, tal es el caso de las estaciones Huixquilucan, Joquicingo, Mimiapan, la
Marquesa y el Nevado de Toluca, pues la cantidad de lluvia que cay0 para esta década es de
entre 100 y 150 mm., mas que en la década precedente.

Las circunstancias de precipitacion correspondientes a esta zona tal vez tengan su
explicacién por las vertientes que presentan las sierras mismas que se disponen hacia la
direccidn constante de los vientos, pues estos crean con frecuencia las zonas de barlovento,
lo que favorece el contacto con vientos himedos y ello conduce a la formacion de mayor
cantidad de precipitacion en estos costados, también esta cualidad crea ambientes
relativamente diferentes en oposicion a las zonas de sotavento.

Por otro lado vale la pena mencionar que la estacion ubicada en la ciudad de Toluca y
conocida con el mismo nombre fue la que registro menor cantidad de agua a lo largo de
esta década, pues apenas llego a los 500 mm. Esto implica 150 mm menos que durante la
década anterior.

GRAFICA 10. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL 1971 - 1980
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mucho mas marcada que en la década anterior. Asi pues como se aprecia en esta grafica la
temperatura muestra dos importantes descensos, los cuales corresponden a la estacion La
Marquesa y el Nevado de Toluca, en el segundo caso el comportamiento por el lugar donde
se ubica esta estacion es un tanto l6gico, pues entre esta década y la anterior casi se registra
la misma temperatura (4°C); sin embargo en el caso de la estacién la Marquesa existe una
diferencia de casi 3°C entre la década de 1951-1960 y 1961-1970.

El resto de las estaciones muestran en términos generales casi el mismo
comportamiento a lo largo de la década con pequefias salvedades de algunas estaciones.

5.1.4. Temperatura y Precipitacion media anual (1981-1990)

En las ultimas décadas el aumento en las actividades antrépicas han provocado la
introduccién de otros factores que es necesario tomar en cuenta para la explicacion de las
manifestaciones atmosféricas, algunos de los mas relevantes son: la deforestacion, la
mancha urbana y contaminacion entre otros.

Lo anterior tal vez sean las causas de las condiciones térmicas que se existieron en el
area de estudio durante la década 1981-1990, pues como se observa en el mapa No 13, las
temperaturas medias anuales minimas registradas para esta década se localizan en dos
puntos esenciales, el primero corresponde al Nevado de Toluca con 4°C y el segundo
corresponde a la parte norte de la cuenca con 9°C, hacia el centro de la misma cuenca, estas
temperaturas comienzan a aumentar hasta alcanzar los 14°C en promedio; hacia la parte
noroeste y en direccion a la parte méas baja del area de estudio, se localizan las temperaturas
mas altas registradas para la década.

En lo concerniente a la parte sur las temperaturas son similares al periodo anterior, sin
embargo para la parte baja de la zona en relacion con la década anterior se tiene un
decremento en la temperatura de 1°C; esto tal vez tenga su explicacion en los materiales
que se usan para la construccion, pues como se sabe a medida que una localidad se
transforma en ciudad, se presentan alteraciones ambientales considerables en ese espacio,
pues el crecimiento poblacional y urbano conlleva a que se alteren las condiciones hidricas,
edaficas, vegetativas, topogréaficas, agricolas entre otras.

Esta situacién ha sido la mayor problematica que ha presentado la cuenca en su parte
central, pues alli se localiza el espacio urbano y conurbado méas grande (Ciudad de Toluca)
de la cuenca, la cual ha sido victima de este crecimiento demogréafico, y la explicacion del
incremento de temperatura tal vez radique en las islas térmicas o de calor que crean las
ciudades, debido a la extension de la plancha de cemento, lo cual obstruye la libre
transpiracion de los suelos y por tanto existe poco intercambio de humedad entre el suelo y
la atmosfera.

La precipitacion registrada muestra, para la década 1981-1990, un comportamiento muy
distinto con respecto a la anterior, pues es mas seca que la precedente. Asi podemos
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municipios de Capulhuac y San Mateo Atenco, donde se registraron precipitaciones hasta
de 600 mm, sin embargo los aumentos se comienzan a dar tanto para la parte sur como para
la parte norte, llegandose a registrar en la parte mas alta de la cuenca precipitaciones de
hasta 2300 mm, es decir 700 mm més con respecto a la década anterior para el mismo
punto.

En la parte central y norte, asi como para el noreste las precipitaciones fluctuaron entre
los 700 y los 800mm.

Las explicaciones a este comportamiento para esta zona pueden ser varias, sin embargo
una de las que méas pueden estar afectando este comportamiento, es la altitud pues segun
(Morales, 2002) la altura y las precipitaciones siempre seran proporcionales, no obstante si
la atmosfera esta saturada, las méximas precipitaciones pueden producirse a niveles méas
bajos.

Otra razon que puede explicar el comportamiento pluviométrico de la Cuenca Alta del
rio Lerma es la orientacion del relieve, por ejemplo las partes bajas del valle o de la cuenca
retienen masas de aire que al permanecer durante algun tiempo alli, mantienen estados de
tiempo atmosférico diferentes en relacion con las zonas mas elevadas como lo es toda la
parte sur y sureste del area de estudio.

Por otro lado temporalmente la grafica numero 11 reafirma ese decremento
pluviométrico, el cual ya se habia mencionado renglones antes, es decir de las diecisiete
estaciones que se utilizaron para este estudio, ocho registraron precipitaciones de menos de
800 mm. El resto fluctian entre 900 y 1200 mm, sobresaliendo un caso especial el cual
corresponde a la estacion Almoloya del Rio, la cual registré para esta década una
precipitacion de casi 1300 mm.

GRAFICA 11. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL 1981 - 1990
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperatura'y precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzalez Jaime

115




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

similar al de la década pasada, con la excepcion de la estacion La Marquesa, la cual
muestra un importante incremento de casi dos grados con respecto a los setenta, en el resto
del &rea se mantuvo un comportamiento que fluctdo entre los 12 y 14°C.

5.1.5. Temperatura y Precipitacion media anual (1991-2000)

En el mapa numero 15 la temperatura media anual para esta década sefiala que la zona
mas fria muestra una temperatura inferior a los 4°C, la cual se localiza en el extremo
suroeste en la porcion que corresponde al Nevado de Toluca; otra de las zonas frias se
encuentra en la parte sureste de la cuenca con un valor de 7° C; a partir de esta isoterma la
temperatura se incrementa hasta los 13°C al llegar al municipio de Capulhuac, por otro lado
la temperatura mas alta de 14°C se presenta en la parte noreste.

En el mapa numero 16 se puede apreciar que la precipitacion de la década 1991-2000,
muestra valores que van de los 600 a los 1300 mm, mismo comportamiento que es
ligeramente superior al de la década 1981-1990, pues mientras que en la década anterior se
hablaba de que existia una isla pluviométrica seca en dos espacios distintos dentro de la
cuenca, para esta déecada prevalece solamente uno, el de Tenango del Valle, pero con la
diferencia de un incremento pluviométrico a 600 mm.

Para la parte norte a donde comlUnmente las precipitaciones son bajas, ahora
encontramos registros de hasta 1300 mm anuales, esta situacion y sobre todo para esta zona
no es muy comun, sin embargo se sabe que donde existe suficiente bosque la humedad se
mantiene mas constante debido al vapor que despiden los vegetales generando un espacio
termorregulador que evita las variaciones extremas, por tanto a mayor cantidad de bosque
con sus respectivos estratos herbaceo, arbustivo y arboreo, mantienen el ambiente mas
himedo lo que en cierta medida eleva las precipitaciones, también cabe aclarar que para la
parte noroeste de la cuenca sus registros pluviométricos llegan a los 800 mm, mismo
comportamiento que se presenta con respecto a la década anterior.

Esta disminucidn de las lluvias tal vez tenga su explicacidn en que se entra a una zona
donde se caracteriza como un clima semiarido donde las plantas xero6fitas como es obvio en
estos ambientes son caracteristicas; estos vegetales son de escasa talla y de poca densidad,
situacion que da como resultado fuertes irradiaciones vespertinas y nocturnas propiciando
asi fuertes descensos térmicos y por tanto pérdida de humedad que se reflejan en la
cantidad de lluvia registrada.

116




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

GRAFICA 12. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL 1991 - 2000
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La precipitacién de la década 1991-2000 como se aprecia en la grafica nimero 12,
mantuvo un comportamiento muy similar al de la década precedente, salvo algunas
excepciones de pequefios incrementos como lo es la estacion Joquicingo, Lerma, Santiago
Tianguistenco, Atarasquillo y Atotonilco.

Por su parte la temperatura también mantuvo un comportamiento muy similar al de la
precipitacion, es decir con muy pequefias variaciones entre una década y otra, de esta
manera se puede decir que la temperatura promedio para esta década fluctdo entre los 10°C
y los 14°C y solamente la estacion Nevado de Toluca, mantuvo un comportamiento térmico
de un poco mas de 3°C (gréfica 12).

