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INTRODUCCION

1 La geofacies como fundamento del diagndstico ambiental en

Geografia Fisica

Los niveles altos de perturbacion que afectan a grandes superficies en el
mundo, y el riesgo que esto supone para la sociedad humana en su conjunto,
han creado en el campo cientifico un creciente interés por los mecanismos de
transformacién y autorregulacion del territorio, y por sus consecuencias sobre
el estado de los recursos, los servicios ambientales y la sustentabilidad
(Smethurst, 2000; Garcia-Romero, 2002; Jensky, et al., 2002). Esta situacion
se manifiesta en el desarrollo dentro del campo cientifico de diversas escuelas
o lineas de investigacion, entre las cuales se encuentran las que adoptan al
paisaje como eje fundamental de su planteamiento conceptual y metodoldgico.
Para ellas, el estudio del territorio consiste, no tanto en el analisis especializado
de los componentes del ambiente, como en el estudio integral de la estructura

y dinamica naturales.

La utilidad del paisaje en estos estudios se explica por su esencia sintética e
integral. En él confluyen y se expresan, en un marco dindmico e interactivo, los
contenidos de todos los demas componentes territoriales, desde los que
definen los rasgos fisicos del ambiente natural (morfoestructura, clima, relieve y
aguas) y bidticos (suelo, vegetacion y fauna), asi como los factores antrépicos,
que intervienen no s6lo como modificadores del ambiente, sino como
componentes de su estructura funcional (Bertrand, 1968; Mufioz, 1998). Todos
ellos intervienen en un sinfin de relaciones tan estrechas que hacen del
conjunto un solo bloque, con una estructura y funcionalidad Unicas, diferentes a
la de cualquiera de sus partes considerada por separado (Beroutchachvilli y
Mathieu, 1977; Bertrand, 1968; Richard, 1993; Scott, 1993; Huggett, 1995;
Mufioz, 1981 y 1998).

La aplicacion de enfoques integrales del paisaje como herramienta de analisis
ambiental ha sido ampliamente reconocida por especialistas de todo el mundo,
sin embargo, son escasos los estudios que plantean diagnosticos ambientales

a partir del sondeo detallado e integral de los paisajes que lo forman. La falta
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de entendimiento resultante se incrementa al considerar la dispersion de
conceptos, enfoques y métodos de estudio provocada por el alto niumero de
colectivos académicos interesados por el paisaje desde distintos campos. De
entre ellos, en este trabajo nos centramos en el caso de uno de los enfoques
de la Geografia del Paisaje, el Andlisis Integrado de Paisajes (Bertrand, 1968),
cuya propuesta conceptual y metodolégica tiene a la Geofacies como

fundamento del anélisis de la dindAmica ambiental.

De acuerdo con dicho enfoque, el paisaje no es homogéneo, sino que esta
integrado por “geofacies”, cada una de las cuales (de dimensiones de hasta
centenares de metros cuadrados) es entendida como la unidad basica del
paisaje o “paisaje elemental”’, que puede ser percibido de forma directa por el
hombre (Bertrand, 1968; Garcia-Romero, 2002; Garcia-Romero y Mufoz,
2002). Considerando areas de dimensiones medias (de hasta varias decenas
de cientos de kilbmetros cuadrados), la geofacies corresponde a la escala de
observacion que permite acceder a los niveles de integracion y sintesis

ambiental adecuados para el estudio de la dinamica del paisaje.

Para el analisis integrado de paisajes, la definicion tipoldgica de la geofacies
parte de considerar que los componentes reconocibles a las diferentes escalas
de aproximacion cambian, es decir, tienen diferentes “niveles de manifestacion
espacio-temporal” que influyen no sélo en su expresion visual, sino en: a) las
relaciones sinérgicas que se crean cuando los componentes adoptan como
parte de su contenido la informacion (materia y energia) proveniente de otros
componentes y, b) el grado de control o dependencia perceptible que cada
componente del ambiente tiene respecto de otros, asi como su funcion
especifica en la organizacion estructural y la dindmica del paisaje. Se
distinguen, en este sentido, dos grupos de componentes territoriales (Bertrand,
1968; Garcia-Romero y Mufioz, 2002).

Las macroestructuras. Se incluyen en este grupo los aspectos
morfoestructurales y climaticos, de facil distincion a grandes escalas. Se
caracterizan por ocupar grandes unidades del terreno y en condiciones naturales

requieren de por lo menos cientos de afios para manifestar cambios de fondo,



por lo cual se les considera como dinamicamente estables e independientes,
poco susceptibles a los influjos provenientes de los demas subsistemas del
medio (Zonneveld, 1995; Mateo y Ortiz, 2001). El interés por estos componentes
mayores radica en que los recursos orograficos, altitudinales, de orientaciéon y
litolégicos en coordinacion con ciertos parametros climaticos, sobre todo
térmicos y pluviométricos, determinan y controlan los potenciales y limitantes
del sistema, asi como su capacidad para soportar una cierta carga biotica y de

uso (Garcia-Romero y Muiioz, 2002).

Las mesoestructuras. Al interior de una unidad macroestructural otros
componentes ambientales que se distinguen a escalas medias cambian con
relativa rapidez y en distintos sentidos (Drdos, 1992). Dentro de ellos, se
pueden distinguir dos grupos, el de los componentes abibticos (las aguas y el
relieve), que tienden a ser mas estables, y el de los componentes bibticos (la
vegetacion, la fauna, los suelos y los antropismos), que ocupan los peldafios
mas bajos de manifestacion espacio-temporal y, por lo tanto, son los
componentes mas inestables, dependientes y dinamicos (Bertrand, 1968,
Vitousek et al., 1981; Pimm, 1999; Garcia-Romero y Mufioz, 2002; Kristensen,
et al., 2003).

La dinamica del territorio al nivel de analisis de las geofacies ocurre a partir de
un sistema complejo de relaciones que se gesta en el interior de los diversos
componentes mesoestructurales, cada uno de los cuales funciona a manera de
un subsistema independiente y completo, funcional en cuanto que una serie de
subcomponentes especializados (por ejemplo, litolégicos, morfologicos y de
situacién en el caso del relieve), intervienen desde sus propios niveles de
funcionamiento, cubriendo un rol de mayor o menor significado, tanto para el
funcionamiento del componente al que pertenecen como de otros subsistemas
o del Sistema de Paisajes en su conjunto (Mufioz, 1998; Garcia-Romero,
2002).

De acuerdo con la propuesta original del método, la geofacies se define como
una entidad de caracter holistico, cuya configuracion tipolégica y espacial

especifica resulta de integrar la forma del relieve, la comunidad vegetal y/o el

9



uso del suelo, los cuales son (junto con el suelo y la fauna) los componentes
que ocupan los peldafios més bajos de manifestacién espacio-temporal, por lo
que son los mas inestables, dependientes y dinAmicos del sistema ambiental,
los méas fehacientes indicadores del sistema (Garcia-Romero, 2002; Garcia-
Romero y Mufioz, 2002). Mientras que algunos encuentran en la morfogénesis
el marco mas estable y fiable para el estudio de la dinadmica del paisaje -en el
cual los otros dos componentes son considerados como atributos del paisaje -
geomorfolégico-; para otros, la vegetacion es el indicador mas sintético e
informativo, viable de ser abordado a escala del hombre y de notables
cualidades fenoldgicas que favorecen la diferenciacion y el diagnostico de
paisajes. El principal argumento de esta linea establece que bajo condiciones
de estabilidad ambiental, la geofacies ocupada por una comunidad vegetal
secundaria —y que responde a un tipo especifico de perturbacién- tiende, desde
Su posicion mas o menos alejada de la estabilidad, a desarrollarse hasta alcanzar
al “paisaje maduro”, representado por la comunidad vegetal de mayor desarrollo y

estabilidad dentro del paisaje (Bertrand, 1968; Garcia-Romero y Mufioz, 2002).

Las propuestas de tinte mas ecoldgico se cifien al concepto de “sucesion
vegetal” (o sustitucion de unas comunidades vegetales por otras en el
transcurso del tiempo) como plataforma para el entendimiento dinamico del
paisaje natural. A partir de este enfoque de andlisis es posible el diagnostico de
la dinamica del paisaje con resultados de gran interés social al hombre,
establecer los factores causales, asi como valorar los estados y las tendencias a

corto y mediano plazo (Regier, 1993).

En cuanto al uso del suelo, existe una tendencia fuerte a la revalorizacion de
los aspectos socio-econdémicos del sistema ambiental. Se ha comprobado que
la realizacion artistica y espiritual, la recreacion y el desarrollo intelectual
influyen sobre el sentimiento de pertenencia y las formas de apropiaciéon del
terreno, por lo cual, el paisaje debe ser evaluado en el contexto de las
sociedades que lo poseen (Garcia-Romero, 2002). Desafortunadamente,
debido al papel creciente del hombre en la transformacion del ambiente (Scott,

1993; Gragson, 1998) y a sus impactos sobre la conservacion, estabilidad y
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resiliencia del paisaje (Drdos, 1992; Bastian y Roder, 1998; Gragson, 1998), en
la mayoria de los estudios se parte de situarlo como el principal agente de
disturbio, catalizador de la aparicién de paisajes secundarios y, por lo tanto, de
la dindmica del paisaje (Bastian y Roéder, 1998; Farina, 1998; Mufioz, 1998;
Jensky, et al., 2002). En otros casos se considera que los paisajes culturales
cumplen una funcion ambivalente: por una parte, deterioran y fragmentan el
medio, al tiempo que representan un valor de calidad que se relaciona con el

significado socio-econdémico que la sociedad humana les atribuye.

1.1 La geofacies y la dinamica del paisaje

El significado funcional de la geofacies y su importancia en la dinamica del
paisaje pasa por la necesidad de considerar la posicion especifica que le
corresponde dentro del sistema ambiental. Para ello, las distintas escuelas del
paisaje utilizan los “sistemas taxondmico-corologicos de clasificacion” (Arler,
2000; Works y Hadley, 2004), los cuales son el instrumento que permite
relacionar —en un plano vertical- los contenidos ambientales de distinta
naturaleza y nivel de manifestacion espacio-temporal, asi como establecer —en
un plano horizontal- las relaciones que se dan entre los paisajes de un mismo

territorio visto a distintas escalas (Forman, 1995).

El enfoque del Andlisis Integrado de Paisajes propone un sistema taxonémico-
coroldgico de paisajes, con seis niveles jerarquizados: zona, dominio, regién
natural, geosistema, geofacies y geotopo, que se diferencian por su escala
dimensional y por el peso relativo de los componentes. Cada uno de estos
niveles estd conformado por las unidades paisajisticas del nivel inmediato
inferior de la clasificacién. De igual forma, los paisajes de cierto nivel estan
determinados por los potenciales y limitantes que corresponden a la unidad
paisajistica del nivel taxondmico inmediato superior a ellos. Esto sugiere que el
estudio del paisaje no debe partir de entender al territorio como si se tratara de
un todo unitario y homogéneo, sino de considerar la existencia en él de

sistemas ambientales y paisajisticos de distinto rango.

11



El geosistema o0 sistema de paisajes (entendido no como modelo de
representacion general, sino como un nivel jerarquico de la taxonomia del
paisaje), corresponde a un nivel intermedio de observacion, cuya escala
cartografica es entre 1:50,000 y 1:100,000, (Christian, 1958; Mateo y Ortiz,
2001). Se trata de un sistema equilibrado de: a) potenciales o recursos
naturales abioticos, b) componentes bidticos, que en relacion con los recursos
abidticos pueden desarrollarse y, ¢) formas de aprovechamiento humano que

se reflejan en la distribucion de los usos del suelo (Bertrand, 1968).

De acuerdo con <<op cit>>, Mufioz (1998) y Garcia-Romero (2002), el origen
del geosistema se relaciona con la existencia de unidades morfo-climaticas
elementales, es decir, grandes unidades del terreno (de decenas a centenares
de kilbmetros cuadrados) que, en condiciones naturales requieren de por lo
menos cientos de afios para manifestar cambios de fondo, por lo cual se les
considera como las estructuras mas estables e independientes del ambiente
(Zonneveld, 1995; Mateo y Ortiz, 2001). EIl interés por estos componentes
mayores radica en que de ellos dependen los recursos orograficos,
altitudinales, de orientacién vy litolégicos, en coordinacion con ciertos
parametros climéticos, sobre todo térmicos y pluviométricos que determinan la
disponibilidad de los recursos abidticos y la estabilidad ambiental que se
requieren para el desarrollo de los componentes meso-estructurales del
ambiente, los mas inestables, dependientes y dindmicos, de los cuales
depende la serie funcional de geofacies o paisajes elementales del geosistema.

Efectivamente, al interior de un geosistema, sus geofacies estan
funcionalmente relacionadas en cuanto que todas ellas comparten un mismo
marco climatico y morfoestructural; sin embargo, cada una de ellas representa
(en funcién del estado y dinamica de los componentes que la forman) un
estado especifico de respuesta del sistema frente a los procesos de disturbio o
regeneracion del ambiente (Bertrand, 1968; Forman y Godron, 1986; Gragson,
1998; Garcia-Romero, 2002). La dinamica se establece a partir de intercambios
de informacién entre las geofacies, creandose situaciones de dependencia
(genética y funcional) mutua entre todas ellas. El significado positivo o negativo

de la dinAmica resulta de la consideracién de los cambios entre paisajes de
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distinto significado funcional (Bertrand, 1968; Serrdo, et al., 1996; Veldkamp y
Lambin, 2001). Esto es importante porque cuando un tipo de paisaje es
sustituido por otro durante un periodo de tiempo, el cambio supone una
transformacién que puede ser positiva 0 negativa en términos, por ejemplo, de
la sensibilidad natural de sus vertientes, de la “naturalidad” y desarrollo de su
vegetacion, y/o de la intensidad y permanencia del dafio asociado al uso de las
geofacies involucradas en los procesos de cambio (Vitousek, et al., 1981;
Bastian y Roéder, 1998).

2 El control geomorfolégico del paisaje

En la actualidad hay un gran interés por entender la magnitud de los procesos y
los cambios que controlan la evolucion del paisaje. Diversos autores sugieren
que los procesos de cambio del paisaje no son homogéneos espacialmente,
debido a que dependen de la variabilidad biofisica y cultural de los territorios. De
entre los caracteres biofisicos, el relieve se constituye como un factor clave de la
heterogeneidad espacial del problema (Forman y Godron, 1986; Turner, et al.,
2003). Al ser las irregularidades topograficas que presenta la porcion expuesta
de la corteza, el relieve hace la conexion de interface funcional entre los
potenciales y limitantes geoldgicos y climaticos, de los cuales dependen los
recursos bibticos y abidticos del sistema ambiental, asi como los tipos e

intensidades del aprovechamiento que el ser humano hace de ellos.

Por ejemplo, se ha encontrado que en areas serranas y montafiosas, los
cambios en la distribucién de los tipos de vegetacién pueden asociarse a la
heterogeneidad ambiental inducida por el relieve. Los patrones de vegetacion
gue se observan tipicamente a lo largo de los gradientes altitudinales, son el
resultado de complejas interacciones entre factores como la elevacion, el grado
de exposicion a la radiacién solar y la posicion en el relieve, entre otros. Tanto
la elevacibn como la exposicién de las laderas juegan un papel importante
como determinantes de las condiciones microclimaticas a lo largo de estos
gradientes. Mientras tanto, los cambios en el relieve afectan propiedades
edaficas tales como la profundidad y desarrollo del perfil, el contenido de
materia organica, el pH y la humedad, asi como a los procesos de formacion

del suelo (Mazzola, et al., 2008).
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Por otra parte, se ha reconocido que entre los aspectos del relieve con mayor
impacto en el paisaje esta la capacidad o potencial de las tierras para el
desarrollo de actividades econdmicas, principalmente, por medio de la
disponibilidad de terreno estable, agua, suelo y accesibilidad, que favorecen la
productividad (Turner, et al., 2003). Debido a lo anterior, las llanuras aluviales
han sido las areas mas favorecidas por el financiamiento, la tecnificacion e

intensificacion de los usos agropecuarios.

Otros estudios sobre problemas derivados de las relaciones entre el ser
humano y su entorno geomorfolégico, han sefialado a la inestabilidad
geomorfolégica como un factor clave de la relacion. Se reconoce que las
formas del relieve en precario equilibrio, reaccionan con facilidad ante eventos
naturales o extraordinarios que desencadenan procesos de degradacion y
erosibn de suelos de alto impacto socio-econdmico. Asimismo, esta
sensibilidad del terreno a desarrollar procesos erosivos ha sido relacionada con
la respuesta de los ecosistemas, por ejemplo, su resistencia, regeneracion y

resiliencia frente a los procesos que provocan perturbacion.

El alto valor del relieve como factor del paisaje ha permitido que en las ultimas
décadas la geomorfologia pase de ser considerada como una ciencia pura y
dedicada a describir y clasificar las formas del relieve, al reconocimiento de la
importancia de su aplicacion en diferentes campos (Verstappen, 1983):
estudios de evaluacion de cambios del paisaje, conservacion de recursos
naturales, evaluaciébn de peligros naturales y prevencion de desastres,
diagndstico, planeacién y recuperacion ambiental, estudios de atenuacion y
control de los procesos de erosion acelerada, determinacion de la aptitud de
uso del suelo, planeacién del crecimiento de las areas urbanas y reservas
ecolégicas, y en estudios de paisaje enfocados en la relacion “relieve-uso de
suelo-cobertura vegetal” (Tapia-Valera y Lopez-Blanco, 2002).

De acuerdo con Echeverria-Arnedo (1997), el estudio de la inestabilidad
geomorfolégica puede seguir una de dos vias: a) instalacion de estaciones
experimentales de campo y el monitoreo por largos periodos de los procesos y
formas sujetas a estudio, y b) elaboracion de una cartografia geomorfologica,
apoyada en fotografias aéreas, cartografia tematica y morfometria.

En las Ultimas décadas, el desarrollo de los Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG) ha incrementado el interés por el mapeo geomorfologico
digital, considerado como una herramienta Util para generar, procesar y
analizar informacién espacial. La aplicacion resulta de la combinacién o
integracion de la cartografia geomorfolégica con otras variables cartograficas
del medio fisico o de la actividad humana (Verstappen, 1983). El manejo de los
datos cartograficos comprende, desde la sobreposicion simple de mapas
tematicos para la identificacion de areas con condiciones especificas, hasta la
utilizacion de operadores matematicos o de modelos numéricos integrados
para la prediccion de la dinamica de los hechos y procesos ambientales
(L6pez-Blanco, 2005).

AREA DE ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del marco de la regionalizacion fisica del territorio mexicano, la Cuenca
Alta del Rio CuautitlAn forma parte del Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVT), considerada, desde un enfoque fisiografico, como una de las grandes
provincias que articulan el relieve del pais. Con 920 km de longitud y 130 km de
anchura en promedio, atraviesa de W a E, el territorio de la Republica desde
las costas del Pacifico (costas de Jalisco) hasta las del Golfo de México (costas
de Veracruz), y se eleva hasta en mas de mil metros sobre las unidades del
relieve que la delimitan (la Altiplanicie Central, al N, y la Cuenca del Rio Balsas,
al S), constituyendo una barrera orografica con envergadura suficiente para

tener implicaciones climaticas y biogeogréaficas de importancia continental.

Como su nombre lo indica, el CVT consiste en una serie de planicies
escalonadas, desmembradas por volcanes aislados, pequefios grupos de
volcanes y grandes sierras volcanicas, todos los cuales estan delimitados por
depresiones o0 cuencas intramontanas, que por lo general corresponden con
sectores tectonicamente hundidos (Garcia-Romero, et al., 2008). Las mas altas
prominencias topograficas del pais se encuentran en el CVT, entre estas
destaca el Pico de Orizaba (5750 msnm), el Popocatépetl (5460 msnm) y el

Iztaccihuatl (5420 msnm).

La Cuenca Alta del Rio Cuautitlan se localiza en la vertiente oriental de la
Sierra de Monte Alto, sector N de la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte
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Bajo, ubicada en el sector central del Cinturon Volcanico Transmexicano, a la
altura del paralelo 19°36° N y a 20 km del borde occidental del area
Metropolitana de la Ciudad de México (Figura 1), abarcando cuatro municipios
del Estado de Meéxico: Villa del Carbon, Nicolds Romero, Cuautitlan vy

Tepotzotlan, dentro de una superficie de 484.6 kmz2.

Los bosques templados son la vegetacion caracteristica de la sierra, donde el
desnivel local de 1500 m respecto del altiplano interior permite una gradacion
altitudinal y bioclimatica que favorece la diversidad de ecosistemas forestales
(Rzedowski, 1988): con bosques de encino (Quercus spp.) y bosques de pino
(Pinus spp.), encino en la base y en las laderas medias de la sierra (entre 1500
y 2800 msnm) y bosques de coniferas que se distribuyen sobre los 2500
msnm. En el pasado histérico, el bosque de abeto (Abies religiosa) pudo formar
un cinturén bioclimético, aunque, en la actualidad, su distribucion esta

restringida al interior de los principales barrancos.

99°30'00.00"W

99°25'00.00"W 99°20'00.00"W 99°15'00.00"W

19°45'00.00"N

19°40'00.00"N

Fuente: Revista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas, 2002

19°35'00.00"N

19°30'00.00"N

99°30'00.00"W

99°25'00.00"W

99°20'00.00"W

99°15'00.00"W

19°35'00.00"N

19°30'00.00"N

Fuente: Autor.

Figura 1. Ubicacion de la vertiente oriental de la Sierra de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo en el interior de la
cuenca de México. El modelo sombreado de la vertiente oriental de la Sierra de Monte Alto (Cuenca Alta del rio

Cuautitlan), Estado de México.

No obstante el relativo aislamiento, inaccesibilidad y riesgos asociados a estas
areas forestales de montafia, la ocupacion y el uso histérico por parte de
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diversos grupos humanos se ha traducido en grandes pérdidas del area forestal
(Rzedowski, 1988). En México, este problema se intensificO a partir de
mediados del siglo XX, cuando la expansion de la frontera agricola ocasioné la
pérdida de 42.7 millones de hectareas de superficie arbolada entre 1950 y
1995, con una tasa de deforestacion anual promedio mayor a 0.5% (Masera, et
al., 1997), colocandose en el tercer lugar entre los paises que sostienen las
mayores tasas de deforestacion (Dirzo y Garcia, 1992). En el area de estudio la
situacion es critica, ya que extensiones grandes de bosque muestran distintos
grados de explotacion, debido principalmente a las actividades agricolas y
pecuarias y recientemente, debido a la expansion de los aprovechamientos de
caracter urbano o rural-urbano, sobre todo en las planicies y piedemontes de

las sierras de Monte Alto y Tepotzotlan (Figura 2).

Una inspeccion preliminar del area de estudio por medio de técnicas de
teledeteccion sugirié, por una parte, la existencia de una amplia variedad de
paisajes definidos por combinaciones entre geoforma, tipo de vegetacion y uso
del suelo especifico, los cuales se distribuyen de manera heterogénea a lo
largo del territorio y, por otra, una influencia evidente de las formas del relieve
en la distribucion, tanto de tipos especificos de paisajes, como de patrones
paisajisticos, definidos por combinaciones de paisajes de distintos tipos (Lépez-
Blanco, 2005) .

Por ello, esta investigacion centro su atencion en la elaboracion de un catalogo
de los paisajes de la Cuenca alta del rio Cuautitlan, que sirva de base para
estudios posteriores dirigidos al diagndstico ambiental y/o ecolégico con fines
de planeacion y ordenamiento. Para ello, se propone utilizar el enfoque del
Andlisis Integrado del Paisaje (Bertrand, 1968), segun el cual, el nivel operativo
del analisis ambiental y paisajistico recae en la figura de la “geofacies” o
configuracion paisajistica que resulta de la combinacion entre geoforma, tipo de
vegetacion y uso del suelo especifico. Adicionalmente, para explicar la
distribucion espacial de los paisajes, se propone el analisis de la influencia de
las geoformas del relieve, en concreto de sus aspectos geoldgico-estructurales
(origen, litologia, edad y tectdnica), asi como morfométricos (altitud, pendientes
del terreno y exposicion de laderas) sobre la distribucion actual de los paisajes

de distinta categoria y patrones del paisaje en el area de estudio.
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Figura 2. Ladera oriental del cerro La Columna, en la vertiente meridional de la Sierra de Tepotzotlan. El alto grado de

deforestacion es una de las manifestaciones mas evidentes de la expansion de las actividades agropecuarias en las

planicies y piedemontes del area de estudio.

OBJETIVO

Establecer una clasificacién tipologica y corologica de los paisajes de la
Cuenca Alta del Rio Cuautitlan, asi como evaluar la influencia que ejerce el

relieve en sus patrones de distribucion espacial.