Con la finalidad de reforzar un poco més los resultados obtenidos por promedio y por
década y como ya se explicaron anteriormente tanto de manera espacial como temporal, por
medio de mapas y graficas, se eligieron cinco de las estaciones mas representativas de la
zona con la finalidad de poder observar su comportamiento, llegandose a los siguientes
resultados de dichas estaciones; Toluca, Almoloya del Ri6, Jiquipilco, Nevado de Toluca y
Lerma las cuales por su situacion geografica dentro de la cuenca de estudio, se les
considera que representan las condiciones medias de la misma.
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GRAFICA 13. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL ESTACION TOLUCA

1951 - 2000
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperatura'y precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzalez Jaime

La década con temperatura media anual mas baja en la ciudad de Toluca resultd ser
1951-1960, con una temperatura de 11.8°C, (grafica 13) por lo contrario la temperatura
mas calida se registro en la década de 1991-2000, con una temperatura de 13.9°C.
Obsérvese que a lo largo del periodo de estudio la temperatura siempre ha ido en aumento,
teniéndose un incremento en un periodo de 50 afios de 2.1°C, lo cual como se aprecia es
congruente con el andlisis anterior. Asimismo la precipitacion media anual mas
representativa para este periodo se manifestd en la primera década que va de 1951-1960
con un dato de precipitacion que se encuentra entre los 785 mm de precipitacion promedio
durante esta década. Sin embargo, para la siguiente década (1961-1970) disminuyo
significativamente mostrando un dato de 675 mm de precipitacion; de la misma manera,
para el periodo de 1971-1980 disminuy06 arrojando un valor de 534 mm siendo este el
registro mas bajo en las cinco décadas. Para el periodo 1981-1990 se presentd un aumento
mostrando un valor de 685 mm, manteniéndose casi igual para el periodo de 1991-2000,
teniendo un pequefio descenso ya que se registro un dato de 665 mm. Dejando claro que el
primer periodo comparado con el dltimo ha fluctuado la precipitaciéon unos 110 mm
aproximadamente durante 5 décadas.
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DEL RIO 1951 - 2000
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperatura'y precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzalez Jaime

La estacion meteoroldgica Almoloya del Rio se encuentra a una altitud de 2530 msnm,
con una latitud de 19° 11’ y una longitud de 99° 29°. Desde el punto de vista climatico y
como se observa en la gréfica 14, registra una temperatura media anual del periodo 1951-
2000 que oscila entre los 11.5°C y los 12.6°C. Siendo las décadas de 1970-1990 las
décadas mas frias; por el contrario el periodo de 1961-1970 es el méas célido con 12.6°C.
Asi como la década de 1951-1960 que registré una temperatura de 12.3°C, es decir .3°C
menos que la década de 1961-1970, sin embargo, la década 1991-2000 arroja una
temperatura de 11.9°C. Observandose asi diferencias térmicas de unas cuantas décimas de
grados centigrados entre las 5 décadas.

En esta gréafica 14 la precipitacion media anual, arroja para la primer década un dato de
1025 mm de precipitacion; para el periodo 1961-1970 se manifestd un pequefio decremento
con un valor de 1004 mm; sin embargo, para la década 1971-1980, se registra un
incremento ya que se muestra un dato de 1057 mm de precipitacion, aumentando muy
poco; y para el periodo 1981-1990 se mostré un aumento, ya que se registré un dato de
1284 mm resaltando esta con respecto a las demas con el dato més alto en la 5 décadas;
finalmente para el periodo 1991-2000 se presenta otra disminucion ya que esta década
arroja un valor de 1092 mm. En conclusion el valor mas significativo fue el del periodo
1981-1990, por el contrario la década mas seca fue la de 1961-1970 mostrando un aumento
de 250 mm.
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1951 - 2000
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En la gréafica de la estacién “ Jiquipilco” localizada al norte del curso alto de la cuenca del Rio
Lerma con una altura de 2565 msnm y una latitud de 19° 33’ y una longitud de 99° 36°, muestra
valores de temperatura que oscilan de los 11.6°C a los 13.8°C registrando los valores mas bajos
para la década de 1961-1970 con un dato de 11.6°C, por lo contrario el registro mas alto es, de
13.8°C para el periodo de 1981-1990, sin embargo, para la primera década se tiene un valor térmico
de 12.8°C, muy similar a la ultima década con una temperatura de 12.9°C. Durante el periodo de
1971-1980 se obtuvieron 13°C de temperatura, mostrando solo una décima de diferencia térmica
con la ultima década (gréfica 15)

Con respecto a su comportamiento pluviométrico del periodo 1951-2000 de esta misma
estacion, para la primera década que comprende el periodo de 1951-1960 se presenta una
precipitacion de 916 mm. Sin embargo para el periodo 1961-1970 se da un aumento
significativo, arrojando para este lapso de tiempo una precipitacion de 1007 mm, siendo
ésta la década mas sobresaliente de las cinco; por otro lado, para el periodo 1971-1980
disminuye significativamente mostrandose mas baja aun que la primer década con el dato
de 885 mm. Para la década de 1981-1990 se presento la precipitacion mas baja con un valor
de 849 mm con respecto a las cuatro décadas, por Gltimo la década de 1991-2000 la
precipitacion se manifestd con un dato de 922 mm sobresaliendo el periodo de 1007 mm y
el periodo mas bajo es el de 1981-1990 con un valor de 849 mm.
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TOLUCA 1951 - 2000
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperatura'y precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzélez Jaime

La estacion Nevado de Toluca, muestra los valores mas bajos correspondientes a la
temperatura, pues como se puede apreciar estos fluctian entre los 3°C y 4°C a lo largo de
los cincuenta afios, sin embargo se observa que para la década de 1961-1970 la temperatura
registrada alcanz6 su mas alto valor de 4°C, no obstante las cuatro décadas restantes el
comportamiento térmico fluctio muy poco, apenas .3°C.

Por su parte, la precipitacion muestra un comportamiento muy heterogéneo pues como
se aprecia en la gréafica 16 durante las décadas 1961-1970 y 1971-1980 la cantidad de
milimetros precipitados rebaso los 1250, y por debajo de esta cantidad se ubica la década de
los cincuenta y de los noventa. También se aprecia que para esta estacion la década mas
seca se registro entre 1981-1990, con un valor de escasamente 1150 mm.

Cabe indicar que esta estacion a diferencia de las otras que se localizan en la cuenca
tiene caracteristicas muy especiales, pues se localiza por arriba de los 4000 metros sobre el
nivel del mar, situacion que provoca que al chocar los vientos con la montafia estos
asciendan se condensen y se precipiten, presentandose un tipo de lluvia posiblemente
orografica o imprimiéndole esta caracteristica a la zona.
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GRAFICA 17. TERMOPLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL ESTACION LERMA

1951 - 2000
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Fuente: Datos Meteoroldgicos de temperaturay precipitacion de SRH, Observatorio Meteoroldgico de la UAEM, y CFE
Elaboro: Velazquez Gonzalez Jaime

La estacion Lerma se localiza en la parte central y mas baja de la cuenca, y como se
aprecia en la gréafica 17 y por el lugar donde estéa se localiza, sus valores de temperatura con
relacion a la estacion Nevado de Toluca aumentan considerablemente, pues sus datos
oscilan entre los 10°C y los 13°C. Sin embargo destaca el comportamiento que ha
mostrado, pues mientras que para 1951-1960 la temperatura alcanzo los 13°C, para 1981-
1990 apenas rebaso los 10.5°C, volviéndose a incrementar para la década del 2000, hasta
alcanzar mas de los 12°C.

En el caso de la precipitacion, esta muestra valores muy irregulares, para la decada de
1951-1960 la precipitacion alcanzada apenas supero los 820 mm., sin embargo para la
siguiente década ésta casi alcanzo los 900 mm, para la década 1981-1990 se observa un
decremento en el valor de los milimetros precipitados con 790, dicho decremento coincide
con las otras estaciones analizadas, es decir de los cincuenta afios analizados ésta década
ha sido la mas seca.
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Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

Después de haber revisado y analizado las estadisticas climaticas asi como los mapas y
las graficas termopluviometricas, se puede concluir que los cambios de temperatura y
precipitacion marcan ritmos de la vida animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas, de ahi que halla sido tan importante conocer los cambios del paisaje para poder
explicar el comportamiento fisico que rigen a la atmdsfera.

Actualmente se ha intensificado la investigacion de los procesos atmosféricos, lo que ha
permitido que las sociedades comiencen a tomar conciencia de que deben realizarse
acciones inmediatas para proteger al planeta. Dichas acciones pueden ser la prohibicién del
uso de gases que destruyen la capa de ozono, del incremento de las manchas urbanas que
transforman areas naturales en planchas de cemento, de las deforestaciones entre otros
tantos problemas mas; todo esto debe ser frenado o de lo contrario habra que asumir las
consecuencias, entre ellas la modificacion del régimen de lluvias o del creciente aumento
de la temperatura.

Historicamente estd demostrado que la humanidad ha crecido, pues las aldeas se
convirtieron en pueblos y éstos a su vez en ciudades, sobreviniendo un cambio en las
normales climatolégicas. Por todo mundo es sabido que la acumulacion de viviendas,
edificios, fabricas, comercios, avenidas por mencionar algunas, alteran el equilibrio natural
provocando desajustes significativos en el sistema Tierra-Atmaosfera; y si a esta situacion
agregamos la quema de combustibles para automdviles, féabricas, aviones, calentar,
calefaccion etc., se ponen en movimiento las fuerzas que pueden alterar radicalmente las
condiciones atmosféricas del planeta de un continente, de un pais, de un estado o de una
regién como lo es en este caso la Cuenca Alta del ri6 Lerma.

El hombre en su lucha irreflexiva por conquistar la naturaleza, ha ido demasiado lejos y
ahora amenaza con romper el equilibrio. Nadie sabe con certeza cuales son los resultados,
ni las magnitudes de los efectos provocados por el cambio climatico, pero es evidente que
esta causando estragos a la sociedad.

Por otro lado también es evidente el hecho de que al interior de cualquier region, se
producen cambios en el uso del suelo y de los recursos naturales, como consecuencia de 10s
programas que los diversos sectores realizan en funcion de actividades econdmicas y
sociales.

Al respecto, podemos asumir que existe una correlacion directa entre la velocidad de los
procesos econdémicos y sociales, y los cambios en los recursos naturales, los cuales han
dejado como resultado las alteraciones climaticas en el area de estudio. Este ha sido el caso
del Valle de México y por supuesto es ya también el de la region Toluca. Se considero que
el desarrollo regional y urbano de la Cuenca Alta del rio Lerma, no es un recuento
estadistico ni un dato econémico que refleja la ubicacion de una region respecto a otras; es
sin lugar a dudas un proceso donde la sociedad en su conjunto, forma parte de las
decisiones y beneficios de un determinado proyecto de desarrollo pero también es quien ha
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geosistema de esta cuenca.

El comportamiento espacial de las variables del paisaje en la Cuenca Alta del rio
Lerma, se ha modificado de manera muy significativa desde 1950 a la fecha. Los cambios
inducidos por los procesos de industrializacion y urbanizacién, se advierten claramente en
algunos puntos del area de estudio como es en los casos del corredor Toluca-Lerma y en
aquellos que fueron resultado de la extraccion de agua y que quedan perfectamente
definidos en la disminucion de las lagunas, que incluyen cuerpos de aguas y ciénegas, y en
el aumento de superficies desecadas, representadas por pastizales y zonas agricolas.

La diversidad de condiciones también esta presente a nivel espacial, por tanto se llevé a
cabo una reconstruccion estadistica por década de la evolucidn de las variables del paisaje
y su relacién con los aspectos histéricos de la extraccion de agua, haciendo especial énfasis
en el impacto que ha tenido ésta, en el aprovechamiento del medio rural; pero también y de
igual forma se llego a las siguientes conclusiones en los parametros utilizados que se
consideraron como parte del paisaje:

o En el caso de los cuerpos de agua se advierte una disminucion importante de 1950 a
la fecha. De los depdsitos existentes en 1960, que ocupaban 15957 hectareas, en
1970 y 1980 se reducen casi a la mitad, esto es, 8811 y 10785 hectéreas,
respectivamente. De no ser por la construccion de la presa “José Antonio Alzate”,
que abarca méas de 480 hectareas, la superficie ocupada seria mucho menor. Este
mismo decremento se sigui6 presentando hasta alcanzar las 4117 hectéreas.

o En el caso del uso pecuario los cambios de superficie se asocian por lo general a la
desecacion de las areas inundadas, aunque existen zonas dedicadas a este uso y que
se encuentran distantes donde se encontraban las lagunas; pero que de algin modo
tienen relacion a zonas inundables por los vestigios de dicha condicion. Otra de las
causas en la variacion de su superficie es la constitucion de mas areas dedicadas a la
agricultura. Para 1960 el area ocupada por pastizal tenia una superficie de 25609
hectareas. Para 1970 esta area disminuyd considerablemente llegando a ocupar una
superficie de tan solo 21126 hectareas. Sin embargo para 1980 el decremento rebasé
mas del 50% con respecto a la década anterior, pues solo ocupd 10500 hectéreas,
para 1980, este comportamiento es muy similar al que se ha dado en las dos ultimas
décadas.

o La agricultura por su parte, representa la mayor superficie durante el periodo de
analisis. Para 1960 ocupo 64503 hectareas para 1970 y 1980 se presentan
importantes aumentos de 71515 y 116736 ha. respectivamente. No obstante para la
década de 1990 y 2000 se advierte una disminucién de la superficie agricola, la cual
tiene gran relacion a la sustitucion por areas dedicadas a los asentamientos
humanos.
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o Por otro lado es importante resaltar el crecimiento que se ha registrado de las areas
ocupadas por los asentamientos humanos en la Cuenca Alta del Rio Lerma.
Comparando el tamafio de las superficies ocupadas de 1960 a la fecha se notan
aumentos considerables entre una década y otra, y en areas totalmente localizables,
como el corredor Toluca-Lerma, en Capulhuac-Tianguistenco, Toluca-
Zinacantepec, Toluca-Metepec, por citar algunos, ahi donde se registra una fusion
de poblados; o bien el crecimiento es debido al establecimiento de corredores o
parques industriales que se han presentado en el area de estudio. De las 2301
hectéreas ocupadas por el uso urbano en 1960, para 1970, aumentan 673 hectareas
este aumento fue muy moderado entre una década y otra, sin embargo para 1980
aumento mas de un 100 % registrandose para 1980, 6153 hectareas y 12339 para la
década 1990 y 2000.

o Otro resultado importante es el obtenido en la evaluacién forestal, pues de acuerdo a
la informacion estadistica obtenida en 1960 existian 55729 hectareas ocupadas por
este recurso, sin embargo para la siguiente década estas cifras se redujeron a 20409
hectareas, cifras que posteriormente y mediante programas de reforestacion se
incrementaron, pues para las ultimas tres décadas del siglo, la superficie ocupada
por arboles en la Cuenca alta del Rio Lerma ha mantenido un promedio de 40000
hectéreas.

Los resultados de la estadistica del paisaje antes mencionados muestran aumento por un
lado y decremento por el otro, han sido los principales responsables del desequilibrio
climatico en la Cuenca Alta del Rio Lerma dejando las siguientes conclusiones:

> La sobre explotacion hidroldgica de la Cuenca Alta del Rio Lerma es sin lugar a
dudas un hecho significativo y de acuerdo a la tendencia historica todo indica que
dicha sobreexplotacion va en aumento a pesar de las reducciones del envio de agua
a la ciudad de México. Los efectos mas importantes, ya han sido mencionados en
capitulos precedentes, los cuales comprenden desde la desecacion de las lagunas de
Lerma pasando por la extincion de peces y vegetales, hasta los hundimientos y
agrietamientos del suelo y de algunas viviendas en algunos puntos de la region y la
reduccion de la superficie de riego.

> En cuanto a la calidad original del agua que se localizaba en la superficie y en el
subsuelo, era buena; sin embargo el vertimiento de aguas residuales de origen
urbano e industrial sin un tratamiento adecuado, no solamente ha convertido al Rio
Lerma en un verdadero drenaje, sino que han exterminado con practicamente todo
tipo de vida que tienen como habitat los cuerpos de agua. Esta situacion es critica
entre el area de nacimiento del Rio Lerma y la presa “José Antonio Alzate”.

> En épocas de lluvias, el desbordamiento de las aguas negras inunda terrenos de
cultivo, dejando una gran contaminacion y generando alteraciones de insalubridad
en las partes mas bajas de la cuenca.
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La regién de estudio manifiesta algunos factores que llaman la atencion y que sin
pretender establecer un juicio y de acuerdo a las entrevistas llevadas a cabo con
algunos lugarefios, asi como también por las modificaciones del paisaje y que en
capitulos precedentes ya se ha analizado, consideramos que existe en la cuenca un
desequilibrio climético que se da de la siguiente manera:

Con relacién a la precipitacién primeramente se tiene que establecer que de las
entrevistas se logrd deducir que se ha acortado el periodo de lluvias, pues segln
algunos lugarefios hace 40 afios, la época de lluvias comenzaba en el mes de marzo
y terminaba en el mes de septiembre; ahora comienza a fines de abril y termina en
septiembre. Es importante comentar que esta situacion puede ser un fenémeno de
tipo ciclico, pero no corresponde al ciclo de mayor actividad solar que se presenta
cada once afios.

También es importante comentar que si bien el volumen de lluvia ha permanecido
mas o0 menos estable, las precipitaciones que se registran ahora son de tipo
torrencial, es decir, se precipita un gran volumen de lluvia en un tiempo muy corto.
Esta situacion no solamente indica un cambio en el régimen climético, sino también
en el hidrolégico y su repercusion mas amplia se observa en la agricultura, la cual se
ve afectada por periodos de sequia — lluvia — sequia, llegando a provocar
inundaciones y perdidas econdmicas para el productor y falta de alimentos para los
consumidores.

Con base al estudio espacial y al resultado de los mapas de isoyetas e isotermas se
observa una variacion en el comportamiento de la temperatura y precipitacion de
1950 al afio 2000; que si bien es cierto no son tan representativos en cuanto a los
valores registrados en los mapas y gréaficas, también es cierto que las variaciones en
cuanto a temperatura por minimas que estas sean son de gran trascendencia en la
vida de cualquier region. Los resultados encontrados en los mapas numero 7 y
numero 15 que corresponden a las décadas de los cincuenta y noventa
respectivamente, reflejaron un aumento en la temperatura de aproximadamente 2°C
en la mayor parte del &rea de estudio.

Las diferencias térmicas registradas en el presente estudio, estdn estrechamente
relacionadas con altitud de cada sitio, tipo de materiales con que estan construidas
las zonas urbanas y rurales, la vegetacion existente, los cuerpos de agua del area;
asi como también de la hora del dia en que se realiza el estudio y por supuesto
también con la topografia.

Los pastos también contribuyen a detener la humedad y la energia calorifica,
dificultan las fuertes o rapidas irradiaciones nocturnas. Se ha demostrado que la
temperatura que se encuentra entre el pasto y por debajo del mismo es mas elevada
que la que se mide en la capa adyacente del aire.
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Donde existe suficiente bosque la temperatura tiende a ser mas baja, pero se
mantiene mas constante debido a que el vapor de agua crea un efecto
termorregulador que evita las variaciones térmicas extremas. Mayor cantidad de
bosque, por medio de la evapotranspiracion mantiene el ambiente mas himedo, lo
que en cierta medida, eleva las precipitaciones.