Objetivos particulares:

e Determinar la distribucion (origen, edad, litologia y morfologia) de las
geoformas del area de estudio.

e Establecer la distribucién de las cubiertas de vegetacion y uso del suelo

del area de estudio.

e Explicar la influencia de los atributos litolégicos y morfoldgicos del relieve
en la distribucion de las distintas categorias del paisaje que existen en el
area de estudio.
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HIPOTESIS

La Cuenca Alta del Rio Cuautitlan estd conformada por laderas volcanicas y
piedemontes extensos vulcano-detriticos intensamente afectados por la
tectonica y la erosion fluvial, por o que se esperan cambios significativos en los
atributos del relieve relativos al origen, litologia, edad y morfometria (altitud,
pendiente del terreno, energia del relieve y exposicion de laderas), ejerciendo
una influencia diferencial en la distribucién de la vegetacién natural, asi como
en los procesos histéricos de ocupacion y desarrollo de las actividades socio-
econdémicas, la perturbacion y la regeneracion de espacios perturbados. Esta
diversidad de ambientes permite suponer que en la actualidad la cuenca
incluye paisajes (entendidos como configuraciones especificas de forma del
relieve, tipo de vegetacion y uso del suelo) muy diversos, cuya distribucion en
patrones se adapta a los cambios en la geomorfologia de la cuenca. Cabe
destacar que, como resultado de la falta de planeacién de los usos del suelo,
se espera la existencia de paisajes culturales en geoformas inestables, los
cuales deben ser expuestos con fines de asistencia para la planeaciéon en el

futuro.

METODOLOGIA

1 Tipologiay cartografia de los paisajes

Se parte de la consideracion que el paisaje no es un ente homogéneo, sino que
esta formado por “Paisajes Elementales” paisajes de rango inferior que
resultan de la configuracion espacial y tipologica entre tres componentes del
sistema ambiental: a) forma del relieve, b) tipo de vegetacion, y c) uso del suelo
especifico. Estos han sido sefialados como indicadores del potencial biofisico y
cultural del paisaje, asi como de sus limitantes y formas de respuesta frente a
procesos de disturbio (Bertrand, 1968; Zonneveld, 1995; Farina, 1998; Mufioz,
1998).

El mapa de paisajes elementales de la cuenca resulté de la integracion
tipoldgica y cartografica de dos mapas base: a) formas del relieve y b) usos del
suelo y vegetacion. La integracion se hizo mediante sobreposicion (mediante el
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empleo de un software en ambiente SIG) de ambas capas, y el mapa resultante
fue reinterpretado y cartografiado, no por medios automatizados, sino de
manera manual, atendiendo al criterio de reagrupar paisajes con un mismo
significado funcional en términos de la naturalidad —sean paisajes naturales o
culturales-, la estabilidad —asociada a sus caracteres geomorfolégicos- y del

tipo, intensidad y permanencia de los dafios asociados al uso del suelo.

1.1 Mapa de formas del relieve

Este mapa se obtuvo a partir de la interpretacion del mapa topogréafico
(1:50,000 y curvas de nivel a cada 20 m), ortofotos digitales (2 m por pixel) y
fotografias aéreas (1:37,000, con un estereoscopio de espejos Zeiss). Para
verificar las unidades e identificar nuevas categorias del relieve, se realizaron
inspecciones de campo y se generd el modelo digital de elevacién (30 m por
pixel). Adicionalmente, se realiz6 un analisis de la geologia del area, con lo que
fue posible elaborar el mapa geoldgico, y se realizaron diversos mapas de la
morfometria del area: pendientes del terreno, altimetria, exposicion de laderas,
energia del relieve y modelo del relieve sombreado, todos los cuales se

detallan en los siguientes parrafos.

Para la tipologia del mapa geomorfoldgico se utilizé el enfoque geomorfolégico
desarrollado por Verstappen y Zuidam (1991) y Zuidam (1986), modificado para
las condiciones de heterogeneidad geomorfolégica de México (Tapia-Varela y
Lépez-Blanco, 2002; Martinez y Lépez-Blanco, 2005), segun el cual, el analisis
morfogenético considera cuatro aspectos clave: 1) tipo de forma del relieve, 2)
litologia asociada al origen (volcanico, volcanico-detritico y detritico-

acumulativo), 3) edad del relieve, y 4) geometria del relieve (Figura 3).

Las explicaciones se fundamentan en la revision de diversos estudios previos,
trabajos de campo para la identificacion y verificacién de la informacion, asi
como en la fotointerpretacion de la cartografia tematica, fotografias aéreas y

ortofotos digitales.
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1.2 Mapa geoldgico

Para abordar el estudio de los procesos geologicos que dieron origen a los
eventos y materiales derivados que, en su conjunto, llevaron a la conformacion
de la cuenca alta del rio Cuautitlan se analiz6 la historia geolégica que marca
las distintas etapas de formacion volcanica y la distribucion actual de las
principales estructuras geoldgicas. El mapa geoldgico, muestra la distribucion
de las principales unidades litoldgicas que afloran en la actualidad, aspecto de
gran impacto en la organizacion geomorfolégica y en la configuracion

paisajistica del area de estudio.

1.3 Cartografia morfométrica

Para este trabajo se elaboraron cuatro mapas morfométricos (Figura 3):

a) Altimetria (msnm)

b) Pendiente del terreno (reclasificada, segun una escala de susceptibilidad

a eventos de remocion en masa) (Zuidam, 1986).
c) Energia del relieve (diferencia de altitudes extremas en m).

d) Exposicion de laderas (orientacion de laderas reclasificadas segun la
susceptibilidad a erosion de suelos) (Palacio-Prieto, 1983; Zuidam,
1986).

La metodologia empleada para la elaboracion de los cuatro mapas consistio
en: a partir de la topografia digital de INEGI del afio 2000 con escala 1: 50 000,
aplicada en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ILWIS 3.4, con un
tamafio de pixel de 25m, se cred un slicing con cinco rangos expresados en
metros (m) y/o grados (°), de acuerdo a las necesidades de informaciéon de
cada mapa. Con los datos obtenidos de estos mapas se gener6 un histograma
de frecuencia expuesto en rangos del area cubierta. Los datos se exportaron a
la paqueteria de Excel en donde por medio de ecuaciones algebraicas el area

presentada en metros y/o grados, se calculé en porcentaje (%).
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Figura 3. Flujo metodolégico para la elaboraciéon del mapa de geoformas y su caracterizacion, a partir de cinco mapas

tematicos de la morfometria.

1.3.1 Sintesis Morfométrica

En esta descripcidon breve de la morfometria, se llevd a cabo el cruce de tres
mapas, considerando como constante el mapa altimétrico y las tres variables
fueron: el mapa de pendientes, energia del relieve y exposiciéon de laderas,
elaborados en el SIG ILWIS 3.4, con un tamafio de pixel de 25m. A partir de
este cruce se generd un histograma por cada mapa. Cada histograma se
exporto a la paqueteria de Excel, en donde se hizo una correlacion de los datos

por medio del método de Pearson.

1.4 Mapa de usos del suelo y vegetacion

Se obtuvo de la interpretacion en SIG (ILWIS, Ver. 3.4) de las cubiertas del
suelo mediante ortofotos digitales de 1995 (2 m por pixel), asi como
compuestos de color 4, 3, 2 (compuestos falso color) de las imagenes de
satélite Landsat TM ETM del 2003 y trabajo de campo con fines de
actualizacion. Las imagenes fueron corregidas geomeétricamente vy
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georeferenciadas con mapas topograficos (1:50,000) mediante el método Tie-
Points (Maus, 1996; ITC, 2001). Se tomaron puntos de control de la base
cartografica 1:50,000 de INEGI (1983), y para verificar la precision se utilizé el
indice RMSE o SIGMA < 2 (Mas y Ramirez, 1996; ITC, 2001) (Figura 4).

.
MAPA MAPA MODELO
GEOMORFOLOGICO || TOPOGRAFICO QRTRFQTRR SOMBREADO
>
CARTOGRAFIA Y CUBIERTA VEGETALY |
TIPOLOGIA USO DEL SUELO
DE CUBIERTA
VEGETALY USO CARACTERIZACION
DE SUELO Y DIAGNOSTICO DE
LA DISTRIBUCION
| DE LOS PAISAJES
N

CARTOGRAFIAY |—
TIPOLOGIA DE LOS PAISAJES «—
PAISAJES

Figura 4. Flujo metodolégico para la elaboracién del mapa usos del suelo y vegetacién y el mapa de paisajes.

Para interpretar las cubiertas del suelo se estableci6 un area minima
cartografiable de 1 ha (Campbell, 1996) y la interpretacion se hizo por medio de
un enfoque “visual” que se basa en técnicas directas, asociativas y deductivas
para diferenciar los distintos elementos fisicos de origen natural o cultural que
cubren la superficie del terreno (Enciso, 1990; Mas y Ramirez, 1996; Arnol,
1997; Slaymaker, 2003; Chuvieco, 2002). La primera interpretacion se hizo
sobre las ortofotos de 1995 que proporcionan el mayor detalle de informacion, y
el mapa resultante fue la base para acceder una version mas actualizada
mediante la interpretacion de las imagenes de satélite y trabajo de campo. Las
imagenes Landsat TM del afio 2003 son las mas recientes y de mejor
resolucién espacial, espectral y radiométrica de que se pudo disponer, por lo
que las interpretaciones pudieron ser verificadas en campo, con apoyo en los
mapas de “uso de suelo y vegetacion” (1:50,000) de INEGI (1986).
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Para determinar la tipologia del mapa de cubierta vegetal y uso del suelo y del
mapa de paisajes se consideraron tres aspectos: el origen de la clase (nhatural o
cultural), el nivel de desarrollo fisonomico de la vegetacion, y el tipo y
permanencia del disturbio asociado al uso del suelo. Para verificar el mapa y en
Su caso corregir las clases o poligonos e identificar nuevos se tuvo el apoyo en
la bibliografia y cartografia ya publicada, asi como en diversos indicadores
(Slaymaker, 2003), como mapas digitales de pendientes, altimetria y exposicion
de laderas. De manera adicional, se llevaron a cabo inspecciones de campo,
entrevistas y se tomaron puntos de verificacion de campo georeferenciados con
GPS.

2 Control geomorfoldgico y distribucién de los paisajes

Para evaluar el control geomorfolégico de la distribucién de los paisajes de
distintas caracteristicas que forman el area de estudio, se tomaron en cuenta

cinco factores relacionados con la geologia y morfometria del relieve:
e) Geologia (unidades homogéneas en litologia y edad).
f) Altitud (en rangos a cada 200 m)

g) Pendiente del terreno (reclasificada, segin una escala de susceptibilidad

a eventos de remocion en masa) (Zuidam, 1986)

h) Energia del relieve (diferencia de altura entre los puntos mas alto y bajo,

medidos en cuadrantes de 25m).

i) Exposicién de laderas (pendientes del terreno reclasificadas segun la
susceptibilidad a erosion de suelos) (Palacio-Prieto, 1983; Zuidam,
1986).

Para determinar el control geomorfolégico de la distribucion de los paisajes se
realizaron cruces (en SIG-ILWIS) entre los mapas de los factores del relieve y
el mapa de los paisajes del area de estudio. Las bases de datos fueron
exportadas a un programa estadistico para obtener superficies y porcentajes de
correspondencia. En adicién, se realizaron andlisis de correlacién Pearson para
determinar los factores del relieve que controlan la distribuciéon de diversas

variables clave (geologia, altimetria, pendientes, energia del relieve y
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exposicion de laderas) que caracterizan los patrones del paisajes en las
distintas unidades geomorfologicas de la Cuenca Alta del Rio Cuautitlan,
Estado de México.
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RESULTADOS

1 Geomorfologia
1.1 Geologia
1.1.1 Historia geoldgica

En este capitulo se aborda el estudio de los procesos geoldgicos que dieron
origen a la secuencia compleja de eventos y materiales derivados que, en su
conjunto, llevaron a la conformacion de las sierras de Monte Alto y Tepotzotlan,
durante el Mioceno y hasta el Reciente. De manera adicional, el estudio atendi6
a los caracteres y distribucion de los aspectos litolégicos, morfolégicos y de
estabilidad, de gran impacto en la organizacibn geomorfolégica y en la
configuracion paisajistica actual de la Cuenca Alta del Rio Cuautitlan.
Relacionado a esto se hizo una sintesis breve de la formacion de la Cuenca de

México, para analizar las distintas etapas de formacién del &rea bajo estudio.

A fines del Eoceno iniciaron los procesos de volcanismo que dieron origen a la
Cuenca de México. Federico Mooser (1996), explica el origen y conformacion
de esta cuenca, proponiendo siete fases formadoras, las cuales se describen a

continuacion (Cedillo, et al., 2007):

e En la primera fase a fines del Cretacico al Eoceno, se plegaron los
sedimentos que constituyen la base y se registraron las primeras
manifestaciones volcanicas de la actual Cuenca de México, constituidas
en su mayor parte por bloques y sub-redondeados de caliza, integrados
también por fragmentos de rocas volcanicas, probablemente basaltos.
La edad del conglomerado estd comprendida entre el Cretacico y
Oligoceno Tardio (Ramirez, et al., 1983; Cedillo, et al., 2007).

e En la segunda fase en el Oligoceno medio, la Cuenca de México se vio
nuevamente afectada por la mezcla de movimientos distensivos y
comprensivos, ocasionados por la geodinamica de fallas transcurrentes,
provocando los primeros complejos volcanicos al norte de la cuenca,
correspondiente a las primeras emisiones en la base de las sierras:

Nevada, de Las Cruces, Chichinautzin, Xochitepec y Guadalupe, con
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lavas de composicion intermedia y acida con abundantes tobas e
ignimbritas (Cedillo, et al., 2007).

Estos materiales fueron extravasados, para las sierras Nevada y de Las
Cruces, por fracturas tensionales con direccion NW-SE; para las sierras
de Guadalupe y Chichinautzin, la direccion de fracturamiento seria NE-
SW, delimitando con ello el graben formado, el cual se rellenaba de
manera paulatina con el material erosionado, asi como con el producido

por los eventos volcanicos (Ramirez, et al., 1983).

La tercera fase corresponde al Oligoceno tardio donde un periodo de
quietud volcanica en la Cuenca de México es evidenciado, surgen las
estructuras daciticas como el Pefién de los Bafios, los cerros Tigre y

Zacatenco, este ultimo hace 16 millones de afios (Cedillo, et al., 2007).

La cuarta fase fue en el Mioceno, nuevos eventos tectonicos,
presumiblemente compresivos, producen una nueva etapa de
vulcanismo en el Cinturon Volcanico Transmexicano y Cuenca de
México; la cual originé el complejo principal de la Sierra de Guadalupe,
gue se caracteriza por lavas intermedias y acidas. Se formaron grandes
domos daciticos, como los cerros: Tenayo, Chiquihuite y Tepeyac, entre
otros (Ramirez, et al., 1983; Cedillo, et al., 2007).

La quinta fase se inicia a fines del Mioceno y es cuando se forman las
“Sierras Mayores”, las cuales fijan los limites de la cuenca al poniente y
al oriente; a éstas pertenecen las sierras de Las Cruces, Rio Frio y
Nevada, constituidas por lavas andesiticas y daciticas con estructura
porfiritica. Las rocas de las formaciones nombradas fueron el producto
principal para la acumulacion y desarrollo de grandes espesores de
brechas, arenas, tobas, lahares y conglomerados de composicion
intermedia (Ramirez, et al., 1983; Hernan, et al., 2000; Cedillo, et al.,
2007).

En la sexta fase en el Plioceno-Pleistoceno, entran en juego los
esfuerzos distensivos y comprensivos, lo que trae como consecuencia la
emisidbn de magmas basicos y acidos con un alto contenido de vidrio.

Después del lapso de actividad volcanica, la continua erosion, el
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transporte y la acumulacion de tobas, originaron horizontes arenosos,

suelos, arcillas, etc. (Cedillo, et al., 2007).

e En la séptima fase, Pleistoceno y Holoceno, corresponde al udltimo
periodo de actividad volcanica dentro de la Cuenca de México, y se
encuentra representado por "El Xitle" que data de 2400 afios, constituido
por basaltos y que, posiblemente, corresponda a esfuerzos distensivos,
con el cual se cierra todo tipo de actividad volcanica dentro de la Cuenca

de México.

Desde el punto de vista morfologico, la Sierra de Monte Alto debe ser
entendida como el sector septentrional de una sierra mayor, reconocida en la
literatura como Sierra de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (Cortes, Jaimes
y Farvolden, 1989). Este alineamiento volcanico es resultado de la actividad
orogénica que desde inicios del Cenozoico afecta la porcion meridional de
México y cuya fuente energética es la subduccion litosférica que ocurre en las
costas del Océano Pacifico, donde las pequefias placas de Cocos y Rivera son
empujadas por la Placa del Pacifico y subducidas por debajo de la Placa de

Norteameérica.

La emersion, elevacion, plegamiento y fallamiento de antiguos materiales,
fundamentalmente sedimentarios, que hasta entonces se habian formado bajo
el mar, desencadend un intenso trabajo de los agentes erosivos externos y, en
consecuencia, la denudacion de las montafias sedimentarias (Garcia-Romero,
1998). Los depoésitos detriticos resultantes de este proceso se acumularon en
depresiones tectonicas y karsticas postorogénicas, conformando junto con los
restos de las estructuras plegadas, el antiguo basamento sedimentario, anterior
a la primera etapa de actividad volcanica en el espacio que actualmente ocupa
el area de estudio.

A partir del Paledgeno Inferior y, sobre todo, durante el Mioceno y el Plioceno,
una mayor liberacion de la presion contenida en la corteza terrestre, ocasiono
importantes redes de fracturas corticales, mediante las cuales se produjo la
emision de grandes volimenes de magma. La acumulacion de estos productos
volcanicos, fundamentalmente durante el Nebégeno, derivd en la formacion de

sierras volcanicas y estratovolcanes aislados que se distribuyen a lo largo del
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area que en la actualidad constituye el Cinturon Volcanico Transmexicano
(Garcia-Romero, 1998), entre la que se encuentran la Sierra de La Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo, en particular.

Por otra parte, la formacién de la Sierra de Tepotzotlan es un tema que ha sido
escasamente abordado en la literatura. Mooser (1996) la incluye en el grupo de
las llamadas “Sierras Menores”, conjunto de estructuras entre las que se
encuentran las sierras de Guadalupe y Patlachique, asi como el Mirador de
Xochitepec, los cuales se distribuyen dispersos en varios sectores del fondo de
la Cuenca de Meéxico. Todos ellos constituyen pequefias prominencias
volcanicas, basicamente formadas por vulcanitas acidas e intermedias (riolitas,

dacitas, andesitas y basaltos) del Mio-Plioceno.

1.1.2 Etapas de formacion de la Sierra de Monte Alto

Los episodios volcénicos responsables de la construccion de la Sierra de Las
Cruces, Monte Alto y Monte Bajo se pueden agrupar en dos etapas principales.
La primera, anterior al Plioceno superior, incluye el volcanismo por el que se
form6é un primer basamento local; la segunda abarca la actividad eruptiva
posterior al periodo indicado que, sobre dicho basamento, permitié la formacién
de las sierras, con las dimensiones y la configuracion geoldgica y morfolégica

como se les conoce en la actualidad (Garcia-Romero, 1998).
a) Primera etapa: formacion del basamento volcanico en el Mio—Plioceno

En esta etapa, que abarca del Mioceno al Plioceno inferior, ocurrieron las
primeras emisiones volcanicas de composicion intermedia y acida que se
asocian a la formacién del cuerpo de la Sierra de Las Cruces, Monte Alto y
Monte Bajo. De acuerdo con Mooser (1975), en el area se produjo una
migracion del volcanismo de norte a sur, por lo que la actividad comenz6 en el
sector septentrional del alineamiento volcanico, es decir, en el area de la Sierra
de Monte Alto. En esta primera etapa, la actividad fue fundamentalmente
explosiva con formacién de algunos estratovolcanes. Asimismo, de esta
primera etapa es la formacién de la Sierra de Guadalupe, cuyos materiales
piroclasticos y lavicos, de composicion intermedia y acida, se interdigitaron con

los piroclastos de la base de la Sierra de Monte Alto.
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Diversos autores afirman que ya desde sus inicios, la elevacion de las tierras
debida a la acumulacion de enormes volimenes de materiales volcanicos,
desencadend los procesos erosivos y la acumulacion de sedimentos que se
combinaron en una compleja secuencia estratigrafica con los materiales
provenientes de la actividad volcéanica, resultando en el desarrollo inicial de una
extensa rampa de piedemonte, asociada a la llamada Formacion Tarango
(Mooser, 1996) de caracter vulcano-detritico, particularmente homogénea en

esta porcion norte de la Cuenca de México.
b) Segunda etapa: formacion de la sierra en el Plio-Cuaternario

El volcanismo de esta segunda etapa de formacion es la continuacion de la
actividad eruptiva de la primera etapa y se desarroll6 desde el Plioceno
superior hasta el Pleistoceno superior. Consistié en la emision de grandes
volimenes de material igneo que sepultaron a las estructuras generadas en la
etapa precedente y llevaron a la conformacién del cuerpo principal de la sierra,

con caracteristicas similares a las que presenta en la actualidad.

Los grandes aparatos volcanicos que surgieron en la primera etapa continuaron
activos, con eventos de flujos de ceniza y/o de pomez, flujos piroclasticos y
lahares, ademas de la formacion de domos y derrames lavicos, entre los que
destacan Los Domos, Las Palomas, Catedral, Xitox, Los Vaqueros y Los
Puercos, y el volcan “Las navajas”, todos los cuales constituyen las principales
cumbres adosadas al eje central de la sierra de Monte Alto. Los enormes
volumenes de materiales expulsados por los volcanes, sumados a los de
formaciones volcano-detriticas, producidas por la destruccién parcial de los
edificios durante las erupciones, se acumularon en la base y en torno a la sierra
en construccion, conformando a sus pies un voluminoso y extenso piedemonte

volcanico.

Aungue la gran mayoria de los centros de actividad eruptiva se concentraron
en torno al eje N-S de la sierra, otros puntos de emision aparecieron dispersos
en toda la extension de la actual cuenca, destacando el caso de la alineacion
E-W formada por los domos Gachupin, Texcané y Nango, asi como conos
cineriticos y domos de menores dimensiones como el de Apaxco. Ademas,
durante el Plio-Cuaternario existieron otros focos de volcanismo cercanos al
area, cuyos piroclastos transportados por aire alcanzaron las vertientes de la
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sierra, interdigitdndose con los materiales del volcanismo local y formando un

piedemonte con materiales compartidos por otros edificios (Figura 5).

-_, 2 I||!- l.'l'.!':'ll 1

Figura 5. Mina al aire libre en el piedemonte al E del poblado de Transfiguracion en la Sierra de Monte Alto, Estado de

México.

1.1.3 Formacion de la Sierra de Tepotzotlan

El plegamiento y fallamiento de las antiguas estructuras sedimentarias durante
el Eoceno Temprano (Orogenia Laramide) dio lugar a la emersion de la tierra 'y
a cambios fisiograficos notables en el area que actualmente ocupa la sierra de
Tepotzotlan. Como se ha mencionado anteriormente, la Sierra de Tepotzotlan,
junto con el resto de las Sierras Menores surge en el Oligoceno medio
(segunda fase volcanica formadora de la Cuenca de México) (Plan de
Desarrollo de Tepotzotlan. Edo. México, 2009 - 2012), teniendo una mayor
actividad en el Mioceno (cuarta fase volcanica formadora de la Cuenca de
México) (Mooser, 1975). Cabe mencionar que estos datos se obtuvieron a
partir del fechamiento de los complejos de lavas fenobasélticas procedentes de
las proximidades de la presa Cuevecillas (al NE de la Sierra de Tepotzotlan),

las cuales arrojaron una fecha absoluta de 32 millones de afios (Nufiez, 1990).

Por su parte, la Sierra de Tepotzotlan tiene una litologia en las partes altas de
andesita y toba (como en los domos: Gordo, El Filo, La Columna, Tres
Cabezas y Puerto de Buenos Aires) (Figura 6), mientras en las partes bajas la

litologia son tobas retrabajadas (como al S de la Presa Concepcion y en los
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poblados La Estancia y la Cabecera Municipal de Tepotzotlan) (Figura 7).
Cabe mencionar que este tipo de materiales son poco disgregables y

alterados, permitiendo una rapida infiltracion en los suelos.

Figura 6. Corte geoldgico al W del domo Puerto de Buenos Aires.

Los depdsitos aluviales constituyen el evento mas reciente de la Sierra, que se
localizan en las areas adyacentes a los cauces de las corrientes que drenan a
la Cuenca de México, como resultado de la accion erosiva fluvial del relieve,
dando como resultado un material de piroclasticos cementados por una matriz
lodosa, de composicion tobacea, frecuentemente alterada, que se acumulé al
pie de la Sierra (Plan de Desarrollo de Tepotzotlan. Edo. México, 2009 - 2012).