También todos los espacios geograficos que se localizan entre los 0 y 20° de latitud
norte, registran los valores de temperatura mas elevados, como consecuencia de la
menor inclinacién de los rayos solares en estas franjas del planeta; esto puede ser
otra razén que este afectando los incrementos que se obtuvieron como resultado en
el &rea de estudio.

Durante las dos ultimas dos décadas crecieron notablemente las ciudades, al mismo
tiempo creci6 el deterioro ambiental que ya habia estado experimentando el area de
estudio, dicho crecimiento se ha manifestado principalmente en la emision de los
gases de invernadero como un resultado del crecimiento industrial asi como del
parque vehicular. Estas condiciones también son un factor importante que ha
propiciado las alteraciones térmicas locales de la zona.

El crecimiento industrial y urbano que se dio en la zona y por el otro el decremento
de la barrera agricola, de la zona hidrolégica y la pecuaria, se comenzd a
experimentar a partir de la década de los ochenta una gran aridizacion, es decir la
degradacién de los suelos, que aunado a la deforestacién y a la contaminacién
atmosfeérica, han sido los principales responsables de la alteracion de los patrones
del clima.

Por otra parte la precipitacion a lo largo de estas cinco décadas para la cuenca en
cuestion presenta una disminucion de aproximadamente 200 mm, como se indica en
los mapas de los periodos 1951-1960 y 1991-2000.

Los incrementos o decrementos de las variables que se utilizaron como parte del
paisaje son los principales factores que han alterado algunos de los elementos del
clima, como lo son el crecimiento de las ciudades, pues estas suelen producir
cambios en el clima, la naturaleza del suelo provoca diferencias en el calentamiento
de la superficie. También una proporcién mas elevada de pavimento y concreto con
respecto a la vegetacion para cualquier zona adquiere una mayor temperatura que
las areas rurales vecinas, debido a la mayor capacidad térmica y conductiva de los
materiales con que esta construida, lo que permite como se dijo antes méas absorcién
de calor. Toda esta serie de consideraciones sin duda alguna se presentan en la zona.

También se puede concluir que existe cierto grado de aridez en la Cuenca Alta del
Rio Lerma, pues de acuerdo a la tendencia pluviométrica de esta zona seguira en
decremento, como hasta ahora se ha comportado. Se debe aceptar una reduccién
relativamente pequefia de 200 mm pero progresiva de las lluvias, tanto en cantidad
como en frecuencia. Lo anterior lo explican los cambios graduales que ha sufrido el
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paisaje a lo largo del periodo y hoy en dia se encuentra en un proceso de
adaptabilidad a estas nuevas situaciones. Tal condicidn debera ser tomada en cuenta
por los sistemas productivos en el area ya que se presentaran problemas agudos de
déficit de agua; por lo que se tendran que adoptar medidas preventivas en el uso de
la misma, a fin de garantizar un ajuste progresivo de reduccion en los volimenes de
extraccion de los acuiferos, asi como iniciar acciones que permitan la captacion y
conduccién de agua desde fuentes lejanas y, también, las que permitan su
reutilizacion.

Otra conclusion es el cambio termopluviométrico se aprecia en el Nevado de Toluca
pues la ausencia de nieve y la temperatura estan intimamente relacionadas, hace
sesenta afios dicho cono volcanico presentaba nieve durante siete meses al afio, en la
actualidad no rebasa los treinta dias, la falta de nieve en este espacio geogréfico no
solo afecta al paisaje, sino que esta situacion evidentemente afecta el régimen
climatoldgico, al hacer menos frio y ser por tanto menos humedo, altera al régimen
hidrolégico, en forma muy importante al no existir el agua de deshielo que
comunmente alimentaba a los arroyos de su entorno.

Las politicas y acciones gubernamentales, que han originado cambios importantes
en la organizacion del espacio rural, esto es la implementacién de obras hidraulicas
que con la finalidad de extraer agua del subsuelo para abastecer a la ciudad de
México, inician la interrupcion en el ciclo hidroldgico de la Cuenca Alta del Rio
Lerma. Por tal motivo, el medio rural ya afectado por la instalacion de industrias,
registra cambios en la estructura de los usos del suelo y actividades, que realizan
dentro de la zona a partir de la transformacién de su ambiente natural.

Otra conclusién son los procesos que actian en las manifestaciones de los patrones
de uso del suelo. El primero es la implantacion de toda una infraestructura dedicada
a complementar la zona del corredor Lerma —Toluca; esto trae como resultado una
sustitucion de areas agricolas y pecuarias por zonas urbanas. EI segundo manifiesta
su influencia en las zonas rurales cercanas a las lagunas Lerma, a través de cambios
en las condiciones naturales y socioeconémicas.

En el medio rural las condiciones se han modificado negativamente a partir de la
extraccion de agua del subsuelo, por ejemplo la pérdida o disminucién de este
recurso en las actividades primarias, como habitat de especies, como fuente de
alimentacion o como abastecedor seguro de agua potable entre otros.

La actividad agricola, silvicola y pecuaria, como medio de vida de la poblacion
rural, se ve desplazada por la mancha urbana y actividad industrial tanto espacial
como temporalmente. Por otro lado la extraccion de agua abre posibilidades de
reubicacién para tal actividad en los terrenos recién desecados. Las condiciones en
que se presenta esta actividad primaria tienen, por supuesto, mayores desventajas
por la falta de agua, pero finalmente son una alternativa ante la presién demografica
producida por el crecimiento industrial.
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La superficie de pastizal que ha perdido extension por el aumento de zonas
industriales y de asentamientos humanos ha crecido hacia el centro de la cuenca
eliminando zonas inundables y de otros usos por medio de la canalizacion y relleno
de los terrenos.

Finalmente se puede decir que las diferencias de temperatura y precipitacion que se
presentan en el periodo de estudio son el resultado principalmente de la accion del
hombre, es decir las actividades que realiza cotidianamente: crecimiento de las
ciudades, la deforestacion, la industrializacion, la desecacion de cuerpos de agua, y
la transformacion de areas agricolas.

Finalmente a manera de recomendacidn se puede resaltar lo siguiente.

>

El agua es el elemento moderador mas importante del clima, por lo que es necesario
conservar los mantos acuiferos, pero también los cuerpos de agua como lo son los
rios, los lagos, presas y arroyos. Las autoridades, las universidades y la sociedad
deben tener en cuenta planes para fomentar una educacion ambiental méas profunda
en las escuelas. Una sociedad instruida y atendida en sus necesidades basicas de
bienestar es una sociedad sensible a la naturaleza, critica e irreflexiva ante los
problemas ambientales.

La presente investigacion puede tener una segunda parte en la cual se puedan
abordar otros elementos del clima que seguramente derivado de los cambios del
paisaje también han sufrido cambios.

Buscar la posibilidad de proponer nuevas metodologias, otras hipétesis, asi como
también una distinta forma de trato los materiales utilizados.

Buscar la informacion estadistica necesaria que evite caer en los problemas que en
la presente investigacion, como es sabido, no existe un banco de datos climaticos
confiable.

Generar cartografia histérica que nos permita ubicar de manera espacial las
variables tratadas.
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GLOSARIO

Finalmente, se agrega a la investigacion una serie de palabras que no son tan comunes en la
sociedad, esto con la finalidad de facilitar el entendimiento y la facil comprension del texto,
el contenido esta en orden alfabético, la fuente de los términos fue extraido de diferentes
documentos cientificos.

AGUA: Liquido constituido por dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno que en
grandes cantidades presentan un color azulado, pero de contrario es incoloro, e inodoro e
insipido.

AIRE: Sustancia gaseosa de la atmdsfera.

ALISIOS: Vientos persistentes, del nordeste en el hemisferio norte y del sureste en el
hemisferio sur que soplan en los niveles mas bajos de la atmosfera en latitudes proximas al
ecuador.

ALTITUD: Distancia vertical de un punto de la superficie terrestre en relacion con el nivel
del mar.

ANO: Medida de tiempo relacionado con la revolucion de un astro alrededor del sol.

ATMOSFERA: Es una capa gaseosa que envuelve a la tierra y la acompafia en sus
movimientos de rotacion y traslacion.

BARLOVENTO: Cara frontal de una montafia o elevacién donde pegan los vientos
cargados de humedad.

BOSQUE: Espacio extenso poblado de arboles. Aparece de forma natural de alli donde su
presencia no se ve impedida por los frios, la aridez, el viento, el agua, las condiciones
edéaficas desfavorables y un periodo de vegetacion demasiado corto.

CALIDO: Referente a vientos, climas, corrientes, con relativa alta temperatura.

CALOR: Es la cantidad de energia térmica que un cuerpo posee en un instante dado y tiene
la capacidad de efectuar un trabajo mecanica. El calor de un cuerpo depende
cuantitativamente de su nivel térmico (temperatura) de su cantidad de material (masa) y de
su capacidad de almacenar energia en forma térmica (dependiendo de la naturaleza del
cuerpo).

CAMBIOS CLIMATICOS: Los cambios del clima que tiene lugar durante espacios del
tiempo geoldgico pueden afectar a una region o atoda la tierra.

CICLO HIDROLOGICO: Proceso por el que el agua atmosférica proviene de la superficie
de la tierra por evaporacion desde los océanos Yy otras aguas superficiales y por la
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nubes y regresa a la superficie como lluvia, nieve o granizo.

CLIMA: Es la suma de los fendmenos atmosféricos de un determinado lugar y espacio en
un lapso mayor de 15 afios. Es el registro de informacion ambiental del pasado para
determinar normas y caracteristicas significativas de las condiciones de un espacio
especifico.

CLIMAS CALIDOS: Su temperatura media anual rebasa los 21° C.

. Clima ecuatorial: Presenta lluvias constantes
o Clima tropical: Con una época seca en invierno
. Clima monzonico: Presenta verano lluvioso e invierno casi seco.

CLIMAS FRIOS: Su temperatura media anual es inferior a los 10° C.

o Clima continental frio: Con invierno muy largo y seis 0 mas meses con
temperaturas inferiores a 10 ° C.
o Clima polar: Sin verano. Es propio de los circulos polares, todo el afio

presenta temperaturas inferiores a los 10 ° C.

CLIMATOLOGIA: Ciencia que estudia el clima de la tierra; constituye una parte general
de la geografia general y de la meteorologia.

CONDENSACION: Paso del vapor de agua atmosférico al estado liquido. La condensacion
del vapor acuoso del aire se produce al enfriarse este, si esta saturado de humedad o
préximo a la saturacion; también depende de la depresién atmosférica. En la atmosfera, la
condensacion esta asociada con la formacion de nubes, niebla y/o precipitacion.

CONTAMINACION ATMOSFERICA: Enrarecimiento del aire debido a impurezas que en
el se encuentran, debido sobre todo al trafico, industria, chimeneas de las casas, de las
fabricas etcétera.

CONTINENTALIDAD: Fendémeno en donde las masas continentales se enfrian y calientan
con rapidez, con lo cual las masas de aire en contacto con ellas también cambian de
temperatura con brusquedad, extremandose de este modo a las temperaturas. Conjunto de
factores meteoroldgicos que caracterizan el clima continental.

CUENCA: se entiende por cuenca hidrografica la superficie de terreno cuya escorrentia
superficial fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente
lagos hacia el mar por una Unica desembocadura, estuario o delta.

CUENCA HIDROGRAFICA: Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de
las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas
superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las
aguas de las precipitaciones; también conocido como “parteaguas”. El parteaguas,
tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura relativa
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cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente mas baja. Al interior de las
cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que
delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios.

EFECTO INVERNADERO: Termino para designar al hecho de gque la radiacion de onda
corta puede pasar facilmente a través de la atmosfera hasta la superficie terrestre, mientras
que una parte del calor resultante es retenido en la atmdsfera por que las ondas largas se
reflejan hacia el exterior y no pueden penetrar tan facilmente en la atmdsfera, en especial
cuando hay una cobertura de nubes, por esto las heladas mas fuertes tiene generalmente
lugar en las noches claras de invierno, cuando la radiacion es mas elevada; sin embargo, en
las noches nubladas son poco probables. De esta forma la atmosfera, y en particular si
existe una capa de nubes, actiia como los cristales de los invernaderos.

ELEMENTOS CLIMATICOS: Fenémenos meteoroldgicos en parte dependientes unos de
otros que, unidos a los factores climaticos determinan el clima de un lugar.

ELEMENTOS DEL TIEMPO Y DEL CLIMA: Son las propiedades fisicas de la
atmosfera como la temperatura, precipitacion, humedad, direccion vy fuerza del viento
presion atmosférica, nubosidad, radiacion solar y visibilidad.

ESTACION CLIMATOLOGICA: Instalacion con instrumentos que proporcionan datos
bésicos de observaciones a determinadas horas, mediante un resumen climatologico diario.

EVAPORACION: Proceso fisico por medio el cual el agua se convierte en vapor de agua
bien sea una superficie liquida del suelo himedo o la nieve.

EVAPOTRANSPIRACION: Es la suma de cantidades de agua evaporada por el suelo y
transpirada por las plantas

FACTORES CLIMATICOS: Factores que conjuntamente con los elementos climéticos o
del clima de una region determinan el clima de una regién. Modifican los elementos del
clima de un lugar a otro y de una estacion a otra y son a saber latitud altitud relieve
distribucion de tierras y estacion de | afio etcétera.

GEOSISTEMA. Conjunto de entidades bidticas (biosfera), abioticas (litosfera, atmdsfera e
hidrosfera) y antropicas (sociedad), entre las cuales se producen permanentes
interrelaciones que originan cambios cualitativos y cuantitativos que caracterizan
finalmente la estructura terrestre.

GRADO: Unidad de temperatura de cualquiera de las escalas termométricas

GRADO CENTIGRADO: Es la centésima parte del intervalo que separa la temperatura de
licuefaccidn del hielo de la temperatura de ebullicion del agua pura del nivel del mar
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mensuales o anuales, en el eje X se expone el periodo de tiempo dia mes afioy en el ejey
las temperaturas (diarias mensuales anuales) etcétera

HELADA: Descenso de temperatura por debajo de la 0C condensacion de vapor de agua
directamente sobre la superficie terrestre del suelo a menos 0C

HEMISFERIO: Mitad de la superficie de la esfera dividido por un circulo maximo de
preferencia el ecuador o un meridiano

HIDROLOGICA: Parte de las ciencias naturales que trata de las aguas (del hielo) sobre y
bajo la superficie de la tierra

HUMEDAD: Dicese del contenido de agua existente en la atmésfera en forma de vapor
de agua

HUMEDAD ATMOSFERICA: Se define como la cantidad e vapor de agua existente en la
atmosfera o el aire de una determinada temperatura

IMPACTO AMBIENTAL. Es cualquier alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del medio ambiente, causada por cualquier forma de materia o energia resultante
de actividades humanas que directa o indirectamente afecten

INSOLACION: Numero de horas y décimas durante las cuales el sol brilla en un lugar
es la irradiacién y duracion de la radiacién solar

INVERSION TERMICA: Situacion en la que el descenso de temperatura al aumentar
la altitud queda invertida y el aire a moderada altura es mas caliente que el nivel del
suelo cuando esto ocurre sobre una ciudad las poluciones (humos) quedan atrapados
vacio la capa invasora.

ISOTERMAS: Lineas que unen puntos de igual temperatura

ISOYETA: Representacion cartografica de las precipitaciones acuosas que efectlan
haciendo pasar lineas por los puntos que reciben igual cantidad

LATITUD: Distancia de un lugar considerado hasta el ecuador, medida en grados puede ser
considerada de norte a sur

LONGITUD: Distancia angular entre un lugar cualquiera de la superficie terrestre y el
meridiano de origen medida en grados puede ser oriental y occidental

LLUVIA: Fendmeno atmosférico que en ciertas condiciones varias gotitas pueden reunirse
y formar una gota suficiente voluminosa (entre poco menos de 2 y poco mas de 1mm de
didmetro) que cae.
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MAPAS CLIMATICOS: La mayoria generaliza las observaciones puntales realizadas en un
territorio determinando trazando curvas de valores iguales o isopletas.

METEOROLOGIA: Ciencia que se encarga del estudio de la atmdsfera terrestre
incluyendo los procesos y fendmenos que ocurren en ella asi como sus efectos sobre la
superficie de la tierra y los organismos que lo habitan.

MEDIO AMBIENTE. conjunto de elementos abioticos (energia solar, suelo, agua y aire) y
bidticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra llamada biosfera,
sustento y hogar de los seres vivos

MICROCLIMA: Clima de los alrededores inmediatos de algin fendmeno de la superficie
terrestre, en particular alrededor de los grupos de plantas.

NUBE: Masa de gotitas de agua, en alturas mayores de cristales de hielo en suspensién de
la atmdsfera, originada por condensacion o sublimacion.

NUBOSIDAD: Es la cantidad de nubes en un momento dado o bien por la porcién del cielo
cubierto por nubes. Su estimacién se efectia desde un lugar abierto donde puede observarse
totalmente la boveda celeste. Para medir la nubosidad se supone el cielo dividido en
cuartos, octavos o decimos, siendo la forma mas usada la de los octavos.

OCEANO: Masa total de agua salada que cubre el 70.8% de la superficie del globo
terrestre.

OSCILACION ATMOSFERICA: Diferencia (en grados) entre la temperatura maxima y la
minima de un dia, un mes o un afio. También se le conoce como oscilacién térmica y trae
como resultado el régimen térmico aunado la temperatura media normal.

PAISAJE. Se entiende por paisaje, a cualquier parte del territorio, tal y como la
colectividad lo percibe, cuyo caracter resulta de la accidn de factores naturales o humanos y
de sus interrelaciones

PAISAJE NATURAL. Conjunto de caracteres fisicos visibles de un lugar que no ha sido
modificado por el hombre.

PRECIPITACION: Caida de la humedad atmosférica condensada en gotas o congelada en
formas de cristales. Altura en milimetros que alcanza en el pluviometro el agua precipitada.

PRECIPITACION ANUAL: Es la suma de las precipitaciones diarias durante un afio o la
suma de las precitaciones mensuales.

PRESION ATMOSFERICA: Fuerza o presion estatica que ejerce la atmosfera terrestre
sobre cada unidad de la superficie y va disminuyendo con la altura.
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RADIACION: proceso fisico por medio del cual se trasmite energia en forma de ondas
magnéticas que viajan a ala velocidad de la luz. No se requiere de algin medio para su
propagacion en forma de onda corta.

RADIACION SOLAR: Es la propagacion de la energia en forma de ondas
electromagnéticas emitidas por cualquier cuerpo (en este caso del sol) con temperaturas
superiores del cero absoluto.