Figura 7. Corte geologico al S de La Presa Concepcion.
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1.1.4 Las estructuras geoldgicas

Tomando como base el mapa elaborado por Mooser (1996), se reconoce la
existencia de cuatro grandes estructuras geologicas en el area de estudio.

Por una parte, el Complejo Volcanico Catedral y el Complejo Ddomico
Tepotzotlan son resultado de la actividad volcanica que se concentra
favorablemente en los sectores altos de las sierras de Monte Alto y
Tepotzotlan, respectivamente. ElI Piedemonte, resultado de la actividad
volcanica y erosivo-acumulativa que ha sido relacionada con los materiales de
la Formacién Tarango, se distribuye en los sectores medios y bajos de ambas
sierras, enlazando a los sectores altos de montafia con la Planicie Aluvial del
fondo de la Cuenca de México. La cuarta estructura geoldgica corresponde a
las estribaciones de dicha Planicie Aluvial, que se distribuye en el extremo

oriental del area de estudio (Mooser, 1996) (Figura 8).
a) Complejo Volcénico Catedral

Este complejo volcanico comprende al sector meridional del area de estudio,
sobre los 3500 msnm y al N del Rio Navarrete, afluente del Rio Xinté en su
tramo alto. Es un complejo de gran elevacion, probablemente el mas denudado
de la Sierra, lo que se manifiesta en la existencia de importantes lineas de
fracturas con rumbo SE-NW, propio de los sistemas de dislocacion mas
antiguos de la Cuenca de México, asi como en la relativa suavidad de la
extensa y tendida rampa de piedemonte con la que enlaza en su extremo

oriente (Garcia-Romero, 1998).

Esta formado por diversos elementos estructurales de origen volcanico que se
concentran a lo largo de una franja estrecha adosada al eje NW-SE de la
Sierra de Las Cruces. Entre ellos, por sus dimensiones destacan los grandes
domos de: Catedral (3760 msnm), Las Palomas (3720 msnm), Rio Frio (3600
msnm), Monte Alto (3550 msnm) y Los Puercos (3530 msnm), ademas del
volcan Las Navajas (3720 msnm). En el sector meridional del complejo se
ubica un importante alineamiento formado por los domos lavicos de Texcané
(3200 msnm) Nango (3200 msnm) y Gachupin (3000 msnm). En el area de
cumbres predominan extensos derrames lavicos y un numero elevado de

pequefios domos que se intercalan con algunas depresiones cubiertas de tefra
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y sedimentos, como en el Llano Tecuane y el Llano Las Mesas. La presa
Ignacio Allende fue construida en una de dichas depresiones formada al pie del
domo Los Puercos.

El origen de este complejo esta asociado a la actividad volcanica que Vazquez
y Jaimes (1989) relacionan con las vulcanitas, emitidas durante el inicio del
Plioceno Tardio, en el occidente de la Cuenca de México. En el area de la
Sierra de Monte Alto, estos materiales corresponden a la Formacion Otomi,
cuyas secciones de referencia han sido ubicadas en los afloramientos que se
encuentran en las proximidades del poblado Santa Maria Mazatla, situado en el

trayecto que va de Naucalpan a Jiquipilco.

No obstante, la falta de una secuencia estratigrafica que pueda considerarse
como tipica de todo el episodio eruptivo, es posible deducir que en esta unidad
(de hasta 1300 m, en el domo Las Palomas), existieron varias secuencias
volcanicas formadas en su mayor parte por depdsitos piroclasticos que se
presentan como flujos lobulados.

En las areas altas de la Sierra de Monte Alto los derrames lavicos de andesita
a dacita se encuentran intercalados con brechas volcanicas. La textura de las
lavas es faneritica en los derrames mas potentes y porfiritica de grano fino en

las areas de intercalacion.

La gran caldera volcanica que originé los materiales de la Formacién Otomi fue
totalmente desmantelada por los intensos procesos exdgenos que
caracterizaron a los periodos glaciaricos del Pleistoceno, por lo que es dificil
reconocer su estructura original; aunque las direcciones de los flujos lavicos y
la distribuciéon de los flujos piroclasticos indican que el centro de emision
abarcaba un é&rea alargada de casi 15 km de longitud (Vazquez y Jaimes,
1989).

b) Complejo DAmico Tepotzotlan

Este complejo comprende a la sierra homoénima que se localiza en el sector
septentrional del area de estudio, al N del Rio Hondo de Tepotzotlan (afluente
del rio La Presa en su tramo bajo). De acuerdo con Mooser (1996) esta

estructura forma parte de las Sierras Menores de la Cuenca de México, con
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elevaciones que, en este caso, alcanzan los 3000 msnm y generan un desnivel

local de hasta 800 m.

La Sierra de Tepotzotlan esta constituida, principalmente, por rocas extrusivas
del Plioceno, en la cual hay depésitos de diversos materiales, desde cenizas y
tobas andesiticas hasta lavas basélticas y sedimentos derivados de la erosion
de las estructuras volcanicas (Plan de Desarrollo de Tepotzotlan. Edo. México,
2009 - 2012).

Asimismo, este complejo estd conformado por diversos elementos volcano-
estructurales, entre los que destacan, por sus dimensiones, los grandes domos
de La Columna y El Gordo, con mas de 2500 msnm y fracciones de coladas
lavicas. Las principales elevaciones del complejo estan coronadas por
pequefios domos volcanicos, en tanto que las laderas bajas estan cubiertas por
un angosto piedemonte volcanoclastico, conformado por tobas parcialmente re-
trabajadas en el Cuaternario en depoésitos de flancos, que conservan,
relativamente, su forma hasta el dia de hoy (Mooser, 1996).

c) Piedemonte

Esta estructura y los materiales que la componen han sido reconocidos bajo el
nombre de Formacion Tarango (Mooser, 1996). Es una estructura derivada de
la acumulacion de enormes volimenes de volcanoclastos que se formaron
durante el Plio—Pleistoceno como consecuencia de las erupciones
paroxismicas que se desarrollaron a lo largo de este tiempo en la franja central
y elevada del Complejo Volcanico Catedral. Estos materiales de origen
volcanico se interdigitaron con los sedimentos derivados de su erosion y
acumulacion, en complejas secuencias estratigraficas que formaron una
potente y extensa formacién de piedemonte, cuya configuracion superficial
presenta los caracteres de una rampa que sirve de enlace con la planicie

aluvial (Garcia-Romero, 1998).

Dada la dilatada y constante actividad (volcanoerosiva), no ha sido posible la
reconstruccién detallada de los episodios de formacion de este piedemonte. Sin
embargo, se puede reconocer que los productos piroclasticos expulsados por

los volcanes se acumularon unos sobre otros de forma reiterada, existiendo
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dos modalidades principales de depdésito, segun el tipo de actividad y los

materiales involucrados.

Asi, en el sector alto del piedemonte predominan los depdsitos directamente
vinculados con la actividad volcanica de la sierra, tales como: lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas y pdmez; en tanto que, en el sector bajo del
piedemonte los depdsitos piroclasticos se intercalan con los materiales
detriticos, principalmente producto de la acumulacion de sedimentos fluviales (y
en menor grado edlicos y coluviales) al pie de la sierra durante los tiempos mas

recientes del Pleistoceno (Garcia-Romero, 1998).
d) Planicie aluvial

Esta unidad se localiza en el E-NE del area de estudio, desde el Rio Hondo de
Tepotzotlan al N hasta la presa Guadalupe al S. Se distribuye en una extensa
superficie por debajo de los 2400 msnm y con prolongaciones que penetran en
el piedemonte bajo la sierra, por medio de los principales valles y de los rios:
Hondo, La Presa, San Pablo y Cuautitlan. Su origen se relaciona con periodos
de intensa erosion y acumulacion de depositos aluviales, pero también
coluviales y edlicos que afectaron las vertientes altas y piedemontes de las
sierras de Monte Alto y Tepotzotlan, durante el periodo Cuaternario (Mooser,
1996).

1.2 Morfometria

La morfometria es el estudio de las caracteristicas geométricas de las formas
del relieve, a partir de la cuantificacion de determinados atributos: altimetria,
pendientes, exposicion de laderas y energia del relieve, entre otros (Lugo,
1989). Tales formas tienen variaciones espaciales y geométricas, tanto en
planta como en perfil transversal y longitudinal, que se correlacionan entre si.
En la practica, la morfometria es ampliamente utilizada como herramienta base
para la caracterizacion y el diagnéstico de la taxonomia, el origen, la estructura
y dindmica del relieve; asimismo, es indicadora de las consecuencias de la
estructura y dindmica del relieve sobre otros componentes del sistema
ambiental -suelo, vegetacion, fauna y uso del suelo- que funcionalmente son

dependientes del relieve. En este estudio, el analisis morfométrico derivara en
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informacion valiosa para la caracterizacion de las geoformas y categorias del
paisaje, al tiempo que sera utilizado como base para establecer la importancia
del control geomorfolégico en la distribucion de los patrones paisajisticos que

forman el area.
1.2.1 Altimetria

El mapa altimétrico es un material de analisis geomorfologico, en el que la
informacion topografica -expresada a través de las curvas de nivel- se muestra
de manera simplificada a través de “pisos altitudinales”, lo que favorece la
diferenciacion y clasificacion de los principales rasgos morfolégicos del relieve
(Garcia-Romero, 1996), siendo indicativa de la estabilidad de laderas,
susceptibilidad de erosién y accesibilidad del terreno.

Los resultados muestran que la Cuenca alta del rio Cuautitlan se ubica entre
las cotas de 2200 y 3800 msnm. Uno de los aspectos mas significativos de su
morfologia es la suavidad topogréfica de la vertiente, en por lo menos las dos
terceras partes desde su base. Esta caracteristica queda bien representada en
la distribucion de los rangos de altitud, segun los cuales, la mayor parte de la
superficie (57%) corresponde a relieves que se ubican por debajo del promedio
de altitud, entre las cotas de 2200 y 2600 msnm, coincidiendo con el
piedemonte de la Sierra de Monte Alto, la planicie aluvial y las laderas vy el

piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan (Tabla 1).

Cabe mencionar que sobre los 2800 msnm, la Sierra de Monte Alto concentra
los relieves mas abruptos de la cuenca (23%), incluyendo a las principales
cumbres (> 3600 msnm) —en los domos Las Palomas, Catedral y volcan Las
Navajas-, las cuales se distribuyen en una estrecha franja adosada al eje
central de la sierra, ocupando una reducida superficie de sélo 0.2% del total del
area de estudio. Por debajo de este nivel de cumbres, la escasez de centros de
emision volcanica y el retroceso topogréafico de la vertiente por procesos de
erosion durante el Cuaternario, dieron origen a la extensa y tendida rampa de
piedemonte, donde los valores de altitud disminuyen de manera progresiva
(Figura 9).
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Tabla 1. En la primera columna estan los rangos en que se clasifico la informacién altimétrica y en la segunda y tercera

columna estan las areas en kilbmetros y porcentajes.

Rango latitudinal firea

(msnm) (Km) (%)

2200 a 2400 1401 289

24002 2600 138.6 286

260022800 330 13.3

2800a 3000 4312 8.4

3000 3200 268 8.0

3200 a 3400 2238 41

3400 a 3600 18.4 3.8

3600 a 3800 12 02

1.2.2 Pendientes

De acuerdo con Garcia-Romero (1996) la pendiente es una variable de la
morfometria, cuya utilidad para las descripciones del relieve se explica por un
principio fundamental: el potencial morfogenético y por lo tanto, la inestabilidad
del relieve y su susceptibilidad a procesos de erosion, se incrementan con las
pendientes mayores y decrecen con las menores. La finalidad de este mapa es
caracterizar la distribucion de los valores de pendiente en el area de la cuenca,
con especial atencion en el reconocimiento de los rangos criticos relacionados
con dicho potencial morfogenético. Se considera que esta informacién es de
gran utilidad para caracterizar las formas del relieve y en la identificacion y
clasificacion de las categorias de vegetacion, uso del suelo e integracion del

paisaje.

El mapa de pendientes muestra que la mayor superficie de la cuenca (58% del
total del area de estudio) presenta inclinaciones de moderadas a altas (6.1 a
30°) que se distribuyen favorablemente en las laderas y el sector alto del
piedemonte de la Sierra de Monte Alto, donde se espera una mayor

sensibilidad a la erosion de laderas.
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En cambio, una superficie menor equivalente al 38% del area se ubica en
laderas de baja pendiente (< 6°), coincidiendo con la planicie aluvial y la base
del piedemonte de la Sierra de Monte Alto y el piedemonte de la Sierra de
Tepotzotlan. Solo en una pequefia porcion del territorio (0.1%) la inclinacion de
las laderas supera los 45°; area de gran importancia por contener dentro de su
ambito a la mayor superficie forestal conservada, tanto en las cumbres de

Monte Alto como de Tepotzotlan (Tabla 2) y (Figura 10).

Tabla 2. En la primera columna estén los rangos en que se clasifico la informacién de pendientes y en la segunda y

tercera columna estan las areas en kildmetros y porcentajes.

Rango de pendientes Area

") (Km2) (%)

IER] 362 19.3

3lab 873 18

Blala 172.0 da.a

lala30 106.6 220

301a4d 23 b4

Mas de 4a 06 01

1.2.3 Energia del relieve

La energia del relieve es un pardmetro de la morfometria que permite evaluar
la distribucion de las méaximas elevaciones del terreno medidas en muestras,
cuya superficie se mantiene constante a lo largo del area de estudio (ITC,
2001; Diaz, et al. 2002). Su interpretacion integrada a la del mapa de
pendientes es de gran utilidad para determinar la sensibilidad del terreno a

procesos exdégenos denudativos y acumulativos.

El mapa de energia del relieve muestra que la mayor superficie de la cuenca
(50% del total) presenta diferencias de altura moderadas a altas (10 a 30 m),
caracteristicas de las laderas de montafia y el piedemonte de las sierras de

Monte Alto y Tepotzotlan. Sin embargo, en algunas laderas de montafia y en la
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mayoria de los principales barrancos de ambas sierras (23%) la energia del
relieve supera los 30 m. Soélo en el 23% de la superficie de la cuenca,
abarcando la planicie aluvial y los sectores bajos del piedemonte de la Sierra
de Monte Alto, la energia del relieve se mantiene por debajo de 10m (Tabla 3) y
(Figura 11).

Tabla 3. En la primera columna estén los rangos en que se clasifico la informacion de la diseccion del terreno y en la

segunda y tercera columna estan las areas en kilémetros y porcentajes.

Rangos de energia del relieve Area

(m) (Km2) (%)

Oad 487 46

alall B4.3 13.3

I01af 6.3 1.8

lalazl 7 14.8

201a2a a2.0 10,7

2aladl 44.3 a1

Mas de 30 123.3 287

1.2.4 Exposiciéon de laderas

De acuerdo con Lugo (1989), la exposicion de laderas define su orientacién en
relacion con los puntos cardinales, normalmente medidos en valores de azimut,
de 0 a 360°. En funcion de la exposicién hay condiciones diversas de insolacion
y humedad que influyen en los procesos exdgenos de ladera y en el modelado
del relieve, siendo también indicativos de la influencia del relieve en el
desarrollo y condicién de la vegetacion y el suelo. Esta situacion es mas
evidente en algunas regiones templadas de los tropicos en ambos hemisferios,
donde el desarrollo de la cubierta forestal es mayor en las laderas expuestas al

N, en comparacion, mas estables que las laderas expuestas al S, donde la
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inestabilidad e intensidad de los procesos erosivos se incrementan,

conduciendo a una evolucion asimétrica de la morfologia entre ambas.

Para la interpretacion del mapa de exposicion de laderas se parti6 de
considerar que en el area de estudio la exposicion a la insolacion es un factor
clave de la distribucion de humedad, condicidon del suelo y fenologia de la
vegetacion, todos los cuales intervienen a su vez como factores de la erosion y
de la respuesta de las laderas ante procesos que provocan disturbio. En este
sentido, los resultados muestran que las laderas de umbria (orientadas de 0 a
90° y de 316 a 360°) abarcan una superficie equivalente al 41.5% del total de la
cuenca, coincidiendo con el area de distribucion de las mayores areas
forestales, con sotobosques mas desarrollados, mayor disponibilidad de
humedad y mejores condiciones del suelo que favorecen la estabilidad del

relieve y del paisaje (Tabla 4) y (Figura 12).

En cambio, las laderas de solana (59% del total) —orientadas de 91 a 315°- se
caracterizan por condiciones ambientales adversas al desarrollo vegetal y del
suelo, al tiempo que concentran mayor intensidad de los usos del suelo en
asentamientos humanos y/o actividades econdmicas del sector primario
(agricola y pecuario); razén por la cual se les considera como mas susceptibles

a los procesos de erosion-acumulacion.

Tabla 4. En la primera columna estan los rangos en que se clasifico la informacion de la orientacion de las laderas y en

la segunda y tercera columna estan las areas en kilometros y porcentajes.

Rangos de la exposicitn de laderas (°) Area

(Km2) (%)

0230 — 316 a 360 193.0 4.5

9ladla 2802 a8.a

1.2.5 Sintesis Morfométrica

El andlisis de componentes principales aplicado a las superficies de

correspondencia entre las categorias internas de los cuatro atributos de la
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morfometria, deja ver una clara correlacion positiva entre la pendiente y la
energia del relieve (Tabla 5a), esto sugiere, una correlacion fuerte
principalmente esta en pendientes suaves y disecciones del terreno poco
profundas y en menor analogia las pendientes pronunciadas se correlacionan
con la diseccion mayor a 25.1 m. Por su parte que las correlaciones negativas
se dan en los extremos, es decir, que en pendientes medias a pronunciadas
hay una paralelismo negativo respecto a los valores bajos de diseccion,
mientras que en pendientes suaves la concordancia negativa esta asociada a
disecciones por arriba de los 25.1 m. Estos indicadores suponen una situacion
particularmente importante en el caso de las laderas de montafia, piedemontes
y barrancos principales, tanto en la Sierra de Monte Alto como en la Sierra de
Tepotzotlan, las cuales se asumen como los sectores de mayor sensibilidad a

la erosion.

Por otra parte, los resultados de la correlacion entre pendiente y exposicion de
laderas (Tabla 5b), muestra una alta correlacion positiva, principalmente en
valores altos de pendiente y en valores de 0 a 90° y 316 a 360° de exposicion
de laderas, esto sugiere que, entre mas aumente la pendiente mayor sera la
orientaciéon N y NE de la ladera. Por otra parte los valores negativos de esta
correlacion se ostentan en valores medios a altos de pendiente y con una
exposicion de 91 a 315°, esto refleja que las areas donde la pendiente oscila
entre los 15 a 45° tienen una orientacion que favorece a la insolacion. Esta

Ultima correlaciéon coincide con areas donde los suelos estan deshidratados.

Por ultimo se obtuvieron los resultados de la correlacion entre energia del
relieve y exposicion de laderas (Tabla 5c), la cual muestra que hay una
correlacion positiva en pendientes bajas a medias referente a exposiciones que
oscilan entre los 91 y 315°, esto indica que, las pendientes que fluctian entre
10.1 a 20° tienen una orientacion que favorece a la insolacion. Mientras que los
valores negativos de esta correlacion se encuentran en pendientes bajas con
exposicion de laderas que oscilan entre 0 a 90° y 316 a 360°, esto sugiere que
las areas donde hay una inclinacién del terreno baja la orientacion de las
laderas va a favorecer al impacto de la lluvias. Este Ultimo indicador
corresponde a la mayor parte de las areas donde hay bosque, tanto de pino

como de abeto.
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Tabla 5a. Indicadores de la correlacion entre pendiente y energia del relieve. Se identificé una analogia entre las

pendientes suaves y profundidades bajas del terreno.

Correlacion pendiente - energia del relieve

Energfa del relieve (m)

Pendiente (°) Oaa alall I0ala lalaz0 201aZa 2aladl Mas de 30
0ad 1.0 1.0 08 0l -03 -0 -08
3lab 08 1.0 1.0 06 0l -0.8 -1.0
Blala -0.6 -0.3 0l 0.8 1.0 0B -0l

1a.la30 -08 -0 -0 -0.6 -02 07 1.0
301a4a -07 -09 -08 -07 -03 0B 1.0
Mas de 40 -04 -04 -04 0.0 02 0.4 0.3

Tabla 5b. Indicadores de la correlacién entre pendiente y exposicién de laderas. Se identific6 una fuerte analogia entre

los valores altos de pendiente y la exposicién de ladera de umbria.

Correlacion pendiente - exposicitn de laderas
Exposician de laderas (°)

Pendiente (%) 0a90-3lI6a360 9a3la
1EK] -0.6 1]
31ab -04 08
Blald -02 03
FRERI 04 -08
30.1a 45 08 -0.7
Més de 42 0l 0.0

Tabla 5c. Indicadores de la correlacién entre energia del relieve y exposicion de laderas. Son analogos los valores
medios de pendiente y los valores medios de solana.

Correlacitn energia del relieve - exposician de laderas

Exposicidn de laderas (°)

Energia del relieve (m) 0a90-3lI6a360 91a3la

Oad 0.5 04

alall -07 06

I0fala -03 09

lala20 -07 08

201a25 04 0.0

2ala30 0a -04

Mas de 30 03 -08

1.3 Geomorfologia

El mapa geomorfologico es un material de analisis que contiene informacion
relativa al origen, morfologia y dindmica, que se requieren para establecer la
condicion o estado del relieve, asi como los tipos e intensidades de los
procesos que rigen la evolucion de las formas del relieve (Lugo, 1989). En

estudios de paisaje, el mapa geomorfolégico es de particular relevancia, pues
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por medio de éste se obtiene una clasificacion paisajistica, de acuerdo a las

formas del relieve.

Dentro del &rea de estudio (Figura 13) se identificaron 21 geoformas
modeladas por la intervencion de la dinamica del relieve. Las geoformas de
mayor importancia por su superficie son las laderas asimétricas tendidas (17%
del total del area de estudio), seguidas de las laderas de montafia de Monte
Alto (13%), las laderas simétricas altas (11%) y las laderas simétricas bajas
(15%) del total,. Sin embargo, hay otras geoformas en menor porcion dentro del

area, pero fundamentales para la dinamica del relieve (Tabla 6).

Con el objeto de agrupar las categorias de geoformas de mayor dimension y
explicar sus caracteristicas con mas detalle, estas geoformas se han dividido

en tres grandes grupos: Sierra Mayor, Sierra Menor y Planicie Aluvial.

Tabla 6. Nombres y superficies de las geoformas del relieve, de la Cuenca alta del Rio Cuautitlan, Estado de México.

Geoformas firea frea
(km?) (%)
Abanico aluvial I 02
Barranco principal 44 ] q
Barranco secundario 204 4
Cuerpo de agua 47
Doma volcanico 18.3 4
Domo volcanico Tepotzotlén 1N} 2
Escarpe antrapico 0l 0.02
Escarpe de falla 12 03
Ladera asimétrica pronunciada 224 a
Ladera asimétrica tendida 812 17
Lomerio lavico 13
Ladera de montafia reciente (Monte Alto) Bl.o 13
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Geoformas Area Area

Ladera de montafia Tepotzotlén 0.7 B

Ladera simétrica alta 928 Il

Ladera simétrica baja 734 1a

Ladera simétrica baja Tepotzotlan 94 2

Planicie aluvial 328 7

Riviera 07 02

Planicie de Tefra 1] 0l

Talud 34

Terraza aluvial 8.0 2

TOTAL 4845 100

1.3.1 Sierra Mayor
Sierra de Monte Alto

De acuerdo con (Mooser, 1996), la Sierra de Monte Alto puede ser considerada
como una Sierra Mayor, estructura de grandes dimensiones que en el area de
estudio comprende una superficie equivalente al 50% de esta, principalmente
sobre los municipios de Villa del Carb6n y Nicolas Romero. Relacionado a esto
la Sierra de Monte Alto tiene una diseccion fuerte en el terreno, principalmente
en la cabecera de los barrancos, y se ve reflejado en los rio: Rio el Esclavo,
Rio la Presa y Rio de San Pedro, en la parte N; mientras que, en la parte S
esta el Rio Arroyo Chiquito, Rio Arroyo Grande y Rio Xinté.