REGIMEN PLUVIIMETRICO: Oscilaciones que muestran el total mensual de
precipitaciones a lo largo de un afo.

REGIMEN TERMICO: Son las variaciones que experimentan las temperaturas medias a
mensuales a lo largo del afio.

RELIEVE: Conjunto de formas estructurales y accidentes, que constituyen la parte mas
superficial de la corteza terrestre.

RESUMIDERO. Conducto por el que desaguan las aguas residuales o de lluvia.

RIO: Corriente de agua contintia durante todo el afio, 0 solo en determinadas épocas, que
Ilega al mar, a otro rio (afluente) a un lago, o se pierde en el terreno (endorreicos)

SEQUIA: Es un periodo de tiempo anormal seco, de duracién suficiente para que se
presente un grave desequilibrio hidrol6gico, como dafios en cultivos, escasez de agua, etc.
Dentro del area afectada.

SOL.: Estrella alrededor de la cual gravitan la tierra y los planetas, asi como sus respectivos
satélites, cometas, asteroides, etc.

SOTAVENTO: Parte de la elevacion donde los vientos no pegan y por tanto hay escasez de
humedad.

TEMPERATURA: Es la medida de la agitacién de las moléculas del cuerpo o intensidad de
calor, y también puede definirse como un nimero medido a escala.

TEMPERATURA MAXIMA.- medida aritmética de los promedios mas intensos de
temperatura obtenidos mensual y anualmente durante el nimero de afios con datos.

TEMPERATURA MEDIA AUAL: Promedio de las temperaturas mensuales. se obtiene

sumando la temperatura de cada mes del afio y dividiendo entre 12 , que es el nimero de
meses del afio.
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sumando las temperaturas de cada uno de los dias y dividiendo entre el numero de dias del
mes.

TEMPERATURA MINIMA: Media aritmética de los promedios mas bajos de la
temperatura, registrados mensual y anualmente durante los afios con estadistica.

TERMOMETRO: Es el instrumento meteorol6gico para medir la temperatura.

TIEMPO: Término que denota la combinacion de procesos naturales que ocurren en la
atmosfera.

TIEMPO ATMOSFERICO: Es el estudio de la atmosfera que se da en un determinado
momento y lugar.

VAPOR DE AGUA: Es el resultado por el cual el aguan en su estado liquido pasa a estado
gaseoso. Es un gas invisible e inodoro, que se hace visible al condensar bajo la forma de
rocio, nubes, escarcha, etc.

VALLE. Depresiones entre montafias o rodeadas por estas, generalmente tienen corrientes
de agua. Por lo anterior son ideales para asentamientos humanos.

VIENTO: Es el movimiento del aire, generalmente en sentido horizontal.

ZONA: Region limitada por isobaras o por curvas indicadoras de algun elemento del
tiempo y, por ejemplo, puede tratarse de una zona de altas presiones (anticiclon)

ZONA FRIA: También se le conoce como zona glaciar o casquetes polares pues el hielo
es permanente y va desde los 66° 33 hasta los 90° norte y sur. El fri6 es intenso durante
todo el afio a causa de la poca elevacion del sol sobre el horizonte y por largas noches de
invierno que en algunos lugares duran hasta seis meses.

ZONAS CLIMATICAS: Areas donde la combinacion de temperatura lluvias y algunos
otros fendmenos meteoroldgicos dan lugar a una gran variedad de situaciones climaticas en
la superficie terrestre  pero la mayor o menor homogeneidad de estos fenémenos
combinados a escala espacial y temporal permite el establecimiento de zonas afectadas por
situaciones atmosféricas simultaneas con caracteristicas similares.
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ANEXOS

PROMEDIOS DE PRECIPITACION POR DECADA DE LAS ESTACIONES

CLIMATICAS.

1. HACIENDA “Y * 2. HIXQUILUCAN
51-60 801.00 51-60 971.60
61-70 891.80 61-70 1101.00
71-80 871.80 71-80 1143.00
81-90 958.00 81-90 1197.00
91-00 880.65 91-00 1103.15
3. JOQUICINGO 4. LERMA
51-60 1318.00 51-60 831.50
61-70 1139.00 61-70 891.90
71-80 1167.00 71-80 857.40
81-90 970.40 81-90 788.10
91-00 1148.60 91-00 824.23
5. MIMIAPAN 6.SANTIAGO TIANGUISTENCO
51-60 982.30 51-60 1047.00
61-70 1034.00 61-70 1046.00
71-80 1070.00 71-80 902.30
81-90 1051.00 81-90 813.00
91-00 1034.33 91-00 952.08
7. TOLUCA 8. ATARASQUILLO
51-60 785.60 51-60 860.50
61-70 657.50 61-70 931.70
71-80 534.30 71-80 873.20
81-90 685.70 81-90 776.20
91-00 665.78 91-00 860.40
9. LA MARQUESA 10. TENANGO DEL VALLE
51-60 1315.00 51-60 720.33
61-70 1641.00 61-70 797.80
71-80 1163.00 71-80 799.50
81-90 776.00 81-90 572.70
91-00 1317.25 91-00 722.58
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P s

11. ALMOLOYA DEL RIO 12. NEVADO DE TOLUCA
51-60 1025.00 51-60 1180.00
61-70 1004.00 61-70 1234.00
71-80 1057.00 71-80 1241.00
81-90 1284.00 81-90 1068.00
91-00 1092.50 91-00 1180.75
13. EL CAPULIN XALATLACO 14. ATOTONILCO

51-60 787.50 51-60 861.00
61-70 846.90 61-70 921.80
71-80 808.00 71-80 812.80
81-90 707.90 81-90 849.40
91-00 787.58 91-00 861.25
15. TEMOAYA 16. SN. FRANCISCO TLALCILALCALPAN
51-60 919.40 51-60 745.00
61-70 946.60 61-70 774.50
71-80 857.20 71-80 734.40
81-90 851.80 81-90 726.40
91-00 1022.00 91-00 745.08
17. JIQIPILCO

51-60 916.23

61-70 1007.00

71-80 885.70

81-90 849.40

91-00 922.80
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CLIMATICAS.
1. HACIENDA “Y* 2. HIXQUILUCAN
51-60 12.30 51-60 13.70
61-70 12.80 61-70 13.60
71-80 12.60 71-80 13.70
81-90 12.70 81-90 13.80
91-00 12.60 91-00 13.70
3. JOQUICINGO 4. LERMA
51-60 14.40 51-60 13.00
61-70 12.50 61-70 12.30
71-80 12.10 71-80 12.50
81-90 13.00 81-90 10.90
91-00 13.00 91-00 12.18
5. MIMIAPAN 6.SANTIAGO TIANGUISTENCO
51-60 13.80 51-60 13.41
61-70 12.80 61-70 14.00
71-80 13.10 71-80 12.50
81-90 13.10 81-90 12.70
91-00 13.10 91-00 13.15
7. TOLUCA 8. ATARASQUILLO
51-60 11.80 51-60 12.78
61-70 12.50 61-70 12.90
71-80 13.10 71-80 13.90
81-90 13.50 81-90 12.00
91-00 13.95 91-00 12.90
9. LA MARQUESA 10. TENANGO DEL VALLE
51-60 9.50 51-60 12.20
61-70 10.00 61-70 12.60
71-80 7.80 71-80 12.30
81-90 9.90 81-90 11.80
91-00 9.30 91-00 12.23
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11. ALMOLOYA DEL RIO 12. NEVADO DE TOLUCA
51-60 12.30 51-60 3.50
61-70 12.60 61-70 4.30
71-80 11.50 71-80 3.60
81-90 11.50 81-90 3.40
91-00 11.98 91-00 3.70
13. EL CAPULIN XALATLACO 14. ATOTONILCO

51-60 11.98 51-60 13.48
61-70 12.40 61-70 13.70
71-80 12.90 71-80 13.50
81-90 12.90 81-90 13.00
91-00 12.54 91-00 13.42
15. TEMOAYA 16. SN. FRANCISCO TLALCILALCALPAN
51-60 13.43 51-60 13.58
61-70 13.40 61-70 13.60
71-80 13.50 71-80 13.70
81-90 13.50 81-90 13.60
91-00 13.30 91-00 13.62
17. JIQIPILCO

51-60 12.48

61-70 11.60

71-80 13.00

81-90 13.80

91-00 12.95
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GLOSARIO

Finalmente, se agrega a la investigacion una serie de palabras que no son tan comunes en la
sociedad, esto con la finalidad de facilitar el entendimiento y la facil comprension del texto,
el contenido esta en orden alfabético, la fuente de los términos fue extraido de diferentes
documentos cientificos.

AGUA: Liquido constituido por dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno que en
grandes cantidades presentan un color azulado, pero de contrario es incoloro, e inodoro e
insipido.

AIRE: Sustancia gaseosa de la atmdsfera.

ALISIOS: Vientos persistentes, del nordeste en el hemisferio norte y del sureste en el
hemisferio sur que soplan en los niveles mas bajos de la atmosfera en latitudes proximas al
ecuador.

ALTITUD: Distancia vertical de un punto de la superficie terrestre en relacion con el nivel
del mar.

ANO: Medida de tiempo relacionado con la revolucion de un astro alrededor del sol.

ATMOSFERA: Es una capa gaseosa que envuelve a la tierra y la acompafia en sus
movimientos de rotacion y traslacion.

BARLOVENTO: Cara frontal de una montafia o elevacién donde pegan los vientos
cargados de humedad.