La geomorfologia de la Sierra de Monte Alto es compleja, ya que en ella se
identificaron una diversidad de geoformas como: laderas de montafa,
piedemontes, barrancos, terrazas y abanicos aluviales, playas fluviales y
planicies de tefra. Esto sugiere que la sierra se encuentra en una de las

regiones del pais cuya dindmica tecto-volcanica estd determinada, en buena
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medida, por la evolucion del relieve actual (Garcia-Romero, 1993), que

corresponde al N y NW de la Cuenca de México.

a) Laderas de Montafa

Las Laderas de Montafa (clave en mapa: LMR) ocupan una extensa superficie
(13% del total de la cuenca) aunque la mayor parte (25 % de su superficie) se
concentra en una angosta franja altitudinal -entre 2600 y 3600 msnm- proxima
a la zona de cumbres de la sierra. Quedan comprendidas en esta categoria las
laderas de origen volcanico, modeladas por procesos fluviales y
gravitacionales, pero que no han sido integradas a la red de los principales
barrancos. Las vertientes formadas por materiales lavicos parcialmente
cubiertos de piroclastos, se caracterizan por pendientes de moderada
inclinacién (7 a 15° en el 40.5% de su superficie), y valores de energia del
relieve que superan los 30 m de profundidad (49% de su superficie). La
prominencia topografica parece no tener un efecto claro sobre la exposicion de
laderas, las cuales se orientan a solana (91 y 315°) en el 46% del total de las

laderas de montafia.

Domos volcanicos (clave en mapa: DV). La mayor parte de las cumbres de la
sierra corresponden a domos volcanicos, cuya morfologia ha sido definida en
términos generales por Lugo (1989) como elevaciones en forma de arco
redondeado, mas o menos isométricas. En la Sierra de Monte Alto se
identificaron 92 domos (4% del total del area de estudio), la mayoria (30% de
su superficie total) concentrados entre los 3400 y 3600 msnm. Dada la
morfologia agreste de las vertientes y el alto valor de la incisién fluvial que
afecta a toda el area de montafia, los domos volcanicos se caracterizan por
laderas de fuerte inclinacién topografica (16 a 30°) en el 47% de su superficie, y
alto valor de la energia del relieve (>30 m) en el 68%. Por Ultimo, no se observa
ninguna tendencia en la exposicion de laderas, al estar del 49% de su

superficie favorecida por la insolacion (91 a 315°).
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b) Piedemonte

El piedemonte de la Sierra de Monte Alto forma una extensa y poco inclinada
rampa topogréfica que enlaza a las laderas altas de la sierra con la planicie del
nivel de base. Su compleja estructura geologica incluye una secuencia de
capas de materiales volcanoclasticos, denominados por Mooser (1996) como
Formacién Tarango, la cual se caracteriza por una gradual transicién que va de
materiales de textura gruesa, predominantemente volcanicos (flujos
piroclasticos, lahares y depdsitos de caida) en los sectores altos del
piedemonte, en tanto que hacia la base predominan los materiales finos
producto del arrastre fluvial de los anteriores. Debido a lo anterior, la rampa de
piedemonte adquiere distintas morfologias a lo largo del gradiente altitudinal,
por ejemplo, en el sector mas alto del piedemonte la morfologia es la de un
extenso Lomerio Simétrico Alto (clave en mapa: LSA) (11% del total del area
de estudio), que se distribuye a manera de abanicos, con los apices en
contacto con las laderas de montafia, desde donde se amplian ladera abajo. Se
distribuye preferentemente (67% de su superficie) a lo largo de una angosta
franja altitudinal que va de 2600 a 2800 msnm, estando caracterizado en el
52% de su area por pendientes moderadas (7 a 15° de inclinacion), energia del
relieve baja (16 a 20 m de profundidad) en el 25% del area, y exposiciones de
ladera con una ligera tendencia al predominio de la solana (91 a 315°) en el
56%.

El patron geomorfolégico de la base del piedemonte esta dado por extensos
monticulos, que para fines de este trabajo se les reconoce bajo el nombre de
Lomerio Simétrico Bajo (clave en mapa: LSB) que se distribuye en un area
equivalente al 15% del total del area de estudio. Coloca el 78% de su superficie
por debajo de los 2400 msnm, estando caracterizado por una morfologia poco
prominente, con pendientes que oscilan entre 7 y 15° en el 32% de su
superficie y energia del relieve de 6 a 10 m de profundidad en el 30%. La
exposicion de laderas favorece con claridad a la solana (91 a 315°) en el 57%

de su extension.

Los lomerios simétricos alto y bajo estan fisicamente separados por una
angosta franja del piedemonte, cuyo patron morfologico se desarrollé a partir

de procesos fluviales de ataque gque se concentraron en la margen derecha de
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los arroyos, derivando en una secuencia de valles asimétricos formados
durante el Cuaternario. Por esta razon, los valles asimétricos presentan una
ladera caracteristicamente tendida en la margen izquierda, y de inclinacion

pronunciada en la derecha.

Este ultimo caso es el del Lomerio Asimétrico Pronunciado (clave en mapa:
LAP) que se distribuye favorablemente (66% del total de su superficie) entre las
cotas 2400 y 2600 msnm, en un superficie equivalente al 5% del total del area
de estudio. Se caracteriza por laderas de pendiente moderada (7 a 15" de
inclinacién) en el 46% de su area, aunque con valores altos de energia del
relieve (mas de 30m) en el 39%. Por ultimo, la orientacién de las laderas en el
LAP tiene una gradiente entre 0 a 90" (44% del total del area del LAP), esta

exposicion favorece a la acumulacion de humedad, formando microclimas.

Este otro patron morfologico corresponde a un Lomerio Asimétrico Tendido
(clave en mapa: LAT), el cual ocupa la mayor superficie del area de estudio
(17% del total), aunque concentrado (61% del total de su superficie) en la
misma la franja altitudinal -de 2400 a 2600 msnm- que el Lomerio Asimétrico
Pronunciado. Al igual que este ultimo, las pendientes son moderadas (7 a 15°)
en el 42% de su area, aunque con valores mucho mas bajos de energia del
relieve (11 a 15 m) en el 31%. Como es de esperar, una proporcion muy alta
de la superficie de estas laderas (73%) presenta exposiciones (91 a 315°) que

son favorables a la insolacién.

Dentro de esta unidad se identificé al Lomerio Lavico (clave en mapa: LLv), el
cual es proporcionalmente una de las unidades mas pequefas (2% del total del
area de estudio) y de distribucién localizada, ubicando la mayor parte de su
superficie (53%) entre las cotas de 2600 a 2800 msnm. Los materiales lavicos
permiten valores bajos a moderados de pendiente (7 a 15° de inclinacion) en el
51% de su area, y de energia del relieve (16 a 20 m) en el 26%. La orientacion
de las laderas oscila preferentemente entre 91 y 315°, es decir, favorable a la

solana en el 54% de su superficie.

Dentro del piedemonte se reconocio un Escarpe de Falla (clave en mapa: EF)
normal e indirecto, asociado a los eventos tectonicos que de manera generaliza
afectaron al piedemonte con notables efectos en el modelado fluvial durante el
Cuaternario, y que en este caso derivaron en una geoforma excepcional en el
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contexto de la sierra. El escarpe ocupa una pequefia superficie (0.2% de la
superficie del area de estudio), ubicada en la parte central del piedemonte
(2400 a 2600 msnm). La seccion del plano de falla que estd expuesta en
superficie forma una ladera orientada al sur y sensiblemente afectada por
procesos gravitacionales que permitieron la formacion de taludes de detritos de
hasta 100 de alto. Por ello, la morfologia actual del escarpe se caracteriza por
pendientes moderadas a altas (16 a 30" de inclinacién) en el 61% de su area,

aunqgue con energia del relieve que supera los 30 m en el 55%.

Al pie del escarpe de falla se identificé un Talud de detritos (clave en mapa: T)
de pequeias dimensiones (0.7% del total del area de estudio) y con orientacion
al sur en el 90% de su area. La morfologia del talud se caracteriza por
pendiente de baja a moderada inclinacién (7 a 15%) en el 39% de su superficie,
y valores bajos de energia del relieve (6 a 10 m) en el 33%, no obstante lo cual,
la inestabilidad de los materiales que lo forman se hace evidente con la alta
densidad de arroyos y asentamientos del terreno que lo afectan.

c) Barrancos

De acuerdo con Lugo (1989), los barrancos se definen como una forma
negativa del relieve, estrecha, con laderas abruptas, con frecuencia
ramificandose hacia la cabecera, con las margenes carentes de vegetacion.
Este mismo autor sefiala cuatro etapas en la evolucion de los barrancos, de las
cueles, los barrancos del area se encuentran entre la primera y segunda etapa.
En la primera etapa, antecede al barranco un surco alimentado por la lluvia de
temporada, donde se concentra el agua de escurrimiento; el surco inicial es
poco profundo (50 cm). Su perfil longitudinal sigue el modelado del terreno,
generalmente irregular, con rupturas de pendiente. La segunda etapa inicia
cuando se forma la cabecera del barranco con un frente escarpado que
avanza laderas arriba por derrumbes, deslizamientos, o caidas de rocas en
direccién a la divisoria. La altura del escarpe de la cabecera alcanza de 2 a 10
m y hasta 15 m, mientras que la profundidad de erosion del barranco, con tales
cabeceras, es de 25 a 30 m. Relacionado a esto el cauce muestra un perfil
longitudinal accidentado y predominan los procesos de erosion vertical y
remontante. En el area de estudio se identificaron dos tipos de barrancos: 1)
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Barranco principal (clave en mapa: BP), y 2) Barrancos secundarios (clave en
mapa: BS), esta divisidn se hizo a partir de las dimensiones y caracteristicas de

cada uno de estos barrancos que a continuacion se describen.

El BP se localiza al limite de las localidades de Santa Maria Magdalena
Cahuacan y de Transfiguracion, se extiende de W a NW y SE en forma de “x”.
Este BP ocupa una superficie equivalente al 9% del area de estudio, aunque
limitado en el sector medio de la vertiente serrana (2600 a 2800 msnm). La
morfologia se caracteriza por pendientes de moderadas a altas (16 a 30° de
inclinacién) en el 51% de su area, y energia del relieve muy alta (> 30 m) en el
75%. La exposicidon de las laderas es favorable a la solana (91 a 315°) en el

58% de la superficie.

Por su parte, los BS se distribuyen principalmente en el S (localidad mas
representativa-San Miguel Tecpan) y en el N (localidad mas representativa-
Cafiada de Cisneros) del area de estudio, ocupando 4% de la superficie total
de la cuenca y en una posicion altitudinal inferior a la de los barrancos de
primer orden (2400 a 2600 msnm). En este caso, la morfologia es de laderas
de moderada a lata inclinacién (16 a 30°) en el 47% del area y con valores muy
altos de energia del relieve (> 30 m) en el 58%. La exposicion de laderas
favorece la solana (91 a 315°) en el 55% de la superficie.

d) Terrazas aluviales, abanicos aluviales, riviera y planicie de tefra

Las Terrazas Aluviales (clave en mapa: TA) forman superficies planas o
débilmente inclinadas y dispuestas en franjas estrechas separadas unas de
otras por cambios bruscos de pendiente (Lugo, 1989). Su origen en algunos
casos es producto de la tectdnica que provoca el levantamiento de los terrenos
y, en otros casos es debido a los procesos exdgenos. Las TA son apenas
representativas dentro del &rea de estudio (2% de la superficie total),
distribuidas en el 50% de su superficie entre las cotas de 2200 a 2400 msnm,
es decir, en el contexto de los lomerios bajos del piedemonte. Su morfologia se
caracteriza por pendientes suaves (0 a 3° de inclinacion) y valores muy bajos

de energia del relieve (6 a 10 m de profundidad) en el 43% de su area. La
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orientacion de las laderas es favorable a la solana (91 a 315°) en el 47% de su

superficie.

Los Abanicos Aluviales (clave en mapa: AA) o también conocidos como Conos
de eyecciones, ocupan una superficie apenas representativa dentro del area
de estudio con solo el 0.2% del total de esta. Principalmente se distribuyen
entre las cotas de 2200 a 2400, (56% del total de la superficie de los AA),
mientras la tendencia al predominio de las pendientes esta entre 0 a 3° de
inclinacion (46% de su area). Por lo que concierne a la energia del relieve esta
es moderadamente baja (6 a 10 m) en el 25% de su superficie. La exposicion
de laderas tiene una alta concentracion de humedad la cual favorece a la

vegetacion (0 a 90°) en el 46% de su superficie.

La Riviera (clave en mapa: PF), es apenas representativa dentro del area de
estudio, ya que solo abarca el 0.1% respecto al total de esta. Esta geoforma se
localiza en el contorno de la Presa de Guadalupe (la presa Guadalupe se
localizada en el E del area de estudio), y los materiales que la conforman a la R
son sedimentos, arrastrados principalmente por la corriente del rio Arrollo
Chiquito (que nace en las partes altas de la Sierra de Monte Alto. Dadas estas
caracteristicas, la R se localiza en las cotas de 2200 a 2400 msnm (100% de
su superficie), mientras que la morfologia se caracteriza por pendientes que
oscilan entre 0 a 3° (59% de su area) y una energia del relieve moderada (11 a
15 m) en el 59 % de su superficie). La orientacion de las laderas (91 a 315°)

favorece a la solana en el 55% de su area).

De acuerdo con Lugo (1989) la Planicie de Tefra (clave en mapa: PT), son
depdsitos de material volcanico no consolidado o mejor conocido como:
material volcanoclastico, producido por las erupciones. Relacionado a esto la
superficie ocupada por la PT respecto al total del &rea de estudio es minima, ya
que solo cuenta con el 0.09% de esta. Coloca el 69% de su superficie entre las
cotas de 3200 a 3400 msnm, mientras la morfologia es poco prominente con
pendientes oscilan entre los 7 a 15° de inclinacion (38% de su area). Por otra
parte la energia del relieve es moderada (11 a 15 m) en el 29% de su
superficie. La exposicion de laderas es de 0 a 90°, este gradiente muestra una

ligera orientacion hacia la solana, en el 49% de su area.
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1.3.2 Sierra Menor
Sierra de Tepotzotlan, Estado de México

Dentro del area de estudio se localiza la vertiente que da a la Cuenca de
México de la Sierra de Tepotzotlan, la cual Mooser (1996) la denomina como
Sierra Menor. La Sierra de Tepotzotlan tiene una longitud de N a S, de 7.7 Km,
mientras que de W a E es de 13 km, aproximadamente. En esta sierra se
identificaron varios asentamientos humanos como, San Mateo Xoloc, El Puerto
de Buenos Aires, Barrio Santa Cruz, Caflada de Cisneros, Barrio la Capula,
entre otros, pero el mas representativo es la Cabecera Municipal de

Tepotzotlan localizada en la parte E de la Sierra.

a) Laderas de Montafa

Las Laderas de Montafa (clave en mapa: LMT), ocupan una superficie de 6%
del total del area de estudio y principalmente se localizan entre las cotas de
2400 a 2600 msnm (59% de su superficie), mientras que la morfologia es poco
prominente (7 a 15° de inclinacién), en el 42% de su area y con una energia del
relieve alta (>30) en el 45% de su superficie. La exposicion de laderas (91 a

315°) en el 78% de su area favorece a la insolacion.

Los Domos (clave en mapa: DVT), representan una minima parte dentro del
area bajo estudio, ya que solo cubren el 2% de esta superficie, localizandose
entre las cotas de 2400 a 2600 msnm (49% de su area), mientras que la
morfologia del terreno es moderadamente prominente, ya que las pendientes
oscilan entre 7 a 15° de inclinacion y con una energia del relieve alta (>30 m)
en el 49% de su superficie. La orientacion de las laderas es de 91 a 315°, este

gradiente favorece a area de insolacion en el 75% de su area.
b) Piedemonte

El piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan es un area muy pequefa en
comparacion con el resto del area de estudio, ya que solo cuenta con el 2% de
ocupaciéon de esta. La morfologia del piedemonte es la de un Lomerio
Simétrico Bajo (clave en mapa: LSBT), el cual se localiza entre las cotas de

2200 y 2400 msnm (59% de su superficie), mientras que la morfologia es suave
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(4 a 6° de inclinacion) en el 53% de su area y una energia del relieve de baja
profundidad (6 a 10 m) en el 545 de su superficie. La exposicion de laderas
tienen una tendencia al predominio de 91 a 315°, este gradiente favorece a la

solana en el 84% de su superficie.

1.3.3 Planicie Aluvial

Otra unidad que se identifico en el area de estudio es la Planicie Aluvial (clave
en mapa: PA). De acuerdo con Lugo (1989), la PA se caracteriza por ser una
superficie amplia a manera de terraza acumulativa fluvial, o conjunto de terraza
y llanuras de inundacion; es decir, en esta area yacen los depdsitos de
sedimentos que son arrastrados por los rios desde las partes mas altas de las
sierras. La planicie aluvial tiene como limites en el N a la Sierra de Tepotzotlan,
al NW, W y SW con la Sierra de Monte Alto y al S y SE colinda con la Ciudad
de Cuautitlan Izcalli. La PA cubre solo el 7% del total del area de estudio y se
localiza principalmente entre las cotas de 2200 a 2400 msnm (97% de su total),
mientras que la morfologia del terreno es suave, ya que sus pendientes oscilan
entre 0 a 3° de inclinacion (91% de su superficie) y con una energia del relieve
baja (< 5m) en el 80% de su area. La orientacion de las laderas (91 a 315°)

favorece a la solana en el 53% de su superficie.
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2 USO DE SUELO Y VEGETACION

De acuerdo con (Aguild, et al., 1995) la importancia de la vegetacion en el
sistema ambiental radica en que es buena asimiladora de la energia solar vy,
por lo tanto, es productora primaria de las energias y materias que son
requeridas por otros de los elementos del sistema para existir y desarrollarse.
Ademas, la vegetacion ha sido sefialada como factor que estabiliza las laderas,
controla la erosion, influye en la cantidad y calidad del agua, mantiene
microclimas locales, filtra la atmdsfera, atenda el ruido y es el habitat de las

especies, entre otras funciones.

El uso del suelo son todas aquellas diferentes formas de ocupacion y
aprovechamiento del suelo por parte de las sociedades humanas, incluyendo
los aprovechamientos del terreno, su suelo y vegetacion. Dada su notable
influencia en la explicacion de los efectos de las actividades del ser humano en
los diferentes ecosistemas, asi como para entender los desequilibrios y los
acelerados procesos de degradacidbn que aquejan a muchos tipos de
ecosistemas (Galicia, et al. 2007), el tema ha sido ampliamente utilizado y

debatido desde diversos enfoques del andlisis ambiental, social y econémico.

De acuerdo con Galicia, et al. (2007) las actividades humanas tienen distintos
efectos en la degradacion ambiental, debido a que los usos de suelo son
diversos y varian en intensidad, duracion y extension. Por lo tanto, la
identificacion y analisis de los cambios de uso del suelo como factor ecologico
y geografico son fundamentales para entender cémo, dénde y qué tanto se

esta perdiendo los recursos naturales.

En la Cuenca alta del Rio Cuautitlan el uso del suelo se ha sido modificado,
histéricamente, por causas y ritmos diferenciales. En la Epoca Prehispéanica,
los pueblos otomies ocupaban este territorio como Centro Ceremonial de ritos y
cultos; en la Colonia, el uso se enfocé en la explotacién agricola y forestal;
posteriormente, en el México Independiente se introduce la industria y durante
el Porfiriato, la industria se expande y con ello las pequefias zonas urbanas y
rurales-agropecuarias; llegando asi a la Epoca Moderna donde el uso del suelo
es de diversos tipos: turistico, forestal, agricola y pecuario (Plan Municipal de

Desarrollo Urbano de Nicolds Romero, Estado de México, 2005; Plan de

60



Municipal de Desarrollo Urbano de Villa del Carbon, Estado de México, 2005 —

2010; Plan de Desarrollo Municipal de Tepotzotlan, Estado de México, 2005).

La interpretacion de las ortofotos digitales (1.5 m/pixel) permitié reconocer la
existencia dentro de la cuenca de 21 categorias de cubiertas del suelo,
asociada cada una de ellas a una combinacion especifica de vegetacion y uso
del suelo. Dichas categorias se distribuyen en un total de 840 poligonos, siendo
el bosque cerrado de encino la categoria mas frecuente al incluir 210
poligonos, seguida del pastizal inducido con 142, el cultivo de temporal con 104

y el suelo desnudo con 73.

Sin embargo, al considerar -no la cantidad de fragmentos, sino- la superficie de
distribucion de las categorias de uso del suelo y vegetacién, se tiene que la
categoria con mayor densidad es el cultivo de temporal (85.5 km2 del total del
area de estudio), seguida del cultivo de temporal con asentamientos humanos
dispersos (66 km2), el bosque de encinos (53 km?) y el bosque de coniferas (42
km?2) (Tabla 7).

Tabla 7. Cubiertas del suelo de la Cuenca Alta del Rio Cuautitlan, Estado de México.

Cubierta del suelo Clave en No. de Area

e poligonus (km?) ()
Cultivos de temporal LT 104 80.0 178
Cultivo de temporal con asentamiento humano CTAHD 24 Ba.8 13.6
disperso
Bosque de encinos BE Bl 928 104
Bosque de coniferas BC 8 423 8.7
Bosque de coniferas y latifoliadas BCL 2 388 8.0
Pastizal inducido Pl 142 38.7 8.0
Asentamiento humano concentrado AHC 10 235 H
Chaparral con pastos CHP 3 234 48
Bosque cerrado de encinos BCE 210 232 48
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Cubierta del suelo Clave en No. de Area

e polgonas (km?) (k)
Bosque abiertn de encino BAE a7 16.9 34
Bosque de pino Bp 2 128 28
Cultivos de riego CR 4 109 22
Bosque de encinos con chaparral BECH 8.0 17
Suelo desnudo NI] 73 11 16
Asentamiento humano disperso AHD 13 T4 18
Cultiva de humedal CH Bl b6 14
Pastizal de montania M 32 6.0 12
Cuerpo de agua CA B 47 1.0
Bosque de abeto BA Il 217 08
Cantera C a 0.8 02
Cultivos de pastizal CP q 0.6 0l
TOTAL 840 4845 100.0

Con fines de interpretacion y sintesis de la informacion, las 21 categorias
fueron clasificadas en 5 grupos principales (Figura 14) de uso del suelo y
vegetacion (Vegetacion madura con uso forestal disperso, Vegetacibn madura
con uso pecuario disperso, Vegetacién secundaria con uso forestal intensivo,
Vegetacion cultivada con uso intensivo y Sin vegetacion con uso intensivo),
esto con base en el origen y condicién natural o cultural, el estado de desarrollo
de la vegetacion y la permanencia de la perturbacion asociada al uso del suelo.
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CLASIFICACION DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO DE LA CUENCA ALTA
DEL RIiO CUAUTITLAN.

CUBIERTAS DEL SUELO

Bosque de encinos
Bosque de coniferas

Bosque de coniferas y latifoliadas g_/:g
Bosque de pino

Bosque de abeto

) -._f;\.‘.
Pastizal natural W

Pastizal inducido
Chaparral con pastizal
Bosque cerrado de encinos
Bosque abierto de encinos
Bosque de encinos con chaparral

Cultivos de temporal
Cultivos de temporal con
asentamiento humano dispersof
Cultivos de riego :
Cultivos de humedal
Pastizal cultivado

Asentamiento humano concentrado
Suelo desnudo

I/.{:K‘\r-\‘:“}‘
Asentamiento humano disperso /&
Cuerpo de agua ﬁ
Cantera

~~

GRUPOS

VEGETACION MADURA
CON USO FORESTAL
DISPERSO

VEGETACION
MADURA CON USO
PECUARIO
DISPERSO

VEGETACION
SECUNDARIA CON USO
FORESTAL / PECUARIO

DISPERSO

VEGETACION
CULTIVADA CON USO
EXTENSIVO

SIN VEGETACION
CON USO
INTENSIVO

Figura 14. Clasificacion de las cubiertas del suelo de la Cuenca Alta del Rio Cuautitlan.
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2.1 Vegetacion madura con uso forestal disperso

Este grupo de usos del suelo y vegetacion se distribuye en una extensa
superficie de 149 km? (31% del area de estudio), de los cuales, 53 km?2
corresponden al Bosque de encino, seguido del Bosque de coniferas (42 km?),
el Bosque de coniferas y latifoliadas (39 km?2), el Bosque de pino (12.5 km?2) y el
Bosque de abeto (3 km?2), cuya distribucién se restringe al interior de los
principales barrancos y domos del sector de montafia de la sierra de Monte Alto
(Tabla 8) y (Figura 15).

Tabla 8. Vegetacion madura con uso forestal disperso.

Cubierta del suelo Clave en No. de Area

mapa poligonos

(km?) (%)

Bosque de encinos BE ] a2.b 10.9

Bosque de coniferas BC 8 423 8.7

Bosque de coniferas y latifoliadas BCL 2 38.8 8.0

Bosque de pino Bp 2 125 28

Bosque de abeto BA Il 21 06

TOTAL B4 148.9 307

Bosque de encinos

Esta formacion vegetal es caracteristica de las zonas montafiosas de México, y
constituyen la mayor parte de la cubierta natural de areas de clima templado
(Rzedowski, 1994), abarcando dentro del territorio nacional un area equivalente
al 5.5% del total. En el area de estudio, los encinares representan el 11% de la
superficie total, aunque la mayor parte se distribuye en los lomerios simétricos

altos (2400 a 3200 msnm), donde llegan a presentar tallas maximas de 25 m.