BOSQUE: Espacio extenso poblado de arboles. Aparece de forma natural de alli donde su
presencia no se ve impedida por los frios, la aridez, el viento, el agua, las condiciones
edéaficas desfavorables y un periodo de vegetacion demasiado corto.

CALIDO: Referente a vientos, climas, corrientes, con relativa alta temperatura.

CALOR: Es la cantidad de energia térmica que un cuerpo posee en un instante dado y tiene
la capacidad de efectuar un trabajo mecanica. El calor de un cuerpo depende
cuantitativamente de su nivel térmico (temperatura) de su cantidad de material (masa) y de
su capacidad de almacenar energia en forma térmica (dependiendo de la naturaleza del
cuerpo).

CAMBIOS CLIMATICOS: Los cambios del clima que tiene lugar durante espacios del
tiempo geoldgico pueden afectar a una region o atoda la tierra.

CICLO HIDROLOGICO: Proceso por el que el agua atmosférica proviene de la superficie
de la tierra por evaporacion desde los océanos Yy otras aguas superficiales y por la

150




Cambios del Paisaje y su Impacto en el Clima en la Cuenca Alta del Ri6 Lerma

nubes y regresa a la superficie como lluvia, nieve o granizo.

CLIMA: Es la suma de los fendmenos atmosféricos de un determinado lugar y espacio en
un lapso mayor de 15 afios. Es el registro de informacion ambiental del pasado para
determinar normas y caracteristicas significativas de las condiciones de un espacio
especifico.

CLIMAS CALIDOS: Su temperatura media anual rebasa los 21° C.

. Clima ecuatorial: Presenta lluvias constantes
o Clima tropical: Con una época seca en invierno
. Clima monzonico: Presenta verano lluvioso e invierno casi seco.

CLIMAS FRIOS: Su temperatura media anual es inferior a los 10° C.

o Clima continental frio: Con invierno muy largo y seis 0 mas meses con
temperaturas inferiores a 10 ° C.
o Clima polar: Sin verano. Es propio de los circulos polares, todo el afio

presenta temperaturas inferiores a los 10 ° C.

CLIMATOLOGIA: Ciencia que estudia el clima de la tierra; constituye una parte general
de la geografia general y de la meteorologia.

CONDENSACION: Paso del vapor de agua atmosférico al estado liquido. La condensacion
del vapor acuoso del aire se produce al enfriarse este, si esta saturado de humedad o
préximo a la saturacion; también depende de la depresién atmosférica. En la atmosfera, la
condensacion esta asociada con la formacion de nubes, niebla y/o precipitacion.

CONTAMINACION ATMOSFERICA: Enrarecimiento del aire debido a impurezas que en
el se encuentran, debido sobre todo al trafico, industria, chimeneas de las casas, de las
fabricas etcétera.

CONTINENTALIDAD: Fendémeno en donde las masas continentales se enfrian y calientan
con rapidez, con lo cual las masas de aire en contacto con ellas también cambian de
temperatura con brusquedad, extremandose de este modo a las temperaturas. Conjunto de
factores meteoroldgicos que caracterizan el clima continental.

CUENCA: se entiende por cuenca hidrografica la superficie de terreno cuya escorrentia
superficial fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente
lagos hacia el mar por una Unica desembocadura, estuario o delta.

CUENCA HIDROGRAFICA: Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de
las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas
superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las
aguas de las precipitaciones; también conocido como “parteaguas”. El parteaguas,
tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura relativa
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cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente mas baja. Al interior de las
cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que
delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios.

EFECTO INVERNADERO: Termino para designar al hecho de gque la radiacion de onda
corta puede pasar facilmente a través de la atmosfera hasta la superficie terrestre, mientras
que una parte del calor resultante es retenido en la atmdsfera por que las ondas largas se
reflejan hacia el exterior y no pueden penetrar tan facilmente en la atmdsfera, en especial
cuando hay una cobertura de nubes, por esto las heladas mas fuertes tiene generalmente
lugar en las noches claras de invierno, cuando la radiacion es mas elevada; sin embargo, en
las noches nubladas son poco probables. De esta forma la atmosfera, y en particular si
existe una capa de nubes, actiia como los cristales de los invernaderos.

ELEMENTOS CLIMATICOS: Fenémenos meteoroldgicos en parte dependientes unos de
otros que, unidos a los factores climaticos determinan el clima de un lugar.

ELEMENTOS DEL TIEMPO Y DEL CLIMA: Son las propiedades fisicas de la
atmosfera como la temperatura, precipitacion, humedad, direccion vy fuerza del viento
presion atmosférica, nubosidad, radiacion solar y visibilidad.

ESTACION CLIMATOLOGICA: Instalacion con instrumentos que proporcionan datos
bésicos de observaciones a determinadas horas, mediante un resumen climatologico diario.

EVAPORACION: Proceso fisico por medio el cual el agua se convierte en vapor de agua
bien sea una superficie liquida del suelo himedo o la nieve.

EVAPOTRANSPIRACION: Es la suma de cantidades de agua evaporada por el suelo y
transpirada por las plantas

FACTORES CLIMATICOS: Factores que conjuntamente con los elementos climéticos o
del clima de una region determinan el clima de una regién. Modifican los elementos del
clima de un lugar a otro y de una estacion a otra y son a saber latitud altitud relieve
distribucion de tierras y estacion de | afio etcétera.

GEOSISTEMA. Conjunto de entidades bidticas (biosfera), abioticas (litosfera, atmdsfera e
hidrosfera) y antropicas (sociedad), entre las cuales se producen permanentes
interrelaciones que originan cambios cualitativos y cuantitativos que caracterizan
finalmente la estructura terrestre.

GRADO: Unidad de temperatura de cualquiera de las escalas termométricas

GRADO CENTIGRADO: Es la centésima parte del intervalo que separa la temperatura de
licuefaccidn del hielo de la temperatura de ebullicion del agua pura del nivel del mar
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mensuales o anuales, en el eje X se expone el periodo de tiempo dia mes afioy en el ejey
las temperaturas (diarias mensuales anuales) etcétera

HELADA: Descenso de temperatura por debajo de la 0C condensacion de vapor de agua
directamente sobre la superficie terrestre del suelo a menos 0C

HEMISFERIO: Mitad de la superficie de la esfera dividido por un circulo maximo de
preferencia el ecuador o un meridiano

HIDROLOGICA: Parte de las ciencias naturales que trata de las aguas (del hielo) sobre y
bajo la superficie de la tierra

HUMEDAD: Dicese del contenido de agua existente en la atmésfera en forma de vapor
de agua

HUMEDAD ATMOSFERICA: Se define como la cantidad e vapor de agua existente en la
atmosfera o el aire de una determinada temperatura

IMPACTO AMBIENTAL. Es cualquier alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del medio ambiente, causada por cualquier forma de materia o energia resultante
de actividades humanas que directa o indirectamente afecten

INSOLACION: Numero de horas y décimas durante las cuales el sol brilla en un lugar
es la irradiacién y duracion de la radiacién solar

INVERSION TERMICA: Situacion en la que el descenso de temperatura al aumentar
la altitud queda invertida y el aire a moderada altura es mas caliente que el nivel del
suelo cuando esto ocurre sobre una ciudad las poluciones (humos) quedan atrapados
vacio la capa invasora.

ISOTERMAS: Lineas que unen puntos de igual temperatura

ISOYETA: Representacion cartografica de las precipitaciones acuosas que efectlan
haciendo pasar lineas por los puntos que reciben igual cantidad

LATITUD: Distancia de un lugar considerado hasta el ecuador, medida en grados puede ser
considerada de norte a sur

LONGITUD: Distancia angular entre un lugar cualquiera de la superficie terrestre y el
meridiano de origen medida en grados puede ser oriental y occidental

LLUVIA: Fendmeno atmosférico que en ciertas condiciones varias gotitas pueden reunirse
y formar una gota suficiente voluminosa (entre poco menos de 2 y poco mas de 1mm de
didmetro) que cae.
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MAPAS CLIMATICOS: La mayoria generaliza las observaciones puntales realizadas en un
territorio determinando trazando curvas de valores iguales o isopletas.

METEOROLOGIA: Ciencia que se encarga del estudio de la atmdsfera terrestre
incluyendo los procesos y fendmenos que ocurren en ella asi como sus efectos sobre la
superficie de la tierra y los organismos que lo habitan.

MEDIO AMBIENTE. conjunto de elementos abioticos (energia solar, suelo, agua y aire) y
bidticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra llamada biosfera,
sustento y hogar de los seres vivos

MICROCLIMA: Clima de los alrededores inmediatos de algin fendmeno de la superficie
terrestre, en particular alrededor de los grupos de plantas.

NUBE: Masa de gotitas de agua, en alturas mayores de cristales de hielo en suspensién de
la atmdsfera, originada por condensacion o sublimacion.

NUBOSIDAD: Es la cantidad de nubes en un momento dado o bien por la porcién del cielo
cubierto por nubes. Su estimacién se efectia desde un lugar abierto donde puede observarse
totalmente la boveda celeste. Para medir la nubosidad se supone el cielo dividido en
cuartos, octavos o decimos, siendo la forma mas usada la de los octavos.

OCEANO: Masa total de agua salada que cubre el 70.8% de la superficie del globo
terrestre.

OSCILACION ATMOSFERICA: Diferencia (en grados) entre la temperatura maxima y la
minima de un dia, un mes o un afio. También se le conoce como oscilacién térmica y trae
como resultado el régimen térmico aunado la temperatura media normal.