De acuerdo con Rzedowski (1994) y Garcia-Romero (1998) la diversidad de
Quercus en el area de estudio es alta, destacando las siguientes especies: Q.

resinosa, Q. magnoliifolia, Q. conspersa, Q. peduncularis, Q, obtusata, Q.
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crassipes, Q. rugosa, Q. acutifolia, Q. candicans, Q scytophylla, Q. crassifolia,
Q. laeta, Q. deserticola, Q. greggii, Q. mexicana, Q. laurina, Q. lanceolata, Q.

castanea, Q. centralis, Q. texcocana y Q. microphylla.

El uso que se les da a los encinares es forestal disperso, ya que ocupan areas
favorables para el desarrollo de la agricultura y cubren regiones de clima
optimo para la poblacion humana (Flores, et al., 1971). Su aprovechamiento es
a escala local, principalmente para la extraccibn de suelo y madera para
generacion de combustible, y en menor medida a escala comercial e industrial.
La explotacion local se da principalmente en los alrededores de los pueblos: El
Puerto Magu, San José el Vidrio, Santa Maria Magdalena Cahuacén, Progreso
Industrial y Transfiguracion. En estos sitios, la madera del encinar se emplea
para la construccion, fabricacion de muebles, postes y, en mayor medida, como

combustible crudo o transformado en carbdn vegetal.

Bosque de coniferas

Los bosques de coniferas son caracteristicos de las zonas de clima templado,
presentan una amplia diversidad floristica y ecologica (Rzedowski, 1994),
abarcando cerca de 15% del territorio nacional (Flores, et al., 1971). Dentro del
area de estudio las coniferas ocupan un area de 9% de total, localizandose en
las laderas de montafia de la Sierra de Monte Alto, entre las cotas 2800 y 3600
msnm y de manera esporadica en barrancos -en torno a los 2600 msnm-
donde la inaccesibilidad favorece la distribucion de los bosques mejor
conservados, con tallas que sobrepasan los 30 m de altura. De acuerdo con
Garcia-Romero (1998) la diversidad de coniferas es baja en el contexto de la
sierra, destacando las siguientes especies: Pinus hartwegii, P. montezumae, P.

pseudostrobus, P. patula y Abies religiosa.

El uso del suelo en este tipo de bosques es forestal disperso, aunque en
algunos sectores de la cuenca se ha confirmado la extraccién intensa de
madera que es destinada al comercio y la industria, por ejemplo, para la
elaboracion de muebles en los pueblos de Transfiguracién, Llano Tecuane y
Monte Alto.
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Bosque de coniferas v latifoliadas

La similitud de las exigencias ecoldgicas entre pinos y encinos genera que
estos tipos de arboles ocupen nichos muy similares, por lo cual, con frecuencia
se desarrollan en comunidades mixtas, cuya distribucion espacial forma
intricados mosaicos y complejas interrelaciones sucesionales, dependiendo de
la dominancia de unos u otros (Rzedowski, 1994). En el area de estudio los
bosques de coniferas y latifoliadas ocupan el 8% del total y se distribuyen en
algunas laderas y domos volcanicos de la base de la montafia, asi como en los
lomerios simétricos altos del piedemonte y en los principales barrancos de la
cuenca, entre las cotas 2600 y 3200 msnm. De acuerdo con Garcia-Romero
(1998), la diversidad de coniferas y latifoliadas en los bosques mixtos es media,
destacando las siguientes especies: Pinus leiophylla, P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. patula, Abies religiosa, Quercus. laurina, Q. rugosa, Q.

lanceolata, Q. mexicana, Q. castanea, Q, centralis y Q. laeta.

El uso de estos bosques es forestal disperso y su aprovechamiento se destina
a la industria para producir combustible, principalmente en las localidades El
Quinto Barrio, Santa Maria Mazatla, Santa Maria Magdalena Cahuacan y

Espiritu Santo.

Bosgue de pino

Los pinares son comunidades vegetales caracteristicas de suelos acidos y no
debe excluirse la posibilidad de que la afinidad de los pinares por substratos de
naturaleza ignea obedezca, al menos en parte, a causas de tipo histérico, pues
cabe suponer que la evolucibn del género de pinos estuvo ligada
cronolégicamente con épocas de intensa actividad volcanica (Rzedowski,
1994).

En la actualidad los bosques de pino abarcan el 5% del territorio nacional, sin
embargo, este valor posiblemente era dos o tres veces mayor en tiempos
anteriores al periodo de mayor expansiéon demografica que inici6 a mediados
del siglo pasado, debido a los rasgos favorables de su clima, tanto para la vida
del ser humano como para la prosperidad de la agricultura y de la ganaderia

(Flores, et al., 1971). En el area de estudio los bosques de pinos cubren el 8%

66



del total y se distribuyen en las laderas de montafia y domos volcanicos de la
Sierra de Monte Alto entre las cotas 3200 y 3800 msnm. Los pinares forman
comunidades abiertas con tallas que sobrepasan de los 25 m. De acuerdo con
Garcia-Romero (1998), la diversidad de los bosques de pinos es baja,
destacando las siguientes especies: Pinus. hartwegii, P. leiophylla, P.

montezumae, P. pseudostrobus y P. patula.

El uso de estos bosques es forestal disperso, aunque en algunos sectores de la
cuenca los pinares son un recurso de primera importancia por la demanda de
su madera, por la facilidad de su explotacion, por la obtencién de rajas de
madera impregnadas de resina (ocoteo) que se emplea como combustible a
escala domeéstica. Ademas, tienen un uso forestal no maderable como el
consumo de las semillas de algunas especies, principalmente en las
localidades Llano Dofa Juana, Cerro Catedral, Los Puercos, Las Palomas y
Monte Alto.

Bosque de abeto

En México, esta comunidad vegetal ocupaba a mitad del siglo pasado, 0.5% de
la superficie del pais (Leopold, 1950), en tanto que datos mas recientes
proponen 0.16% (Flotes, et al, 1971). En el area de estudio los bosques de
abeto cubren el 1% del total y se distribuyen sobre las laderas de montafia,
domos volcénicos y en barrancos de la Sierra de Monte Alto, entre las cotas
3200 y 3600 msnm. Los bosques de abeto estan formados por comunidades

monoespecificas de Abies religiosa, de estructura alta (> 30 m) y cerrada.

El uso de estos bosques es forestal disperso, aunque en algunos sectores de la
cuenca la madera del oyamel es utilizada en la industria de la celulosa y el
papel, y en menor medida como combustible de uso domestico, principalmente
en las localidades Las Canoas, Monte Alto, Las Palomas y Llano las Mesas.
Cabe mencionar que durante muchos afios las puntas de los arboles jévenes
del abeto se comercializaban como “arboles de navidad”, pero en la actualidad
estd prohibido este tipo de explotacion. La belleza de los bosques ha hecho

que éstos sean de un gran atractivo para los excursionistas y que, en general,
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se utilicen como sitios recreativos para los habitantes locales y citadinos, como

sucede en el Cerro de Xitox y en el Llano las Mesas.

2.2 Vegetacion madura con uso pecuario disperso

Este grupo de usos del suelo y vegetacién se distribuye en una reducida
superficie de 6 km2 (1% del total del &rea de estudio), el cual corresponde al
pastizal natural, cuya distribucion se restringe a las laderas de montafia de la

Sierra de Monte Alto y de la Sierra de Tepotzotlan. (Tabla 9) y (Figura 16).

Tabla 9. Vegetacién madura con uso pecuario disperso.

Cubierta del suelo Clave en No. de firea

mapa poligonos

(km?) (%)

Pastizal natural M 32 6.0 12

TOTAL 32 ] 12

Pastizal natural

Los pastizales forman comunidades vegetales dominadas por gramineas
(Rzedowski, 1994). De acuerdo con los mapas de Cruz (1969) y Flores, et al.
(1971) se estima que 12% de la superficie de México tiene presencia de
pastizales. En el area de estudio el pastizal ocupa el 1% del total y se distribuye
en las laderas de montafia de las sierras de Tepotzotlan (2400 a 3000 msnm) y
Monte Alto (2800 a 3200 msnm). Las comunidades son de estructura cerrada y
tallas de hasta 60 cm, entre las especies mas representativas estan: Aristida y

Bouteloua.

El uso de estos pastizales es pecuario disperso, destinado a la produccion de
ganado bovino y equino, principalmente en las localidades La Estancia y El
Tejocote de la sierra de Tepotzotlan, y en el cerro Los Puercos, Las Canoas,

Los Vaqueros, Las Palomas y Los Capulines de la sierra de Monte Alto.
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2.3 Vegetacion secundaria con uso forestal / pecuario extensivo

Este grupo de uso del suelo y vegetacion se distribuye principalmente en el
piedemonte de la Sierra de Monte Alto y en las laderas de montafia y
piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan, en una extensa superficie de 110 km?
(23% del area de estudio), de los cuales 39 km2 corresponden al pastizal
inducido, seguido por el chaparral con pastos (23 km?), el bosque cerrado de
encinos (23 km?), el bosque abierto de encinos (17 km?) y el bosque de encinos
con chaparral (8 km?) (Tabla 10) y (Figura 17). No obstante la diversidad de
formaciones vegetales que se incluyen en este grupo, todos ellos comparten un

origen normalmente asociados a la regeneracion de espacios perturbados.

Tabla 10. Vegetacion secundaria con uso forestal / pecuario extensivo.

Cubierta del suelo [lave en No. de frea

mapa poligonos

Pastizal inducido Pl 142 38.7 8.0

Chaparral con pastizal [CHP 3 234 48

Bosque cerrado de encinos BCE 210 232 48

Bosque abierto de encino BAE a7 16.9 34

Bosque de encinos con chaparral BECH 8.0 17

TOTAL 43 110.3 128

Pastizal inducido

Esta formacién vegetal se encuentra dominada por gramineas y suele
presentar individuos arbustivos y arb6reos dispersos, cubre el sustrato casi en
su totalidad, asi como una disposicion horizontal cerrada. Los pastizales
inducidos son resultado de la perturbacion que produce el ser humano, al
deforestar areas de bosque e introducir la agricultura. Cuando se agotan los
suelos fértiles para el cultivo hay un abandono de parcelas en las cuales crecen
pastos; sin embargo, los pastos no solo se restringen a terrenos de cultivo

abandonados, sino que también ocurren en espacios que han sido dedicados a
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la ganaderia y/o a areas afectadas por incendios. El pastizal inducido ocupa el
8% del total del area de estudio y se distribuye por toda la Cuenca alta del Rio
Cuautitlan, entre 2200 y 3000 msnm, con tallas de 15 a 30 cm. Por su parte, el
uso del suelo que se le da al pastizal inducido es pecuario de muy baja

intensidad o bien, permanecen como areas un uso especifico.

Chaparral con pastizal

La comunidades vegetales del chaparral se caracterizan por arbustos de no
mas de 2 m de altura y gramineas con tallas que no rebasan los 30 cm. En el
area de estudio el chaparral con pastos ocupan una superficie de 5% del total,
distribuyéndose por la ladera simétrica baja, la ladera de montafia y por los

domos volcanicos de Tepotzotlan, entre las cotas 2200 y 3000 msnm.

El uso que se le da a este tipo de vegetacion es forestal extensivo y su
aprovechamiento es para fines recreativos, principalmente en las localidades
La Estancia, Cafiada de Cisneros, El Jaguey, El Puerto de Buenos Aires, Barrio
Santa Cruz, San Mateo Xoloc y Tepotzotlan. Cabe mencionar que en algunos
sectores de la Sierra de Tepotzotlan tiene un uso pecuario para la cria de

ganado caprino y ovino de baja intensidad.

Bosque cerrado de encinos

En el area de estudio, los encinares son el tipo de vegetacion forestal mas
afectado por la tala, a tan alto nivel que en la actualidad su area de distribucion
ocupa solo el 5% del total, estando las comunidades de cobertura cerrada
confinadas en el interior de algunas geoformas de dificil acceso, como

barrancos y escarpes, entre las cotas 2200 y 3000 msnm.

Las comunidades del encinar cerrado se caracterizan por una alta densidad de
individuos arboreos, son de mediana talla (20 m) y estructura vertical compleja,
que incluye a los tres estratos: arbéreo, arbustivo y herbaceo; sin embargo, las
condiciones de penumbra son tales que los estratos inferiores se encuentran
poco desarrollados (CONABIO, 2008). Son floristicamente muy diversos,

aunque con presencia de soOlo dos a tres especies por comunidad, siendo
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algunas de las mas frecuentes Quercus crassipes, Q. rugosa, Q. laeta, Q.

laurina, Q. lanceolata, Q. mexicana, Q. castanea y Q, centralis.

El aprovechamiento de estos bosques es de tipo forestal extensivo y sélo de
manera local se observa su uso como espacios de recreacion (turismo y
ecoturismo). En algunos sectores de la cuenca (sobre todo en el interior de los
barrancos méas préoximos a las areas urbanas) los bosques cerrados de
encinos son utilizados como basureros. No obstante dicha situacion, los
encinares son formaciones que toleran el disturbio (Sanchez, 1984), por lo que

de alguna u otra forma se han adaptado a estas condiciones.

Bosque abierto de encinos

Estos bosques se caracterizan por arboles de encino dispersos y de baja talla
(< 15 m), aunque floristicamente muy parecidos a otras formaciones de
encinos, mientras que en el estrato herbaceo alcanza 60 cm y en el estrato
arbustivo 1.5 m. Este caracter abierto se relaciona con la apertura de claros
para la introduccién de las actividades agropecuarias. En el area de estudio
ocupa el 3.5% del total y se distribuye principalmente en el piedemonte de la

Sierra de Monte Alto entre las cotas 2200 y 2800 msnm.

El uso de estos bosques es forestal extensivo, con un aprovechamiento
principalmente en la recoleccién de hiervas y bellotas, en la comercializacion
de suelo de hoja, en el corte de lefia, en la producciéon de carbdén vegetal y/o
fuego domestico, especialmente en las localidades Cafadas de Cisneros,
Santiago Cuauhtlalpan, San José el Vidrio, Progreso Industrial y San Miguel
Hila. Cabe mencionar que en algunos sectores de la cuenca el uso es

pecuario.

Bosque de encinos con chaparral

Esta formacion vegetal esta compuesta por encinares densos y de baja talla
(<7m) compuestos de Quercus rugosa, Q. castanea y Q. mexicana, entre otras,
cuya distribucion se restringe al area de la Sierra de Tepotzotlan. En las

laderas bajas del complejo volcéanico, le perturbacion del encinar ha favorecido
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la introduccion y expansion de extensos fragmentos de chaparral, el cual se
caracteriza por &rboles poco desarrollados, escaza vegetacion y plantas
pequefias de vida corta con raices profundas y semillas resistentes a altas
temperaturas (INEGI, 2005). En el area de estudio estos bosques ocupan el 2%
del total y se distribuyen en las laderas de montafia de la Sierra de Tepotzotlan
entre las cotas 2200 y 3000 msnm. De acuerdo con INEGI (1981), entre las
especies mas abundantes estan Baccharis sp, Brickellia veronicaefolia, Acacia

sp, Bouteloua sp y Aristida sp.

El uso que se les da a estos bosques es forestal extensivo para la recoleccion
de lefia y pecuario para la cria de ganado ovino y caprino, asi como espacios
para la recreacion, principalmente en las localidades San Mateo Xoloc, Barrio
Santa Cruz, El Puerto de Buenos Aires, El Jagliey, Cafiada de Cisneros, La

Estancia y la Cabecera Municipal de Tepotzotlan.

2.4  Vegetacion cultivada con uso extensivo

Este grupo de usos de suelo y vegetacion se distribuye principalmente en el
piedemonte de las sierras de Monte Alto y Tepotzotlan, sobre una extensa
superficie de 169 km2 (35% del area de estudio), de los cuales 85.5 km?2
corresponden al cultivo de temporal, seguido por una variante del mismo que
presenta asentamientos humanos dispersos (66 km2), el cultivo de riego (11
km?2), el cultivo de humedal (7 km?2) y el pastizal cultivado (1 km2) (Tabla 11) y
(Figura 18).

Tabla 11. Vegetacion cultivada con uso extensivo.

Cubierta del suelo [lave en No. de frea

mapa poligonos

Cultivos de temparal H] 104 89.9 (A

Cultivo de temporal con asentamiento humana disperso CTAHD 24 B2.8 13.6

Cultivos de riego CR 4 109 22

Cultivo de humedal CH Bl 6.6 14
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Cubierta del suelo Clave en No. de Area

mapa poligonos

(km?) (%)

Pastizal cultivado cp g 08 0l

TOTAL 202 169.3 349

Cultivos de temporal

En el &rea de estudio el régimen de lluvias es de verano, permitiendo el cultivo
de temporal en una sola estacion del afio (Rzedowski, 1994). En el area de
estudio ocupa el 18% del total y se distribuye en las laderas de montafa y
piedemonte de las sierras de Monte Alto y Tepotzotlan entre las cotas 2200 y
3000 msnm. Por su parte, el uso del cultivo de temporal es extensivo y esta
destinado a la produccién de maiz y frijol, y en menor medida de avena y trigo,
principalmente en las localidades de Nicolds Romero, El Puerto Magu, San

José el Vidrio, Santa Maria Magdalena Cahuacén y Progreso Industrial.

Cultivos de temporal con asentamiento humano disperso

Este tipo de cubierta del suelo se caracteriza por tener espacios dedicados a la
agricultura de temporal combinados con viviendas dispersas. En el éarea de
estudio ocupa el 14% del total y se distribuye en el piedemonte de la Sierra de
Monte Alto, en las laderas de montafia de la Sierra de Tepotzotlan y en la
planicie aluvial, abarcando un amplio rango altitudinal, de 2200 a 3000 msnm.
El uso del suelo es habitacional y agricola de caracter extensivo, destinado al
cultivo principalmente maiz y frijol en las localidades Barrio de la Luz, Cafiada
de Cisneros, El Puerto Magu, San José el Vidrio, Santa Maria Magdalena

Cahuacén, Progreso Industrial, Transfiguracién y Santa Maria Mazatla.

Cultivo de riego

El cultivo de riego ocupa el 2% del area de estudio y se distribuye en las
planicies y terrazas aluviales del sector bajo del piedemonte de la Sierra de

Monte Alto, asi como en la planicie aluvial, entre las cotas 2200 y 2400 msnm.
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Cabe mencionar que el abastecimiento de agua para esta actividad proviene de
la Presa Concepcion, del Rio Hondo de Tepotzotlan y del Rio Cuautitlan,
mediante canales u otros sistemas de riego artificial que permiten la siembra, al
menos dos veces al afio. Se distinguen dos vertientes en el tipo e intensidad
del riego; por una parte, el uso de suelo es extensivo en la produccion de maiz
y avena destinada al autoconsumo, e intensivo en la produccion de alfalfa y
avena que son consignadas a la industria en las localidades Santiago

Cuauhtlalpan, El Rosario, San José Huilango y Axotlan.

Cultivo de humedal

Este tipo de cultivo ocupa el 1% del total del area de estudio y se distribuye en
las terrazas, abanicos y planicies aluviales del piedemonte de la Sierra de
Monte Alto, entre las cotas 2200 y 2800 msnm. Esta actividad es de caracter
extensivo y esta destinada a la produccién de avena y maiz en las localidades
Cafiada de Cisneros, San Francisco Magu, Quinto Barrio, Santa Maria

Magdalena Cahuacan y Cafiada de Onofre.

Pastizal cultivado

Este tipo de cubierta del suelo esta formada por comunidades de gramineas
cultivadas para la actividad agropecuaria. En el area de estudio ocupa el 0.6%
del total y se distribuye en pequefios fragmentos concentrados en el
piedemonte de la Sierra de Monte Alto, entre las cotas 2400 a 2800 msnm. El
aprovechamiento es extensivo y estd destinado a la produccién de forraje en

las localidades Progreso Industrial, San José el Vidrio y San Miguel Hila.

2.5 Sin vegetacion con uso intensivo

Este grupo de uso del suelo incluye 5 tipos de cubiertas, cuyo origen se vincula
con el desmonte para el aprovechamiento intensivo del suelo con distintos
fines. Se distribuye principalmente en el piedemonte de la Sierra de Monte Alto
y en la planicie aluvial, en una superficie de 50 km2 (10% del area de estudio),

de los cuales 29.5 km2 corresponden al area de distribucion de los
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asentamientos humanos concentrados, seguidos de los suelos desnudos (8
km?), los asentamientos humanos dispersos (7 km?), los cuerpos de agua (5
km?) y las canteras (1 km?) (Tabla 12) y (Figura 19).

Tabla 12. Sin vegetacion con uso intensivo.

Cubierta del suelo Clave en No. de Area

mapa poligonos

(km?) (%)

Asentamiento humano concentrado AHC 10 294 Bl

Suelo desnudo SD 73 11 16

Asentamiento humano dispersa AHD 19 T4 14

Cuerpo de agua CA ] 47 1.0

Cantera C a 08 02

TOTAL 109 a0o 10.3

Asentamiento humano concentrado

El asentamiento humano concentrado del area de estudio, forma parte del Area
Metropolitana de la Cuidad de México. Se distribuye en una superficie reducida
(6% del total) del sector bajo de los piedemontes de las sierras de Monte Alto y
Tepotzotlan, entre las cotas 2200 y 2600 msnm. El uso del suelo es de caracter
intensivo, abarcando actividades industriales, comerciales, habitacionales,
educativas, etc., por lo general a mediana y gran escala de explotacion. Los
Municipios que pertenecen a esta area son: Nicolds Romero, el NW de
Cuautitlan Izcalli y una pequefio sector al SE de la Cabecera Municipal de

Tepotzotlan.

Suelo desnudo

El suelo desnudo esta asociado a la perturbacién provocada por las actividades
del ser humano, y que se manifiesta en procesos erosivos, principalmente por

arroyada laminar y concentrada e incluso el acarcabamiento. Esto sugiere que

75



el origen de los suelos desnudos fue resultado del abandono de espacios
abiertos para la agricultura, sobre suelos muy arcillosos (Lugo, 1988). En el
area de estudio ocupa el 2% del total y se distribuye en algunos sectores de las
laderas asimétricas tendidas (son accesibles para el ser humano) de la Sierra
de Monte Alto entre las cotas 2200 y 2800 msnm. Las areas de suelo desnudo
se identificaron en las proximidades de Santiago Cuauhtlalpan, San José el
Vidrio, Progreso Industrial, Transfiguracién y San Miguel Hila.

Asentamiento humano disperso

El asentamiento humano disperso ocupa el 1.5% del total del &rea de estudio.
Se distribuye en el piedemonte de la Sierra de Monte Alto y en la planicie
aluvial, entre las cotas 2200 y 2800 msnm. El uso es intensivo e incluye
actividades comerciales, habitacionales y educativas a pequefia escala, en las
localidades de San Pablo de los Gallos, Axotlan, Lago de Guadalupe, Barrio
Miranda y el Condado de Sayavedra.

Cuerpo de agua

En el area de estudio existen 6 presas hidrograficas distribuidas a lo largo de
las principales corrientes fluviales, abarcando en conjunto una superficie
equivale al 1% del total. Cuatro de estas presas se localizan en el sector bajo
del piedemonte de la Sierra de Monte Alto (Presas El Rosario y La Piedad, al
NE de la Cabecera Municipal de Nicolas Romero; Presa Guadalupe, al E de
Nicolas Romero y Presa La Colmena, al S de Nicolas Romero) y una quinta se
localiza en el sector bajo del piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan (Presa La
Concepcidn, al SW de la Cabecera Municipal de Tepotzotlan); todas las cuales
se distribuyen entre las cotas 2200 y 2400 msnm. Por otra parte la sexta presa
se localiza en las laderas de montafia de la Sierra de Monte Alto (Presa
lturbide), entre las cotas 3200 y 3400 msnm. El uso del suelo es extensivo e
intensivo, principalmente destinado al riego de cultivos, consumo habitacional y

como espacios de recreacion.
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Cantera

En el area de estudio se identificaron 5 canteras que en conjunto abarcan una
reducida superficie, equivalente al 0.2% del total, esto refleja que dentro de la
Cuenca alta del Rio Cuautitlan, la explotacion de minas al aire libre no es una
actividad que represente sustanciosos ingresos economico. Estas canteras se
distribuyen en los sectores alto y medio del piedemonte de la Sierra de Monte
Alto, entre las cotas 2400 y 2800 msnm. El uso del suelo es intensivo y su
aprovechamiento es para la extraccion de liticos (arenas y gravas) destinados a
la construccién en las localidades Barrio el Esclavo, Barrio Miranda, San Miguel

Tecpan, Tlazala de Fabela y Apaxco.
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3 INTEGRACION DEL PAISAJE

Con los anteriores analisis teméticos del territorio ha quedado de manifiesto la
amplia diversidad ambiental del area estudiada, resultado de su naturaleza
montafiosa y de su vinculacion a un volcanismo relativamente reciente, que le
confiere altos gradientes topograficos, ambientales y ecolégicos, y de las no
menos importantes matizaciones que resultan de la violenta interaccion entre el
medio natural y la actividad humana que en él se registra. Desde luego,
interpretar una realidad tan compleja como la que se presenta, aprendiendo de
forma global todos los elementos, las combinaciones y las relaciones
funcionales que ocurren entre ellos es un asunto complicado que, de acuerdo
con el enfoque y los criterios del método conocido como Analisis Integrado de
Paisajes, sOlo puede ser resuelto si se apoya en el establecimiento de un sélido

entramado taxondmico—corolégico (Bertrand, 1968).

De acuerdo con el sistema de clasificacidon taxonémico-corologica de los
paisajes propuesta por G. Bertrand (1968), el area de estudio esta conformada
por ocho Geosistemas o0 sistemas de paisajes funcionalmente relacionados
(Figura 20), los cuales se agruparon para este trabajo en tres Grupos de
Paisajes principales: a) Sierra Mayor, en la cual se incluye los paisajes de las
laderas de montafia, laderas inestables, lomerios altos, lomerios bajos y
planicies, que en su conjunto forman a la Sierra de Monte Alto; b) Sierra Menor,
en la cual estan integrados los paisajes de las laderas de montafia y del
lomerio bajo de la Sierra de Tepotzotlan; y c) Planicie Aluvial, en la cual se
incluyen todos los paisajes que corresponden al pequefio sector del fondo de
la Cuenca de México que cae dentro del area de estudio (Tabla 13) ( Figura
21).
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CLASIFICACION DE LOS PAISAJES DE LA CUENCA ALTA DEL RIO

CUAUTITLAN

GEOSISTEMAS

Paisajes de las laderas de montafia de
Monte Alto

Paisajes de las laderas inestables
Paisajes de los lomerios altos
Paisajes de los lomerios bajos

Paisajes de las planicies

Paisajes de las laderas de montafia de

Tepotzotlan

Paisajes de los lomerios bajos de
Tepotzotlan

Paisajes de la planicie aluvial

GRUPOS

=— Sierra de Monte Alto

A

= Sierra de Tepotzotlan

—

:I'- Planicie Aluvial

Figura 20. Clasificacion de los paisajes de la Cuenca alta del rio Cuautitlan.
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TIPO_DE VEGETACION USO DE SUELD * GEOFORMA GEOFACIES DEL PAISAJE

Sin vegetacitn AHD Intensivo LSB / LLv / LAT Antréipicos dispersos de los lomerios bajos
Sin vegetacidn AHD Intensiva Antrdpicos dispersos de las planicies
Sin vegetacitn AHD Intensivo BP / BS/ LAP / EF Antrépicos dispersos de las laderas inestables
Sin vegetacitn AHC Intensivo LSBT Antrépicos concentrados de los lomerios bajos de Tepotzotlén
Sin vegetacidn AHC Intensivo PA/TA Antrdpicos concentrados de las planicies
Sin vegetacitn AHC Intensivo LSB / LAT Antréipicos concentrados de los lomerfos bajos
Sin vegetacidn AHC Intensivo LAP / EF / BS Antrdpicos concentrados de las laderas inestables
Cultivo de Riego / Humedal Agricola de Riego Intensiva PA/TA/ MA Cultivos de riego de las planicies
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensiva PA/TA/ MA Cultivos de temporal de las planicies
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensivo LSBT Cultivos de temporal de los lomerios bajos de Tepotzotian
Cultivo de Temparal Agricola de Temporal y AHD Intensiva LMT /7 DVT Cultivos de temporal de las laderas de montafia de Tepotzotlan
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensiva LAP/BS/EF/BP/T Cultivos de temporal de las laderas inestables
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensivo LSB / LLv / LAT Cultivos de temporal de los lomerfos bajos
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensiva LSA Cultivos de temporal de los lomerios altos
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensivo T Cultivos de temporal de las laderas inestables
Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensiv LMMA / DV Cultivos de temporal de las laderas de montafia de Monte Alto
Bosque de Pino Forestal Disperso LMMA / DV Bosques de pino de las laderas de montafia de Monte Alto
Bosque de Abeto Forestal Disperso LMMA 7 DV Bosques de abeto de las laderas de montafia de Monte Alta
Bosque de Abeto Forestal Disperso BP Bosques de abeto de las laderas inestables
Bosque de Coniferas Forestal Disperso LMMA 7 DV Bosques de coniferas de las laderas de montafia de Monte Alto
Bosque de Coniferas Forestal Disperso BP / BS Bosques de coniferas de las laderas inestables
Bosque de Coniferas Forestal Disperso LSA Bosques de coniferas de los lomerios altos
Bosque de Coniferas Forestal Disperso PA Bosques de coniferas de las planicies
Bosque de Coniferas y Latifoliadas | Forestal Disperso LSA Bosques de coniferas y latifoliadas de los lomerios altos
Bosque de Coniferas y Latifoliadas | Forestal Disperso LMMA 7 DV Bosques de coniferas y latifoliadas de las laderas de montafia de Monte Alto
Bosque de Coniferas y Latifoliadas | Forestal Disperso BP / BS Bosques de coniferas y latifoliadas de las laderas inestables
Bosque de Coniferas y Latifoliadas | Forestal Disperso PA/TA Bosques de coniferas y latifoliadas de las planicies
Bosque de Encinos Forestal Disperso LMT /7 DVT Bosques de encinos de las laderas de montafia de Tepotzotién
Bosque de Encinos Forestal Disperso LSB / LLv / LAT Bosques de encinos de los lomerios bajos
Bosque de Encinos Forestal Disperso BS/BP/LAP/EF/T Bosques de encinos de las laderas inestables
Bosque de Encinos Forestal Disperso TA/ M Bosques de encinos de las planicies
Bosque de Encinos Forestal Disperso LSA Bosques de encinos de los lomerios altos
Bosque de Encinos Forestal Disperso T Bosques de encinos de las laderas inestables
Bosque de Encinos Forestal Disperso LMMA 7 DV Bosques de encinos de las laderas de montafia de Monte Alto
Pastizal Natural Pecuario Disperso LMT /7 DVT Pastizales naturales de las laderas de montafia de Tepotzotlan
Pastizal Natural Pecuario Disperso LMMA 7 DV Pastizales naturales de las laderas de montafia de Monte Alto
Pastizal Natural Pecuario Disperso PT/PA Pastizales naturales de las planicies
Pastizal Natural Pecuario Disperso BP Pastizales naturales de las laderas inestables
Bosque Abierto de Encinos Forestal Extensivo LSB / LLv / LAT Bosques abiertos de encinos de los lomerfos bajos
Bosque Abierto de Encinos Forestal Extensivo BS/BR/LAP/EF/T Bosques abiertos de encinos de las laderas inestables
Bosque Abierto de Encinos Forestal Extensivo TA/ A/ PF Bosques abiertos de encinos de las planicies
Bosque Abierto de Encinos Forestal Extensivo LSA Bosques abiertos de encinos de los lomerfos altos
Bosque Abierto de Encinos Forestal Extensivo T Bosques abiertos de encinos de las laderas inestables
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo BS/BR/LAP/EF/T Bosques cerrados de encinos de las laderas inestables
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo LSB / LLv / LAT Bosques cerrados de encinos de los lomerios bajos
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo TA Bosques cerrados de encinos de las planicies
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo LSA Bosques cerrados de encinos de los lomerios altos
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo T Bosques cerrados de encinos de las laderas inestables
Bosque Cerrado de Encinos Forestal Extensivo LMMA 7 DV Bosques cerrados de encinos de las laderas de montafia de Monte Alto
Bosque de Encinos con Chaparral Forestal Extensivo LMT /7 DVT Bosques de encinos con chaparral de las laderas de montafia de Tepotzotlan
Chaparral con Pastos Forestal Extensivo LMT /7 DVT Chaparrales con pastos de las laderas de montafia de Tepotzotlan
Chaparral con Pastos Forestal Extensivo LSBT Chaparrales con pastos de los lomerios bajos de Tepotzotlén
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo LMMA 7 DV Pastizales inducidos y cultivados de las laderas de montafia de Monte Alto
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo BS/BR/LAP/EF/T Pastizales inducidos y cultivados de las laderas inestables
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo LSA Pastizales inducidos y cultivados de los lomerios altos
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo T Pastizales inducidos y cultivados de las laderas inestables
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo TA/ AN/ PF Pastizales inducidos y cultivados de las planicies
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo LSB / LLv / LAT Pastizales inducidos y cultivados de los lomerios bajos
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo LMT 7 DVT Pastizales inducidos y cultivados de las laderas de montafia de Tepotzotlan
Pastizal Inducido / Pastizal
Cultivado Forestal Extensivo LSBT Pastizales inducidos y cultivados de los lomerios bajos de Tepotzotlan
Sin vegetacidn Suelo Desnudo Intensiva LSB / LAT Erosionados de los lomerfos bajos
Sin vegetacion Suelo Desnudo Intensivo LSP/BR/EF/T Erosionados de las laderas inestables
Sin vegetacion Suelo Desnudo Intensivo LSA Erosionados de los lomerios altos
Sin vegetacidn Suelo Desnudo Intensiva T Erosionados de las laderas inestables
Sin vegetacion Suelo Desnudo Intensivo TA/ M Erosionados de las planicies
Sin vegetacidn Canteralntensve | | e
Sin vegetacidn Cuerpode Agualntensie | | e

PAl Sin vegetacidn AHD Intensiva LB Antrdpicos dispersos de la planicie aluvial

PA2 Sin vegetacidn AHD Intensivo PA Antrdpicos dispersos de la planicie aluvial

PA Sin vegetacian AHC Intensiva PA Antrépicos concentrados de la planicie aluvial

PAB Cultivo de Riego / Humedal Agricola de Riego Intensivo PA Cultivos de riego de la planicie aluvial

PA3 Cultivo de Temporal Agricola de Temporal y AHD Intensivo PA Cultivos de temporal de la planicie aluvial

PAI3 Cultiva de Temparal Agricala de Temporal y AHD Intensiva LB Cultivos de temporal de la planicie aluvial

PASD | Bosque de Encinos con Chaparral Forestal Extensivo PA Bosques de encinos con chaparral de la planicie aluvial

PASl Chaparral con Pastos Forestal Extensivo PA Chaparrales con pastos de la planicie aluvial
Pastizal Inducido / Pastizal

PAST Cultivado Forestal Extensivo PA Pastizales inducidos y cultivados de la planicie aluvial

*

LMMA - Ladera de mantaiia de Mante Alto, DV - Domo valcanico, BP - Barranco de primer orden, BS - Barranco de sequndo orden. LAP - Ladera asimétrica pronunciada, EF - Escarpe de falla, T - Talud,
LSA - Ladera simétrica alta, LSB - Ladera simétrica baja, LLv - Lomerfo lavico, LAT - Ladera asimétrica tendida, PA - Planicie aluvial, PT- Planicie de tefra, AA - Abanica aluvial, TA - Terraza aluvial, PF -
Playa fluvial, LMT - Ladera de montafia de Tepatzotlan, DVT - Doma valcénico de Tepotzotlan y LSBT - Ladera simétrica de Tepatzotlan

Tabla 13. Paisajes de la Cuenca alta del rio Cuautitlan. En la primera columna se muestra la clave de cada categoria

del paisaje en del mapa de paisajes (Figura 21).
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3.1 Sierra de Monte Alto

Laderas de Montaina

El patron del paisaje de este geosistema esta dado por los caracteres
morfolégicos de las laderas altas de la Sierra de Monte Alto (2600 - >3600
msnm), mismos que se modelaron sobre derrames lavicos del Plioceno,
segmentados desde la base por diversos patrones tectonicos, y que durante las
Ultimas etapas de volcanismo fueron parcialmente cubiertos de piroclastos
finos. El modelado cuaternario estuvo conducido por la erosion de los mantos
cineriticos y por una intensa incision de los cursos de agua, en donde el alto
valor del encajamiento fluvial permiti6 el modelado de valles de laderas
verticales, con escarpes activos afectados por acciones mecanicas asistidas
por agua y fendmenos de gravedad, que dada su magnitud se han constituido
como elementos distintivos y de gran significado ambiental dentro del area
montafiosa (Garcia-Romero, 1998). Es de suponer la existencia de periodos
particularmente dinamicos desde el punto de vista geomorfologico, los cuales
debieron coincidir con las fases de clima frio del pleistoceno y durante los
cuales se inicia la formacion de la actual cabecera fluvial de los rios Cuautitlan,

Los Tepozanes, Ojo de Venado y Las Palomas.

Dadas las caracteristicas litoldgicas y climéticas de las laderas de montafia de
la Sierra de Monte Alto, se observa que hay una notable diversidad de paisajes
naturales (Figura 22, 23 y 24) (Tabla 14). Destacan por su extension los
Bosques de coniferas (Clave en mapa: 20) abarcando el 33% de las superficie
del geosistema, concentrados en las cumbres y laderas altas de la montafia,
seguidos de los Bosques de coniferas y latifoliadas (Clave: 25) (14%) que
forman la clase de paisaje dominante en las laderas bajas de la montafia. Por
su parte, los paisajes del Bosque de pino (Clave: 17) y del Bosque de encino
(Clave: 34) se distribuyen en el 12 y 9% de la superficie total, respectivamente.
Los Bosques cerrados de encino (Clave: 49) son de distribucién muy local
(0.6%), coincidiendo con el fondo de los principales barrancos del area. Es de
destacar la existencia de Pastizales naturales destinados al aprovechamiento
pecuario (Clave: 36), los cuales coinciden con pequeiias laderas cubiertas de
piroclastos (3%), donde la saturacion de humedad limita la entrada de las
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coniferas. No obstante la distribucion dispersa o extensiva de las actividades
forestales en el &rea, los paisajes forestales presentan un evidente grado de
conservacion, con coberturas vegetales cerradas y de estructura vertical
compleja, por lo que cumplen un rol importante como elemento de proteccion
del suelo y estabilidad de las laderas. Cabe mencionar que dentro de este
geosistema se localiza la Presa Iturbide (al NW de la Sierra de Monte Alto)
(Clave: 67), que ofrece servicios hidricos tanto a la naturaleza como al ser

humano, ademas de ser el principal nlcleo atractivo turistico.

Por lo que respecta a los paisajes de origen antropico, son apenas
representativos (Tabla 14) debido a la lejania y dificil acceso a estas laderas de
montafia (Figura 23, 24, 25 y 26). Sin embargo, en las partes bajas de la
montafia las pendientes no son pronunciadas (7 a 15 °), favoreciendo los
paisajes de Cultivo de temporal (Clave 16) que abarcan el 12% de la superficie,
seguidos por los Pastizales inducidos y cultivados (Clave: 53) (2%). La
actividad agropecuaria en estos paisajes es de caracter extensivo y esta
asociada a la distribucién dispersa de asentamientos humanos. Por otra parte,
la actividad agropecuaria -principalmente en el poblado Transfiguracion- es de
muy baja intensidad, para la cual se abren claros de pequefias dimensiones
gue no llegan por lo general a romper la continuidad paisajistica de los bosques
(Garcia-Romero, 1998). Ademas de los paisajes antropicos, es importante
mencionar la existencia en el area de otros elementos introducidos por el ser
humano como es el caso de los caminos y tendidos eléctricos que tienen un
impacto directo en el paisaje, pero que por sus dimensiones no han sido

incluidos como categorias formales en la clasificacion.

Tabla 14. Paisajes del Geosistema de las laderas de montafia de Monte Alto. En la primera columna se indican las

claves de referencia en el mapa de paisajes (Figura 21).

Clave | No. Poligono Area (km?) Beofacies del Paisaje

16 a2 I8 | Cultivos de temporal de las laderas de montafia

17 2 119 | Bosques de pino de las laderas de montaria

18 1l 2.2 | Bosques de abeto de las laderas de montafia

20 2 326 | Bosques de coniferas de las laderas de montaria

23 26 143 | Bosques de coniferas y latifoliadas de las laderas

34 ] 8.8 | Bosques de encinos de las laderas de montafia

88



Clave | No.Poligono Area (km?) Geofacies del Paisaje
36 14 23 | Pastizales naturales de las laderas de montafia
43 7 08 | Bosques cerrados de encinos de las laderas de montafia
a3 17 1.7 | Pastizales inducidos y cultivados de las laderas de montafia
Total 136 86.8

Figura 22. Geofacies del Bosque de coniferas (pinos y abetos) de las laderas de montafia, en la Sierra de Monte Alto.

Se observa un domo volcanico con la Presa Iturbide en primer plano.

Figura 23. Geofacies del Bosque de pino de las laderas
de montafia, en la Sierra de Monte Alto. En primer plano
los pinares (2800 msnm) y en el fondo algunos claros
que han sido producto de la deforestacion.
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Figura 24. Geofacies del Bosque de coniferas y
latifoliadas de las laderas de montafia de la Sierra
de Monte Alto. Estos bosques (pino y encinos), son
caracteristicos de Santa Maria Mazatla.

Figura 25. Geofacies del Cultivo de temporal de las :
laderas de montafia de la Sierra de Monte Alto. En
primer plano se observa la distribucion espacial de :
una pequefia milpa, a W de San Miguel Tecpan. :
|
|
1
|

: Figura 26. Geofacies de los Pastizales inducidos y :
| cultivados de las laderas de montafia de la Sierra |
: de Monte Alto. Como se observa en primer plano, :
I I
| |
| |

algunos de estos paisajes son utilizados para
actividades recreativas en Llano Laguna Seca.
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Laderas inestables

Los paisajes de este geosistema tienen en comun haberse desarrollado sobre
geoformas inestables de barrancos, laderas asimétricas pronunciadas,
escarpes de falla y taludes de detritos, que se caracterizan por ser areas con
fuerte energia del relieve y pendiente del terreno y ademas por presentar una
dindmica geomorfologica activa, tanto a procesos de arroyada (laminar y
concentrada) como a procesos de remocion en masa (caida, deslizamientos de
tierra, asentamientos del terreno y reptacion). Todas ellas se caracterizan por
haber sido modeladas sobre potentes acumulaciones de material
volcanoclastico. En el caso del Talud, estda modelado sobre los depésitos de
detritos que resultaron de la acumulacion de materiales al pie del escarpe de
falla al S de San José el Vidrio y N de Progreso Industrial.

Las geofacies naturales de este geosistema se distribuyen en una estrecha
franja altitudinal ubicada en una posicién intermedia, entre las montafias y el
piedemonte de la sierra (Figura 27 y 28) (Tabla 15), en donde las condiciones
biocliméaticas permiten que la cubierta vegetal tenga una diversidad floristica
amplia, incluyendo al abeto, el pino y el encino, los tres componentes arbéreos
fundamentales de la flora de la Sierra de Monte Alto. Ademas, los fragmentos
de bosque se extienden en las laderas pronunciadas e inaccesibles de los
valles simétricos y asimétricos (Garcia-Romero, 1998), donde el acceso al ser
humano es restringido, por lo que las areas forestales sostienen un notable
grado de conservacion. Destacan por su extension las geofacies de los
Bosques de coniferas y latifoliadas (Clave en mapa: 26) que abarca el 19% de
este geosistema, seguidos por los Bosques de encinos (Clave: 30 y 33) (18%);
mientras que los Bosques de coniferas (Clave: 21) y los Bosques cerrados de
encinos (Clave: 44 y 48) ocupan una superficie de 15 y 13% del total del
geosistema y, finalmente, con escasa representacion los Bosques abiertos de
encinos (Clave: 40 y 43) (5%), los Bosques de abetos (Clave: 19) (0.5%) vy los
Pastizales naturales (Clave: 38) (1%).

Por su parte, las geofacies de origen antropico (Tabla 15) en las laderas
inestables son apenas representativas, ya que dadas las caracteristicas fisicas

son superficies que carecen de accesibilidad. Sin embargo, una reducida
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superficie de las laderas tienen pendientes (7 a 15%) que permiten la presencia
de geofacies de Cultivo de temporal (Clave: 12 y 15), abarcando una superficie
de 15% de este geosistema, seguida por las geofacies de los Asentamientos
humanos (Clave: 3y 7) (0.3%). La actividad agricola en estas geofacies es de
caracter intensivo y esta asociada a la distribucion dispersa y concentrada de
asentamientos humanos; estas geofacies influyen en la pérdida de superficie
forestal causando grandes estragos en el suelo. Ademas en las geofacies de
las laderas inestables principalmente en los barrancos de gran profundidad
(més de 30m), son utilizados como basureros, principalmente por los
asentamientos humanos (Santa Maria Magdalena Cahuacan y el Quinto
Barrio), que se encuentran cerca de estos barrancos. Por otra parte, la erosion
fluvial y antropica ha dejado huellas en la superficie de estas geofacies,
ejemplo de ello es el suelo desnudo (Clave: 62 y 64), que abarca un area
equivalente al 1% de este geosistema. Cabe resaltar que la erosién
(principalmente por arrollada) tiende a ir abarcando mas superficie sobre estas

geofacies en las laderas inestables (Figura 29 y 30).

Tabla 15. Paisajes del Geosistema de las laderas inestables de Monte Alto. . En la primera columna se indican las

claves de referencia en el mapa de paisajes (Figura 21).

Clave No. Poligono frea (km2) benfacies del Paisaje

3 B 0.l Asentamientos humanos dispersos de las laderas inestables
7 10 02  Asentamientos humanos concentrados de las laderas inestables
12 302 124 Cultivos de temporal de las laderas inestables

1a a 22 Cultivos de temporal de las laderas inestables

19 8 0.5 Bosques de abeto de las laderas inestables

2 q 1.1 Bosques de coniferas de las laderas inestables

26 3 191 Bosques de coniferas y latifoliadas de las laderas inestables

30 122 I79  Bosques de encinos de las laderas inestables

33 2 01  Bosques de encinos de las laderas inestables

38 16 09  Pastizales naturales de las laderas inestables

40 a7 48  Bosques abiertos de encinos de las laderas inestables

43 10 01  Bosques abiertos de encinos de las laderas inestables
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Clave No. Paligono

44 127
48 2
a4 87
a6 7
B2 30
B4 B
Total 832

Area (km?)
13
07
23
03
03
03

0.6

Beofacies del Paisaje

Bosques cerrados de encinos de las laderas inestables

Bosques cerrados de encinos de las laderas inestables

Pastizales inducidos y cultivados de las laderas inestables

Pastizales inducidos y cultivados de las laderas inestables

Erosionados de las laderas inestables

Erosionados de las laderas inestables

Figura 27. Geofacies del Bosque cerrado de
encinos de las laderas inestables de la Sierra
de Monte Alto. Este tipo de paisajes se
pueden observar sobre la carretera que va de
San Francisco Magu a Santa Maria
Magdalena Cahuacan.

Figura 28. Geofacies del Bosque de
encinos de las laderas inestables de la
Sierra de Monte Alto. Como se muestra en
la imagen, este tipo de paisajes son
indicadores de la dinamica y control del
relieve.
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Figura 29. Geofacies del Bosque de coniferas y
latifoliadas de las laderas inestables de la Sierra
de Monte Alto. Lamentablemente algunos de
estos paisajes son utilizados como basureros.

Figura 30. Geofacies de los Pastizales inducidos
y cultivados, Geofacies del Bosque cerrado de
encinos y Geofacies de los Asentamientos
humanos dispersos de las laderas inestables de
la Sierra de Monte Alto. En primer plano se
observan a los pastos junto con la vegetacion de
galeria y en segundo plano algunas casas
habitacion, al S del poblado Puerto Magu.

Lomerios altos

El patron del paisaje en este geosistema ocupa las laderas que circundan a los
principales centros de emision volcanica, que se distinguen en su substrato por
la sobreposicién de domos volcanicos, flujos lavicos y de piroclastos. Ademas
el modelado de este relieve es de pendiente suave y comunmente mas estable,
sin embargo, posee enclaves notablemente activos correspondientes a el
interior de algunos valles, como el del rio Cuautitlan y el rio el Esclavo (Garcia,

1998). Relacionado a esto la litologia de este patron del geosistema sugiere la
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presencia de suelos fértiles y ricos en minerales, aptos para un uso forestal y

agricola.