PAISAJE. Se entiende por paisaje, a cualquier parte del territorio, tal y como la
colectividad lo percibe, cuyo caracter resulta de la accion de factores naturales o humanos y
de sus interrelaciones

PAISAJE NATURAL. Conjunto de caracteres fisicos visibles de un lugar que no ha sido
modificado por el hombre.

PRECIPITACION: Caida de la humedad atmosférica condensada en gotas o congelada en
formas de cristales. Altura en milimetros que alcanza en el pluviometro el agua precipitada.

PRECIPITACION ANUAL: Es la suma de las precipitaciones diarias durante un afio o la
suma de las precitaciones mensuales.

PRESION ATMOSFERICA: Fuerza o presion estatica que ejerce la atmosfera terrestre
sobre cada unidad de la superficie y va disminuyendo con la altura.
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RADIACION: proceso fisico por medio del cual se trasmite energia en forma de ondas
magnéticas que viajan a ala velocidad de la luz. No se requiere de algin medio para su
propagacion en forma de onda corta.

RADIACION SOLAR: Es la propagacion de la energia en forma de ondas
electromagnéticas emitidas por cualquier cuerpo (en este caso del sol) con temperaturas
superiores del cero absoluto.

REGIMEN PLUVIIMETRICO: Oscilaciones que muestran el total mensual de
precipitaciones a lo largo de un afo.

REGIMEN TERMICO: Son las variaciones que experimentan las temperaturas medias a
mensuales a lo largo del afio.

RELIEVE: Conjunto de formas estructurales y accidentes, que constituyen la parte mas
superficial de la corteza terrestre.

RESUMIDERO. Conducto por el que desaguan las aguas residuales o de lluvia.

RIO: Corriente de agua contintia durante todo el afio, 0 solo en determinadas épocas, que
Ilega al mar, a otro rio (afluente) a un lago, o se pierde en el terreno (endorreicos)

SEQUIA: Es un periodo de tiempo anormal seco, de duracién suficiente para que se
presente un grave desequilibrio hidroldgico, como dafios en cultivos, escasez de agua, etc.
Dentro del area afectada.

SOL.: Estrella alrededor de la cual gravitan la tierra y los planetas, asi como sus respectivos
satélites, cometas, asteroides, etc.

SOTAVENTO: Parte de la elevacion donde los vientos no pegan y por tanto hay escasez de
humedad.

TEMPERATURA: Es la medida de la agitacién de las moléculas del cuerpo o intensidad de
calor, y también puede definirse como un nimero medido a escala.

TEMPERATURA MAXIMA.- medida aritmética de los promedios mas intensos de
temperatura obtenidos mensual y anualmente durante el nimero de afios con datos.

TEMPERATURA MEDIA AUAL: Promedio de las temperaturas mensuales. se obtiene

sumando la temperatura de cada mes del afio y dividiendo entre 12 , que es el nimero de
meses del afio.
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sumando las temperaturas de cada uno de los dias y dividiendo entre el numero de dias del
mes.

TEMPERATURA MINIMA: Media aritmética de los promedios mas bajos de la
temperatura, registrados mensual y anualmente durante los afios con estadistica.

TERMOMETRO: Es el instrumento meteorol6gico para medir la temperatura.

TIEMPO: Término que denota la combinacion de procesos naturales que ocurren en la
atmosfera.

TIEMPO ATMOSFERICO: Es el estudio de la atmosfera que se da en un determinado
momento y lugar.

VAPOR DE AGUA: Es el resultado por el cual el aguan en su estado liquido pasa a estado
gaseoso. Es un gas invisible e inodoro, que se hace visible al condensar bajo la forma de
rocio, nubes, escarcha, etc.

VALLE. Depresiones entre montafias o rodeadas por estas, generalmente tienen corrientes
de agua. Por lo anterior son ideales para asentamientos humanos.

VIENTO: Es el movimiento del aire, generalmente en sentido horizontal.

ZONA: Region limitada por isobaras o por curvas indicadoras de algun elemento del
tiempo y, por ejemplo, puede tratarse de una zona de altas presiones (anticiclon)

ZONA FRIA: También se le conoce como zona glaciar o casquetes polares pues el hielo
es permanente y va desde los 66° 33 hasta los 90° norte y sur. El fri6 es intenso durante
todo el afio a causa de la poca elevacion del sol sobre el horizonte y por largas noches de
invierno que en algunos lugares duran hasta seis meses.

ZONAS CLIMATICAS: Areas donde la combinacion de temperatura lluvias y algunos
otros fendmenos meteoroldgicos dan lugar a una gran variedad de situaciones climaticas en
la superficie terrestre  pero la mayor o menor homogeneidad de estos fenémenos
combinados a escala espacial y temporal permite el establecimiento de zonas afectadas por
situaciones atmosféricas simultaneas con caracteristicas similares.
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ANEXOS

PROMEDIOS DE PRECIPITACION POR DECADA DE LAS ESTACIONES

CLIMATICAS.

1. HACIENDA “Y * 2. HIXQUILUCAN
51-60 801.00 51-60 971.60
61-70 891.80 61-70 1101.00
71-80 871.80 71-80 1143.00
81-90 958.00 81-90 1197.00
91-00 880.65 91-00 1103.15
3. JOQUICINGO 4. LERMA
51-60 1318.00 51-60 831.50
61-70 1139.00 61-70 891.90
71-80 1167.00 71-80 857.40
81-90 970.40 81-90 788.10
91-00 1148.60 91-00 824.23
5. MIMIAPAN 6.SANTIAGO TIANGUISTENCO
51-60 982.30 51-60 1047.00
61-70 1034.00 61-70 1046.00
71-80 1070.00 71-80 902.30
81-90 1051.00 81-90 813.00
91-00 1034.33 91-00 952.08
7. TOLUCA 8. ATARASQUILLO
51-60 785.60 51-60 860.50
61-70 657.50 61-70 931.70
71-80 534.30 71-80 873.20
81-90 685.70 81-90 776.20
91-00 665.78 91-00 860.40
9. LA MARQUESA 10. TENANGO DEL VALLE
51-60 1315.00 51-60 720.33
61-70 1641.00 61-70 797.80
71-80 1163.00 71-80 799.50
81-90 776.00 81-90 572.70
91-00 1317.25 91-00 722.58
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11. ALMOLOYA DEL RIO 12. NEVADO DE TOLUCA
51-60 1025.00 51-60 1180.00
61-70 1004.00 61-70 1234.00
71-80 1057.00 71-80 1241.00
81-90 1284.00 81-90 1068.00
91-00 1092.50 91-00 1180.75
13. EL CAPULIN XALATLACO 14. ATOTONILCO

51-60 787.50 51-60 861.00
61-70 846.90 61-70 921.80
71-80 808.00 71-80 812.80
81-90 707.90 81-90 849.40
91-00 787.58 91-00 861.25
15. TEMOAYA 16. SN. FRANCISCO TLALCILALCALPAN
51-60 919.40 51-60 745.00
61-70 946.60 61-70 774.50
71-80 857.20 71-80 734.40
81-90 851.80 81-90 726.40
91-00 1022.00 91-00 745.08
17. JIQIPILCO

51-60 916.23

61-70 1007.00

71-80 885.70

81-90 849.40

91-00 922.80
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1. HACIENDA “Y* 2. HIXQUILUCAN
51-60 12.30 51-60 13.70
61-70 12.80 61-70 13.60
71-80 12.60 71-80 13.70
81-90 12.70 81-90 13.80
91-00 12.60 91-00 13.70
3. JOQUICINGO 4. LERMA
51-60 14.40 51-60 13.00
61-70 12.50 61-70 12.30
71-80 12.10 71-80 12.50
81-90 13.00 81-90 10.90
91-00 13.00 91-00 12.18
5. MIMIAPAN 6.SANTIAGO TIANGUISTENCO
51-60 13.80 51-60 13.41
61-70 12.80 61-70 14.00
71-80 13.10 71-80 12.50
81-90 13.10 81-90 12.70
91-00 13.10 91-00 13.15
7. TOLUCA 8. ATARASQUILLO
51-60 11.80 51-60 12.78
61-70 12.50 61-70 12.90
71-80 13.10 71-80 13.90
81-90 13.50 81-90 12.00
91-00 13.95 91-00 12.90
9. LA MARQUESA 10. TENANGO DEL VALLE
51-60 9.50 51-60 12.20
61-70 10.00 61-70 12.60
71-80 7.80 71-80 12.30
81-90 9.90 81-90 11.80
91-00 9.30 91-00 12.23
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11. ALMOLOYA DEL RIO 12. NEVADO DE TOLUCA
51-60 12.30 51-60 3.50
61-70 12.60 61-70 4.30
71-80 11.50 71-80 3.60
81-90 11.50 81-90 3.40
91-00 11.98 91-00 3.70
13. EL CAPULIN XALATLACO 14. ATOTONILCO

51-60 11.98 51-60 13.48
61-70 12.40 61-70 13.70
71-80 12.90 71-80 13.50
81-90 12.90 81-90 13.00
91-00 12.54 91-00 13.42
15. TEMOAYA 16. SN. FRANCISCO TLALCILALCALPAN
51-60 13.43 51-60 13.58
61-70 13.40 61-70 13.60
71-80 13.50 71-80 13.70
81-90 13.50 81-90 13.60
91-00 13.30 91-00 13.62
17. JIQIPILCO

51-60 12.48

61-70 11.60

71-80 13.00

81-90 13.80

91-00 12.95
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