Con base en esto, las geofacies mas abundantes pero con superficie escasa
son las naturales (Tabla 16) y se localizan dentro del piso de transicion de la
Sierra de Monte Alto. Destacan por su extension los Bosques de encinos
(Clave en mapa: 32) con una superficie de 13% de este geosistema, seguidos
por los Bosques de coniferas y latifoliadas (Clave: 24) (4%) y los Bosques
cerrados de encinos (Clave: 47) (3.5%). Los Bosques abiertos de encinos
(Clave: 42) y los Bosques de coniferas (Clave: 22) abarcan una superficie de
2% de esta area (Figura 31). No obstante la distribucion dispersa de las
actividades forestales en el area, la cubierta forestal en este sector del &rea de
estudio presenta una conservacion evidente, es cerrada y de estructura vertical
(mds o menos) compleja, brinda servicios ambientales y de atractivo
significativo para el ecoturismo local y nacional, mismo que se practica en las a
proximidades con el limite de las laderas de montafia de La Sierra de Monte
Alto.

Por lo que se refiere a las geofacies de origen antrépico (Tabla 16), son las que
mayor superficie ocupan dentro de los lomerios altos, representados por las
geofacies de Cultivo de temporal (Clave: 14) abarcando una superficie de
26%, seguidas por los Pastizales inducidos y/o de cultivo (Clave: 55) y las
Erosionadas (Clave: 63) con superficies de 2 y 1% del area de este geosistema
(Figura 32). La actividad agricola en estas geofacies es de caracter intensivo y
estd asociada a la actividad pecuaria de uso extensivo. Sin embargo estas
geofacies de los lomerios altos, son geofacies que tienden a seguir
aumentando en superficie, esto sugiere que en un futuro “probablemente” van a
ocupar el area forestal. Como méaxima representacién estan los poblados de
San José el Vidrio, Santa Maria Magdalena Cahuacan y Santa Ana Jilotzingo.
Cabe destacar que dentro de este geosistema paisajistico se localizan dos
minas al aire libre (Canteras) (Clave: 66), una al E del poblado de
Transfiguracion y la otra al SE de este mismo poblado. Las geofacies que
surgen a partir de estos bancos de material son sin duda origen antrépico,

reflejandose la transicion de un paisaje natural a un paisaje urbano.
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Tabla 16. Paisajes del Geosistema de los lomerios altos en la Sierra de Monte Alto. En la primera columna se indican

las claves de referencia en el mapa de paisajes (Figura 15).

Clave | No. Poligono Area (km2) Beofacies del Paisaje
14 44 23.7 | Cultivos de temparal de los lomerios altos
72 8 09 | Bosques de coniferas de los lomerios altos
24 a8 41 | Bosques de coniferas y latifoliadas de los lomerios altos
32 B0 13.1 | Bosques de encinos de los lomerios altos
47 28 11| Bosques abiertos de encinos de los lomerios altos
47 120 3.9 | Bosques cerrados de encinos de los lomerifos altos
a9 33 I8 | Pastizales inducidos y cultivados de los lomerios altos
B3 12 09 | Erosionados de los lomerios altos
Total 363 ald

Figura 31. Geofacies del Bosque de
coniferas y latifoliadas y Geofacies de los
Pastizales inducidos de los lomerios altos de
la Sierra de Monte Alto. En primer plano se
observa una ladera con vegetacion (pino y
encino) bastante conservada, mientras que
en la parte inferior de la imagen se muestra
una pequefa superficie de pastos, al SE de
la localidad del Quinto Barrio.

Figura 32. Geofacies del Bosque abierto |
de encinos y Geofacies del Cultivo de :
temporal de los lomerios altos de la 1
Sierra de Monte Alto. En primer plano se :
observa a los encinos y al fondo al |
terreno dedicado a la agricultura, al W de |
Santa Ana Jilotzingo. :

|
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Lomerios bajos

Los paisajes de este geosistema se modelaron sobre depdsitos vulcanoclastos
del pleistoceno y detritos de textura gravosa a fina, que con frecuencia se
presentan porosos y poco cohesivos. En el Cuaternario, esta area tuvo una
redistribucion de materiales superficiales y en el consecuente alisamiento de
las superficies, éstas fueron asimismo disecadas por una red de barrancos, que
en todo caso reflejan la influencia de una morfologia poco prominente. Por otra
parte son sectores con poca actividad tecténica por los sistemas de fracturas
mMas recientes, lo que permitié un estilo de encajamiento mas gradual en el que
se muestra mayor presion en las incisiones sobre las margenes mas proximas
al nivel de base de la cuenca, configurandose un paisaje “alomado” (Garcia-
Romero, 1998).

Dadas estas caracteristicas, las geofacies naturales (Tabla 17) de los lomerios
bajos se reducen en cuanto a diversificacion y superficie, ubicados dentro del
piso vegetal pedemontano (Garcia-Romero, 1998). Destacan por su extension
los Bosques abiertos de encinos (Clave en mapa: 39) con una superficie de
10% del area de este geosistema, seguido por los Bosques de encinos (Clave:
29) y respectivamente los Bosques cerrados de encinos (Clave: 45) con
superficies de 8 y 7% de esta area (Figura 33). La distribucion de la actividad
forestal es dispersa, ya que tiene competencia con la actividad agricola y los
asentamientos urbanos. Cabe sefalar que dentro de este geosistema
paisajistico se localizan 4 cuerpos de agua: Presas El Rosario y La Piedad, al
NE de la Cabecera Municipal de Nicolds Romero; Presa Guadalupe, al E de
Nicolds Romero y Presa La Colmena, al S de Nicolds Romero, que sirven como

captadores de agua para uso habitacional y riego.

Por su parte, las geofacies de origen antropico (Tabla 17) son las que mayor
superficie ocupan en los lomerios bajos, destacando por su extensién al Cultivo
de temporal (Clave: 13) con un area de 64% del total del geosistema, seguido
por los Pastizales inducidos (Clave: 58) (29%), por los Asentamientos humanos
(Clave: 1y 6) (25 y 5%) y por los Erosionados (Clave: 61) (6.5%) (Figura 33, 34
y 35). La actividad agricola en estas geofacies es de caracter intensivo, asi

como la actividad pecuaria de predisposicion extensiva y estan asociadas a la
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distribucion dispersa y concentrada de los asentamientos humanos. Cabe
mencionar que estas geofacies son resultado de las actividades humanas
principalmente del area urbana de Nicolas Romero. Aunado a esto, la erosion
estd causando estragos muy importantes en la parte N (El Puerto Magu,
Santiago Cuautlalpan y entre los poblados de San Francisco Magu y San José
el Vidrio) de los lomerios bajos, al ir ocupando superficie de uso forestal. Cabe
mencionar que dentro de este geosistema paisajistico se localiza una mina al
aire libre (Clave: 66) localizada al W del Condado de Sayavedra. Este tipo de
geofacies es utilizada para la extraccion de material de construccion y no refleja

un interés importante para la poblacion en general, dentro del area de estudio.

Tabla 17. Paisajes del Geosistema de los lomerios bajos en la Sierra de Monte Alto. En la primera columna se indican

las claves de referencia en el mapa de paisajes (Figura 21).

Clave No. Poligono frea (km2) [eofacies del Paisaje
| 8 48 | Asentamientos humanos dispersos de los lomerfos bajos
i Il 25.0 | Asentamientos humanos concentrados de los lomerios bajos
13 8 B3.6 | Cultivos de temporal de los lomerios bajos
29 131 81 | Bosques de encinos de los lomerfos bajos
39 126 10.0 | Bosques abiertos de encinos de los lomerios bajos
4a 285 71 | Bosques cerrados de encinos de los lomerios bajos
a8 a0 292 | Pastizales inducidos y cultivados de los lomerios bajos
Bl B4 6.5 | Erosionados de los lomerios bajos
Total 743 134

P e o o

| Figura 33. Geofacies del Bosque cerrado de
: encinos y Geofacies del Cultivo de temporal de
i los lomerios bajos de la Sierra de Monte Alto. A
: la izquierda de la imagen se observa el espacio
|
|
|
|
|
|
|

dedicado a la agricultura, mientras que a la
derecha los bosques solo se limitan a las orillas
de las laderas, en las mediaciones de la
localidad de San Francisco Magu.
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_____________________________

| Figura 34. Geofacies del Cultivo de temporal |
: de los lomerios bajos de la Sierra de Monte :
: Alto. Como se muestra en la imagen en los
. lomerios bajos hay una gran disponibilidad de |
: terreno dedicado a la agricultura, al E de San :
:_ José el Vidrio. I

____________________________

Figura 35. Geofacies de los Asentamientos
humanos concentrados de los lomerios bajos
de la Sierra de Monte Alto. Cabecera Municipal
de Nicolas Romero.

Planicies

El patron del paisaje en este geosistema se caracteriza por tener superficies de
relleno aluvial normalmente pequefias, pero en ocasiones adquieren grandes
dimensiones, como el valle de fondo plano del rio San Pedro y el valle del rio
Xinté. Estas planicies, se distribuyen dentro de sectores de poca actividad
tectonica por los sistemas de fracturas mas recientes, lo que permitié un estilo
de encajamiento mas gradual en el que se muestra mayor insistencia en las
incisiones sobre las margenes mas proximas al nivel base de la cuenca
(Garcia-Romero, 1998).
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Relacionado a esto, las geofacies naturales (Tabla 18) de las planicies se
localizan en areas muy reducidas. De acuerdo a su extension los Bosques
cerrados de encinos (Clave en mapa: 46) abarca un area de 1% de este
geosistema, seguido por los Bosques abiertos de encinos (Clave: 41) (1%), los
Bosques de encinos (Clave: 31) (0.5%), los Bosques de coniferas y latifoliadas
(Clave: 27) (0.5%), los Bosques de de coniferas (Clave: 23) (0.1%) y los
Pastizales (Clave: 37) (0.5%) (Figura 36). Cabe mencionar que dentro de este
geosistema las actividades tanto agricolas como pecuarias son de caracter

disperso.

Por lo que respecta a las geofacies de origen antropico (Tabla 18), son estas
las que ocupan una superficie considerada en las planicies, siendo el mas
extenso el Cultivo de temporal (Clave: 9) con un éarea de 6% de este
geosistema, seguido por el Cultivo de riego (Clave: 8) (4%) y por los Pastizales
inducidos (Clave: 57) (2%). Mientras que los Asentamientos humanos (Clave: 2
y 5) y los Erosionados (Clave: 65) tienen un area de 1 y 0.1% del total del
geosistema (Figura 37). La actividad agricola en estas geofacies es de caracter
intensivo, asi como la actividad pecuaria de tendencia extensiva y estan
asociadas a la distribucion dispersa y concentrada de asentamientos humanos,
como la parte del area urbana de Nicolas Romero. Cabe sefialar que dentro de
este geosistema paisajistico se localiza una cantera (Clave: 66), situada a NE
del poblado de Santa Maria Magdalena Cahuacan. Esta mina al aire libre se
caracteriza por ser de material aluvial, que es utilizado para la construccion, la

cual para este poblado no es representativa su presencia.

Tabla 18. Paisajes del Geosistema de las planicies en la Sierra de Monte Alto. En la primera columna se indican las

claves de referencia en el mapa de paisajes (Figura 21).

Clave No. Paligono firea (km2) Geofacies del Paisaje

| 0! | Antrapicos dispersos de las planicies

14 11| Antrdpicos concentrados de las planicies

94 3.7 | Cultivos de riego de las planicies

o oa| on| N~

47 3.9 | Cultivos de temporal de las planicies

23 a 01 | Bosques de coniferas de las planicies

21 a 0.5 | Bosques de coniferas y latifoliadas de las planicies

3l a2 0.5 | Bosques de encinos de las planicies
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Clave No. Poligono Area (km?) Geofacies del Paisaje
37 Il 0.5 | Pastizales naturales de las planicies
4 3l 0.7 | Bosques abiertas de encinos de las planicies
46 T4 12 | Bosques cerrados de encinos de las planicies
al 39 |8 | Pastizales inducidos y cultivados de las planicies
Ba g 0! | Erosionados de las planicies
Total 342 16.2

bosque de encinos y al fondo se observan

El Puerto Magu.

| Figura 37. Geofacies del Cultivo de
: temporal y Geofacies del Cultivo de riego
; de las planicies de la Sierra de Monte Alto.
| Las terrazas cultivadas en primer plano y al
: fondo los bosques, en las mediaciones del
1 Rio El Esclavo.

Figura 36. Geofacies del Bosque de encinos
de las planicies de la Sierra de Monte Alto.
En primer plano se muestra un fragmento de

los pastos y cultivos, al W de la localidad de

a

101



3.2 Sierra de Tepotzotlan

Laderas de montaia

Los paisajes de este geosistema, estan dados por los caracteres morfolégicos
de las laderas altas de la Sierra de Tepotzotldn. Estas laderas de montafia
(2600 a 3000 msnm) se modelaron sobre derrames lavicos, y durante esta
actividad volcanica fueron parcialmente cubiertos por tobas, todo esto durante
el Oligoceno. En el Mioceno surgieron nuevos eventos tectonicos, los cuales
produjeron una nueva etapa de vulcanismo, la cual origino el complejo principal
de la Sierra de Tepotzotlan, formandose sobre esta grandes domos como:
Cerro La Columna, Cerro Gordo, Cerro El Filo, Cerro Tres Cabezas, Cerro Las

Culebras y el Cerro El Calvario.

Las geofacies que mas abundan en estas laderas son los naturales (Tabla 19),
los cuales cuentan con una disponibilidad de superficie para su crecimiento. Sin
embargo, estas geofacies tienen la caracteristica de tener vegetaciébn poco
desarrollada, a consecuencia del clima (arido), de la exposicion de laderas
(laderas de insolacion), del poco acceso a agua, de la erosion (edlica y de
arroyada) y sobre todo por el impacto humano (deforestacion, incendios, etc.).
De acuerdo a su extension el Chaparral con pastos (Clave en mapa: 51) abarca
un area el 22% de este geosistema, seguido por los Bosques de encinos con
chaparral (Clave: 28) (8%). Mientras que los Pastizales naturales (Clave: 35) y
los Bosques de encinos (Clave: 28) tienen una superficie de 2 y 1% de las
laderas de montafia de la Sierra de Tepotzotlan (Figura 38). Cabe mencionar
que la distribucién de la actividad forestal es de caracter disperso y extensivo,

mientras que la actividad pecuaria de uso disperso.

Por su parte, las geofacies de origen antrépico (Tabla 19), son escasas y
reducidas en superficie, ya que las caracteristicas del relieve y climaticas no
permiten ciertas actividades antrépicas. Por su extensién el Cultivo de temporal
(Clave: 11) abarca un area de 5% de esta unidad, mientras que los Pastizales
inducidos y cultivados (Clave: 59) tienen una superficie de 2% de estas laderas
(Figura 39). La actividad agricola en estas geofacies es de caracter intensivo,
mientras que la actividad pecuaria es de uso extensivo. Cabe mencionar que,

una de las técnicas mas agresivas que se utilizan en los campos de cultivo
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para su “fertilidad” es la raza, tumba y quema; método que estd dejando

grandes estragos principalmente en los suelos y en la vegetacién de este

geosistema.

Tabla 19

. Paisajes del Geosistema de las laderas de montafia de Tepotzotlan. En la primera columna se indican las

claves de referencia de las categorias del paisaje del mapa de paisajes (Figura 21).

Clave | No. Poligono Area (km?) Beofacies del Paisaje
1l 12 9.3 | Cultivos de temporal de las laderas de montaria
28 B 13 | Bosques de encinos de las laderas de montaria
3a I 19 | Pastizales naturales de las laderas de montaria
al 8 81 | Bosques de encinos con chaparral de las laderas de montafia
al a 22.0 | Chaparrales con pastos de las laderas de montafia
a3 2 |7 | Pastizales inducidos y cultivados de las laderas de montafia
Total 40 402

Figura 38. Geofacies del Chaparral con
pastos y Geofacies de los Pastizales
naturales de las laderas de montafa de la
Sierra de Tepotzotlan. El ambiente en este
tipo de Geofacies es arido y con vegetacion
escaza.

= = - - - - - - - = - -]

Figura 39. Geofacies del Chaparral con pastos,
Geofacies del Cultivo de temporal y Geofacies de
los Pastizales inducidos y cultivados de las
laderas de montafia de la Sierra de Tepotzotlan.
En el domo La Columna, los chaparrales estan en
constante perturbacion por la actividad agricola.
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Lomerios bajos de Tepotzotlan

El patrén de los paisajes de este geosistema, se modelaron sobre materiales
volcanoclasticos, conformados por tobas parcialmente re-trabajadas en el
Cuaternario, amoldadas en depdésitos de flancos. Este acomodo consistio
fundamentalmente en una redistribucion de los materiales superficiales y en
consecuente alisamiento de las reducidas superficies de este geosistema. Por
otra parte, los lomerios bajos de Tepotzotldn son sectores poco tectonizados
por los sistemas de fracturas mas recientes, lo que permiti6 una condicion de
encajamiento progresivo en el que se muestra mayor insistencia en las

secciones mas proximas al nivel base de la cuenca.

Dadas estas caracteristicas, los paisajes naturales (Tabla 20) (Figura 40),
ocupan una reducida area dentro de los lomerios bajos de Tepotzotlan,
incidiendo solamente el Chaparral con pastos (Clave en mapa: 52) ocupando
una superficie de 0.5% del area de este geosistema. La distribucion de la
actividad forestal es de caracter extensivo, mientras que la actividad pecuaria

es de baja intensidad.

Por su parte, las geofacies de origen antrépico (Tabla 20) (Figura 41 y 42), son
las que mayor superficie tienen dentro de los lomerios bajos de Tepotzotlan.
Dada su extension el Cultivo de temporal (Clave: 10) abarca un area de 8% de
este geosistema, seguido por los Asentamientos humanos concentrados
(Clave: 4) y por los Pastizales inducidos y cultivados (Clave: 60) con superficies
de 1y 0.4% del total respectivamente. La actividad agricola en estas geofacies
es de caracter intensivo, asi como la actividad pecuaria de caracter extensivo y
estan asociadas a la distribucion concentrada de los asentamientos humanos.
Cabe destacar que dentro de este geosistema paisajistico, se localiza la presa
La Concepcion (al SW de la Sierra de Tepotzotlan), la cual es un atractivo

turistico del Municipio de Tepotzotlan.
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Tabla 20. Paisajes del Geosistema de los lomerios bajos de Tepotzotlan. En la primera columna se indican las claves
de referencia de las categorias del paisaje del mapa de paisajes (Figura 21).

Clave No. Paligono Area (km2) Geofacies del Paisaje
4 2 11| Asentamientos humanos concentrados de los lomerios bajos
10 4 78 | Cultivos de temporal de los lomerfos hajos
a2 3 0.5 | Chaparrales con pastos de los lomerios bajos
B0 4 0.4 | Pastizales inducidos y cultivados de los lomerfos bajos
Total 13 9.8

: Figura 40. Geofacies de Chaparral con pastos y :
i Geofacies del Cultivo de temporal de los lomerios
: bajos de la Sierra de Tepotzotlan. Vista :
| panoramica  desde los  lomerios  bajos |
i (erosionados) de Monte Alto: en primer plano los 1
: lomerios bajos de Tepotzotlan y en segundo plano :
: las laderas de montafia de Tepotzotlan. :

: Figura 41. Geofacies del Cultivo de temporal de :
: los lomerios bajos de la Sierra de Tepotzotlan. En |
: primer plano se observa a una parcela dedicada a :
i la agricultura (Monte Alto) y al fondo las laderas
. de montafia de Tepotzotlan. |
1 1
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: Figura  42. Geofacies  de los
| Asentamientos humanos concentrados de
| los lomerios bajos de la Sierra de
1 Tepotzotlan. Calle tipica de la Cabecera
: Municipal de Tepotzotlan.

3.3 Planicie Aluvial

Planicie aluvial

Los paisajes de este geosistema, son de origen acumulativo los materiales
aluviales y detriticos del acarreo fluvial principalmente de los rios: Rio Hondo
de Tepotzotlan, Rio la Presa, Rio San Pablo y Rio de Cuautitlan. El modelado
Cuaternario de esta area estuvo condicionado por la gran antigiiedad y por el
alto grado de alteracién vy trituracion de la roca aflorante. Ademas de los
procesos de arroyada que son comunes en toda esta area, los fenbmenos
gravitacionales, por desprendimiento y caida de particulas sueltas, han sido

determinantes para su conformacion actual.

Dadas estas caracteristicas, las geofacies naturales (Tabla 21) de la planicie
aluvial son apenas representativas, debido a la poca disponibilidad de
superficie que deja el ser humano. De acuerdo por su extensién los
Chaparrales con pastos (Clave en mapa: PA51) abarcan un area de 0.3% y
seguido por los Bosques de Encinos (Clave: PA50) con un area que representa
el 0.01% (Figura 43). La distribucion de la actividad forestal es tanto extensiva
como dispersa, aunado a esto los bosques en estas areas no pueden brindar
servicios ambientales ni proteccion al suelo. Esto sugiere que, en un futuro las
geofacies naturales se transformen en geofacies urbanas., La Piedad (al E de

la Cabecera Municipal de Nicolas Romero) y la presa Guadalupe (al E y SE del
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area urbana de Nicoldas Romero). La Presa Concepcion asi como La
Guadalupe son los dos cuerpos de agua mas representativos del area de
estudio, por su considerable dimension (2 km c/u aprox.) y su funcion
ambiental, como captadoras de agua para el consumo humano y la agricultura

de riego que se ejerce en esta planicie aluvial.

Por lo que concierne a los paisajes de origen antropico (Tabla 21), son los que
mayor superficie abarcan en la planicie aluvial, ya que las caracteristicas fisicas
del area permiten el desarrollo de estos paisajes. De acuerdo a su extension el
Cultivo de temporal (Clave: PA9 y PA13) abarca una superficie de 10% de esta
unidad, seguido por el Cultivo de riego (Clave: PA8) (9%). Mientras que los
Asentamientos humanos (Clave: PA1, PA2 y PA5) suman un area de 4% de las
planicies aluviales y por ultimo los Pastizales inducidos y cultivados (Clave: PA
57) abarcando una superficie de 0.2% (Figura 43 y 44). La actividad agricola en
estos paisajes es de caracter intensivo y estd asociada a la distribucion

dispersa y concentrada de los asentamientos humanos.

Tabla 21. Paisajes del Geosistema de la planicie aluvial. En la primera columna se indican las claves de referencia de

las categorias del paisaje del mapa de paisajes (Figura 21).

Clave | No.Paligono Area (km?) Geofacies del Paisaje

PAl | 0.2 | Antrapicos dispersos de la planicie aluvial

PAZ a 22 | Antrépicos dispersos de la planicie aluvial

PAS 10 1.7 | Antrdpicos concentrados de la planicie aluvial

PAB 4 92 | Cultivos de riego de la planicie aluvial

PAg 14 93 | Cultivos de temporal de la planicie aluvial

PAI3 | 0.3 | Cultivos de temporal de la planicie aluvial

PASD | 0.0 | Bosques de encinos con chaparral de la planicie aluvial
PAal 3 0.3 | Chaparrales con pastos de la planicie aluvial

PAS7 2 0.2 | Pastizales inducidos y cultivados de la planicie aluvial
Total 4 238
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|
1 Figura 43. Paisajes del Cultivo de riego de la
| planicie aluvial. Vista desde el N la Presa La

Figura 44. Paisajes de los Pastizales:
inducidos y cultivados de la planicie aluvial. :
Este tipo de paisajes son aptos para la

|
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4 CONTROL GEOMORFOLOGICO

El estudio de las formas del terreno tiene una particular importancia a la hora
de realizar un estudio del medio fisico, lo cual es importante por la influencia
que pueda tener para inventariar a otros elementos y procesos, ya sea con

fines de paisaje, ordenacion territorial o académicos.

La influencia que la geomorfologia tiene sobre otros elementos del medio
natural se debe al alto grado de homogeneidad litolégica, topografica y de
procesos activos existentes dentro de wuna forma del terreno. Esa
homogeneidad resulta en unos limites morfolégicos que frecuentemente
reflejan otras propiedades fisicas, quimicas y condiciones ecoldgicas, tales
como el régimen hidroldgico, propiedades del suelo, vegetacion e incluso usos

del suelo o condiciones microclimaticas.

Por lo que respecta al paisaje, este se amplia y diversifica por dos vias: la
extension del territorio observado y la calidad de la observacion. Ello lleva a la
utilizacién del término “paisaje” a escalas y objetos muy diferentes; desde
espacios muy reducidos, como un pequefio jardin, hasta amplias regiones
como toda una comarca; asi como desde valores estéticos, como los recogidos
en un cuadro, a propiedades cientificas y técnicas como las reflejadas en un
mapa. Lo mas facilmente perceptible es la diversidad de rocas (formas, color,
estructura, etc.) como un elemento directamente visible e individualizable en el
paisaje. Pero ademas, los tipos de rocas que componen un territorio, su
distribucion y los procesos geoldgicos mas recientes que las han afectado son
las causas de su relieve. Y este relieve es el escenario que sustenta la cubierta
vegetal y sobre el que se desarrollan las actividades humanas. Por ello, todo
paisaje tiene un componente geoldgico siempre presente. Su importancia varia
desde un acusado protagonismo, como en el caso de los paisajes montafiosos
con crestas y escarpes rocosos, a una leve participacion, como en el caso de

los paisajes de llanuras agricolas (Garcia-Hidalgo, et al., 2008)

Dadas estas caracteristicas generales, tanto de la geomorfologia como del
paisaje, en este capitulo el area de estudio se dividi6 en cinco grandes
unidades paisajisticas: Montafia de Monte Alto, Piedemonte, Montafia de
Tepotzotlan, Piedemonte de Tepotzotlan y Planicie Aluvial. Cada una de ellas
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engloba un patron geomorfolégico y sus paisajes internos. Para su analisis se
correlacionaron cinco atributos del relieve (geologia, altimetria, pendientes,
energia del relieve y exposicion de laderas) y siete indicadores de la condicion
o estado de los paisajes (Rigueza paisajistica, Fragmentacion del paisaje,
Superficie conservada, Fragmentacion forestal, Superficie forestal mas
susceptible al impacto humano, Superficie dedicada a la actividad agricola y
Superficie antrépica), estas correlaciones se hicieron por medio del método de
Pearson. Cabe mencionar que estos datos se escogieron de un sinfin de
posibilidades que da el area estudiada, sin embargo, debido a lo que se
observo en campo y con los datos de gabinete, resulto indispensable resaltar
estos aspectos de la estructura y composicion actual del paisaje. Asimismo los
resultados de estas correlaciones se clasificaron en ocho categorias (Tabla 22),
con el fin de demostrar los distintos comportamientos de los indicadores

considerados.
Tabla 22. Clasificacion de las correlaciones positivas y negativas.

CLASIFICACION DE LAS CORRELACIONES

‘ CORRELACION POSITIVA ‘ CORRELACION NEGATIVA \

Fuerte correlacion (1 a.7) Fuerte correlacion (-1 a -.7)
Baja correlacion (.7 a.5) Baja correlacion (-.7a-.5)
No hay correlacién (.5 a 0) No hay correlacion (-5 a 0)

4.1 Riqueza paisajistica

Este indicador evalla la riqgueza paisajistica a partir del nUmero de categorias
del paisaje que existen en los diversos ambitos analizados, es decir, cuantos
mas tipos de unidades haya, mayor sera la riqueza paisajistica. Los resultados
de esta correlacién (Tabla 23) (Figura 45) muestran que la rigueza paisajistica
tiene una fuerte correlacion positiva con la geologia, principalmente en las
areas de taludes de toba, siendo los conos del Cuaternario la unidad geoldgica
gue obtuvo la mayor correlacién negativa. Por otra parte, la riqueza paisajistica

tiene baja correlacion negativa con las altitud, sobre todo en los sectores
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ubicados sobre 2800 msnm, al tiempo que es inversamente proporcional a las
pendientes entre 16° y mas de 45°, y con menor claridad a las pendientes entre
7 a 15°. Por lo que concierne a la correlacion entre la riqgueza paisajistica y la
energia del relieve, tiende a ser baja y negativa en los valores bajos de energia
del relieve (que van de 16 a 30m), aunque se incrementa de manera negativa
en las laderas con energia del relieve de 30 m, sugiriendo que la diseccion del
terreno es un factor que limita las actividades del hombre y la diversidad de

paisajes culturales. Una situacion similar se observa en la correlacion entre la

riqueza paisajistica y la exposicion de laderas.

Tabla 23. Correlacion de la riqueza paisajistica con variables del relieve.

(c lcd Tpl Hedl LT 1 10t G
Geologia -0.710 -0.571 -0.294 -0.312 -0.386 -0.363 [.783 0.542
Menos de
2400 240022600 | 260022800 | 2800a3000 | 3000a3200 | 3200a3400 | 3400a 3600 Mas de 3600
Altimetria -0.183 -0.474 -0.459 -0.675 -0.693 -[.558 -0.524 -0.520
IER] 4ah Talo 16a 30 3la 4o Mas de 46
Pendientes -0.I78 -0.404 -0.567 -0.7a7 -0.840 -0.887
Jabd Gall llald 16a20 2la2a 2630 Mas de 3l
Energia Rel. 0173 -0.316 -0.414 -0.a05 -[.568 -.686 -[.798
0a80 91a 35 316 a 360
Exposicidn
Lad. -0.556 -0.520 -0.524
1.000 ATRIBTOS DEL
0.800 RELIEVE
0.600 /\\
_0.400 / e (Geologia
?:JO.ZOO / Altimetria
%ﬂ).OOO . . VARIA?[ES DE LOS ATRIELITI]S DEL FELIEVE //I . . Energia
;zo.zoo 6, z 8 = Pendientes
-0.400 Exposicidn
-0.600 —
-0.800 ——
-1.000

Figura 45. Correlacion de la riqueza paisajistica con atributos del relieve. La regla del centro esta asociada a las

variables de cada atributo del relieve de la Tabla 23.
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4.2 Fragmentacion del paisaje

Este indicador evalta el numero de fragmentos del paisaje que estan en el
interior de cada unidad de analisis, bajo el entendido que la fragmentacion es
una condicién espacial de las areas naturales que han sido intervenidas por el
ser humano. Los resultados (Tabla 24) (Figura 46) muestran que la
fragmentacion del paisaje tiene una fuerte correlacion positiva con los
materiales de la formacién Tarango, es decir, con los relieves propios del
piedemonte de la Sierra de Monte Alto. Como es de esperar la correlacion
entre la fragmentacion del paisaje y la altitud también fue alta y positiva, sobre
todo en el caso de los rangos de altitud por debajo de los 3000 msnm. De igual
forma, la fragmentacion del paisaje evidencia tener correlaciones positivas
altas con la pendiente del terreno y con la energia del relieve, principalmente
con sus valores medios altos, lo que siguiere un fuerte control de la diseccién
fluvial y en particular de la evolucion de valles encajados durante el Cuaternario
sobre la distribucion de los paisajes fragmentados en el area. Por dltimo, la
correlacion entre la fragmentacion del paisaje y la exposicion de laderas es

fuerte so6lo en el caso de laderas orientadas al NE y E (0 a 90°).

Tabla 24. Correlacion de la fragmentacion del paisaje con variables del relieve.

c (cd Tpl (cdl LT 1 10t (al
Geologia 0.45 -0.070 -0.375 -0.362 0.935 0.995 -0.323 -0.082
Menos de 2400 2400 a 2600 26002800 28002 3000 300023200 | 3200a 3400 3400 a 3600 Mas de 3600

Altimetria 0.968 0.953 0.985 0.8al 0.309 -0.100 -0.170 -0.173

0al 4af Talo 16230 3laka Mas de 4B
Pendientes 0.357 0.933 [.964 0.859 0.768 [.689

Oad Gall Ilald 16220 2alh 26a30 Mas de 31
Energia Rel. 0.632 0.997 0.992 0.979 0.964 0.914 0.814

0afd0 91a3lo 316 a 360
Exposician Lad. 01,963 01483 0154

112




1.200

ATRIBLTOS DEL

1,000 jf e B RELIEVE

0899 \\ / \ e Geologia
%)'600 \ X \ = Altimetria
%;22 \ \\ / \ Pendientes
2 000 \ | RS ﬁlms Ammla{nﬂ RELIEIV\ | | —Energia Rel.
%) 200 1 x 3 4/ 5 W;
-0.400
-0.600

Exposicion Laderas

Figura 46. Correlacion de la fragmentacién del paisaje con variables del relieve. La regla del centro esta asociada a las

variables de cada atributo del relieve de la Tabla 24.

4.3 Superficie conservada

Este indicador mide la proporcién de una superficie total de andlisis que esta
ocupada por categorias del paisaje exclusivamente forestal, mismas que
sugieren un escaso grado de transformacion por efecto de las actividades del
ser humano. Los resultados muestran (Tabla 25) (Figura 47) una baja
correlacion positiva de la superficie conservada en relacion con la geologia,
principalmente en los conos y domos del Cuaternario, asi como en domos del
Terciario, también se observa una baja correlacion negativa en las tobas
retrabajadas y en los depdsitos aluviales del Cuaternario. Por otra parte, la
superficie conservada con respecto a la altimetria tiene una baja correlacion
positiva, principalmente sobre los 3000 msnm y en ocasiones llega a
sobrepasar los 3600 msnm. Esto sugiere que, segun se incrementa la altitud, la
superficie conservada podria ser mayor en las areas de laderas de montafa.
Mientras que la superficie conservada en relacion con la pendiente del area de
estudio, su correlacion es baja positiva, especialmente en pendientes que van
de 31 a mas de 46°, demostrando que en inclinaciones mas fuertes del terreno
puede haber una asociacion a la superficie conservada. Por su parte, la
superficie conservada tiene una reciprocidad descendiente con la diseccion del
terreno, principalmente en valores bajos. Por ultimo, la superficie conservada
en relacion con la exposicion de laderas es nula, ya que los valores no son
analogos para que se considere un paralelismo.
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Tabla 25. Correlacién de la superficie conservada con variables del relieve.

[c (cd TpT (cdl LT T Tl (al
Geologia 0.5316 [1.5832 0.5108 0.5415 -0.0065 -0.0309 -[.6418 -[.6138
Menos de 2400 2400 a 2600 2600 a 2800 2800 a 3000 3000 a 3200 3200 a 3400 3400 a 3600 Mas de 3600
Altimetria -0.218 011 0.077 0,333 0536 [1.587 [.576 0.375
IEK] hah Tala 16a 30 3la4a Més de 4B
Pendientes -0.239 0.014 0193 0433 01533 0663
Oaa Ball Ilala 16a20 Nala 26a 30 Més de 3l
Energia Rel. -0.514 -(.082 0.025 0126 0198 0.339 0.481
IERI 91a3la 316 a 360
Exposicidn Lad. 0170 0141 01133
0.800 ATRIBLTOS DEL
0.600 — RELIEVE
v e ,
=0.400 / —Geologla
=200 / Altimetria
EO.OOO : T T T T ) Pendientes
£.200 —/K 3 4 > 6N\ 7 8 ———Energia Rel.
%0 400 / VARIABLES DE LOS ATRIBUTOS DEL RELIEVE\ L
: / = Exposicidn Lad.
-0.600 \—
-0.800

Figura 47. Correlacion de la superficie conservada con variables del relieve. La regla del centro esta asociada a las

variables de cada atributo del relieve de la Tabla 25.

4.4 Fragmentacion forestal

Este indicador contabiliza el nUmero de fragmentos de cada paisaje forestal
que estan en el interior de cada unidad paisajistica, considerando que entre
mas poligonos haya de una categoria de paisaje forestal mayor sera su
fragmentacién. Los resultados muestran (Tabla 26) (Figura 48) que la
fragmentacion forestal respecto a la geologia posee una fuerte correlacion
positiva a los materiales de la Formacion Tarango. Por su parte, esta
fragmentacién forestal referida a la altimetria coexiste una fuerte correlacion
con los valores que se encuentran por debajo de los 3000 msnm. Por otro lado,
la correlacion positiva que se da entre la fragmentacion forestal y la pendiente

es fuerte, indicando que la inclinacion del terreno es reciproca a los fragmentos
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forestales del area de estudio. En cuanto a la fragmentacion forestal que

corresponde a la energia del relieve, se observa una fuerte correlacidén positiva

a partir de los 6 m y una correlacion positiva perfecta entre 16 a 20 m,

mostrando que los fragmentos forestales se distribuyen de acuerdo a la

diseccion del terreno. Por ultimo la fragmentacion forestal y la exposicion de

laderas tienen una fuerte correlacion positiva entre si.

Tabla 26. Correlacion de la fragmentacion forestal con variables del relieve.

Ic (cd TpT (cdl LT 1 10t (al
Geologia 0.489 0.013 -0.133 -0.228 0.891 [.986 -0.356 -0.256
Menos de 2400 2400 a 2600 2600 a 2800 2800 a 3000 3000 a 3200 3200 a 3400 3400 a 3600 Mas de 3600
Altimetria 0817 0.980 0.997 [.898 0.387 -0.017 -[.087 -0.036
lad hah Tala 16a3l 3la4a Mas de 46
Pendientes 0.887 0893 0.997 0.932 0.862 [.816
Dao Gall llalo 16a20 21a2s 26830 Més de 3
Energia Rel. 0.484 [1.878 01,893 0.397 047 0.897
Lad. 0280 91 adla 316 a 360
Exposicitn Lad. 0881 0,998 0.984
1.200
1.000 ATRIBUTOS DEL
: — /4 ‘N RELIEVE
7\ ~—
0.800
/ \ \/ \ Geologia
0.600
=] < \ ]\ \ \ c— Altimetrd
=.400
E \ \ / \ \ \ Pendientes
£.200
= \ \ / \ \ \ = Energia Rel.
_@OOO T \ T T T %. 1 d
2 Exposicion Lad.
ST S S AN S —
-0.400 VARIABLES DE LOS ATRIBUTOS DEL RELIEVE
-0.600

Figura 48. Correlacion de la fragmentacion forestal con variables del relieve. La regla del centro esta asociada a las

variables de cada atributo del relieve de la Tabla 26.

4.5 Superficie forestal mas susceptible al impacto humano

Este indicador mide la susceptibilidad de la superficie forestal respecto al

impacto humano, es decir, que tanta correlacion existe entre la figura antropica

y las areas forestales mas sensibles a la perturbacion. Los resultados (Tabla
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27) (Figura 49) exponen que esta susceptibilidad respecto a la geologia se
presenta en conos del Cuaternario de la Sierra de Tepotzotlan, lo cual se ve
reflejado en la perdida de paisajes naturales que cubrian a esta sierra, mismos
gue han sido remplazados por paisajes de origen antrépico. Por otra parte, este
indicador no tuvo ninguna otra correlacion con alguno de los atributos del
relieve. Sin embargo, estos datos no correlacionados muestran que en el area
de estudio, la dinamica antrépica sobre los paisajes forestales es variable, es
decir, que si aumentan las necesidades humanas mayor sera la perdida de
superficie forestal. Esto se debe a que la poblacién urbana se incrementa muy
rapidamente y que la disputa del terreno sea de mayor demanda cada dia. No
obstante, dentro del &rea de estudio aun quedan grandes fragmentos forestales
gue de alguna forma los mismos pobladores cuidan, ya que es su fuente de

trabajo al enfocarlos a actividades ecoturisticas.

Tabla 27. Correlacion de la superficie forestal méas susceptible al impacto humano con variables del relieve.

[c (cd ToT (cdl LT T T0t [al
Geolngia -0.376 -[1.345 0931 0986 -[1.122 -[.114 -[1.308 -[1.339
Menos de 2400 2400 a 2600 2600 a 2800 7800 a 3000 3000 a 3200 3200 a 3400 3400 a 3600 Mas de 3600
Altimetria -0131 0.083 -0.0a3 -0.230 -0.378 -0.342 -0.379 -0.378
0a3 hah Tala 16 a 30 3la 4o Més de 46
Pendientes -0.237 -0143 -0.0a8 -0.079 0.003 0.359
lan Ball llala I6a2l 2aZa 264a 30 Mas de 3l
Energia Rel. -[1.358 -[1.182 -0.120 -0.063 -[1.038 -0.024 -[.034
0ad0 91a3la 316 a 360
Exposicitn Lad. -0I78 -[.046 -0.198
1.200 ATRIBUTOS DEL
1.000 RELIEVE
£0.800 Geologia
%0'600 = Altimetria
0.400 .
=2 Pendientes
£.200
20_000 = Energia Rel.

-0.200
-0.400
-0.600

Exposicion Lad.

VARIABLES DE LOS ATRIBUTOS DEL RELIEVE

Figura 49. Correlacion de la superficie mas susceptible al impacto humano con variables del relieve. La regla del centro

esta asociada a las variables de cada atributo del relieve de la Tabla 27.

116



4.6 Superficie dedicada a la actividad agricola

Este indicador mide la superficie ocupada por la actividad agricola, mediante la
contabilizacion de fragmentos de agricultura de temporal asi como agricultura
de riego dentro del area de estudio. Los resultados (Tabla 28) (Figura 50)
ostentan que la superficie agricola referente a la geologia tiene una correlacion
positiva fuerte y positiva baja en las areas de tobas retrabajadas y depdésitos
aluviales del Cuaternario, mientras que hay una correlacion baja negativa en
areas de conos del Cuaternario. Por lo que respecta a la afinidad entre la
superficie agricola y la altimetria, su correlacibon es baja negativa,
principalmente arriba de 2800 msnm, indicando que entre mas altitud alcance
el terreno la agricultura va a concurrir moderadamente. Por su parte, la
superficie agricola referente a la pendiente tiene una fuerte correlacion negativa
a partir de 31° de inclinacion, mientras que la correlaciéon baja negativa se
presenta en pendientes que van de 16 a 30°. Por lo que concierne a la energia
del relieve en concordancia con la superficie agricola, la correlacion que
muestra es baja negativa sobre todo a partir de 26 m de diseccion. Mientras
que, la superficie dedicada a la actividad agricola respecto a la exposicién de
laderas no existe ninguna correlacion, mostrando que la actividad agricola no
necesariamente va a depender de la orientacién de ladera, siempre y cuando

tenga los recursos indispensables para poder subsistir.

Tabla 28. Correlacion de la superficie dedicada a la actividad agricola con variables del relieve.

e Ucd TpT QedT LT i 10t Qal
Geologia -0.605 -0.356 -0.443 -0.469 -0.87 -0.174 0.736 [.588
Menosde 2400 | 240022600 | 2600a2800 | 27800a3000 | 3000237200 | 37200a3400 [ 340023600 | Masde 3600

Altimetrfa 0.008 -0.311 -0.278 -0.502 -0.607 -0.549 -0.529 -0.526

IEK bab Tala 16830 3laka Mas de 46
Pendientes 0.027 -0.215 -0.390 -0.604 -0.708 -0.300

Oad Ball Ilal5 16220 21220 26230 Mas de 31
Energia Rel. 0.343 -0.122 -0.227 -0.326 -0.393 -0.522 -0.652

0all 9fa3la 316 a 360
Exposician de Lad. -[.367 -0.341 -0.333
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ATRIBUTOS DEL
RELIEVE

= Geologia

= Altimetria

Pendientes

= Energia Rel.

=== Exposicidn Lad.

Figura 50. Correlacién de la superficie dedicada a la actividad agricola con variables del relieve. La regla del centro

estd asociada a las variables de cada atributo del relieve de la Tabla 28.

4.7 Superficie antrépica

Este indicador mide el nimero de poligonos con asentamientos humanos, tanto
dispersos como concentrados dentro del area de estudio. Los datos que arrojo
este indicador son los siguientes (Tabla 29) (Figura 51): Por lo que
corresponde a la superficie antropica en relacion a la geologia, la correlacion es
baja positiva principalmente en lavas y tobas, en la Formacion Tarango y en
tobas retrabajadas, mientras que la correlacion baja negativa esta en los
domos del Cuaternario de la Sierra de Tepotzotlan. Por su parte, la superficie
antrépica respecto a la altimetria, la correlacion es baja positiva en valores que
estan por debajo de 2800 msnm, tanto que la correlacién baja negativa se da
arriba de 3400 msnm, es decir, que va a existir una analogia baja entre los
asentamientos humanos y la altitud tanto positiva como negativa,
principalmente entre los valores altimétricos bajos y altos. Por lo que concierne
a la superficie antrépica referida a la pendiente, hay una correlacion baja
positiva en sitios que presenten menos de 6° sugiriendo que, las pendientes
suaves son aptas para los asentamientos humanos. Por otra parte, la superficie
antropica referente a la energia del relieve, existe una correlacion baja positiva,
principalmente entre los valores de 6 a 20 m. Por ultimo, entre la superficie
antropica y la exposicion de laderas, no presenta una correlacion, asi, la
orientaciéon de las laderas no van a influir en la distribucion de los

asentamientos humanos.
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Tabla 29. Correlacion de la superficie antropica con variables del relieve.

i flod Tol edT 7 T Tt sl
Belogia 0137 0473 457 051 0614 0628 051 0.007
Menos de 2400 | 2400a7600 | 7600a7800 | 780043000 | 3000a3200 | 320083400 | 3400a3800 | Mas de 3600
Altimetria 0678 0521 0,555 0279 0220 0489 58 0533
0a3 4ab Tals 16230 3 a 45 M de 48
Pendientes 0618 063 01483 0232 0,093 0008
Da5 Ball llals 5270 2175 76330 Mas de 31
Energia Rel. 0,438 0670 0802 0.520 0480 0.332 0.3
0490 914315 316 360
Exposicidn Lad. 0.447 01436 0.480
0.800
ATRIBUTOS DEL
N
0.600 ﬁ\k_\\ RELIEVE
_0.400 \\ / \ ~——Geologfa
= e Altimetria
=0.200 / S
g \ Pendientes
=0.000 . . : . . ]
e 1 2 3 4 6 7 8 = Eneegia Rel.
£.200 i6n Lad
\ VARIABLE%E LOS ATRIBMAS DEL RELIEVE ~—Exposicion Lad.
-0.400 N\ f N
-0.600

Figura 51. Correlacion de la superficie antropica con variables del relieve. La regla del centro esta asociada a las

variables de cada atributo del relieve de la Tabla 29.
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CONCLUSIONES

1.- El relieve que forma parte de los paisajes de la Cuenca alta del Rio
Cuautitlan, es de edad Mio — Pleistocénica y en su morfologia actual se
distinguen cinco unidades: a) las laderas de montafia de la Sierra de Monte
Alto (vulcanoclastos), b) el piedemonte de la Sierra de Monte Alto
(principalmente piroclastos), c¢) las laderas de montafia de la Sierra de
Tepotzotlan (andesitas y tobas), d) el piedemonte de la Sierra de Tepotzotlan
(tobas retrabajadas) y e) la planicie aluvial (depésitos aluviales). El origen de
estas unidades geomorfolégicas comprende ciclos alternados de actividad
volcanica y erosiva, cuyos procesos de denudacion y acumulacion exégena
han determinado la evolucion en el dltimo periodo geoldgico. De acuerdo al
diagnostico, la distribucion de los paisajes en el area de estudio en buena
medida van a estar asociados a un tipo de litologia y relieve, es decir, los
paisajes forestales se van a desarrollar sobre una roca volcanica y en relieves
escarpados de dificil acceso para el ser humano, mientras que los paisajes de
origen antropico se van a presentar sobre piroclastos y depdsitos aluviales en

un relieve de lomerio y/o plano.

2.- En lo que respecta a la vegetacion y el uso del suelo, este ultimo tiene una
considerable diversidad, que no obstante varia dependiendo de los patrones de
uso que caracterizan a las diversas unidades geomorfolégicas. EIl patron de
uso del suelo de tipo forestal es el mas representativo en las laderas de
montafia de ambas sierras (3200 — 3800 msnm), mientras que en los
piedemontes (2400 a + 3200) son los patrones de uso del suelo agricola de
temporal y pecuario. Por su parte, la planicie aluvial (< 2400 msnm) se
distingue por un patron de uso dominado por los aprovechamientos agricolas
de riego y urbano. Por otra parte, la vegetacion del area de estudio se
distribuye segun un patrén altitudinal en “pisos” controlados por la organizacion
geomorfolégica de la cuenca. La vegetacion que predomina en las laderas de
montafia de la Sierra de Monte Alto es de bosque de coniferas vy latifoliadas (>
2700 msnm), mientras que en las laderas de montafia de la Sierra de
Tepotzotlan es de bosque de encino y chaparral (< 3000 msnm). La vegetacion

de los piedemontes en ambas sierras también es contraste, siendo de bosque
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de encinos en la Sierra de Monte Alto y de chaparral en la Sierra de
Tepotzotlan. En la Planicie Aluvial la vegetacion natural ha sido practicamente
eliminada, siendo los pastizales inducidos el tipo de vegetacion predominante.

3.- Desde el punto de vista de la organizacion del paisaje, el piedemonte de la
Sierra de Monte Alto fue la unidad geomorfolégica mas compleja (diversa y
heterogénea), lo cual se explica por su posicidon intermedia entre los patrones
de uso del suelo forestales que caracterizan a las laderas de montafa, y los
patrones de uso del suelo urbano de la base de la sierra, siendo el piedemonte
la unidad con mayor desarrollo de los patrones de uso del suelo agricola de
temporal. Con esto es posible definir una tendencia espacial y temporal en la
evolucion de los paisajes, los cuales tienden a cambiar de forestales a
agricolas y urbanos, esto desde los sectores altos hacia la base de la sierra,
aunque temporalmente el proceso de cambio avanza en sentido contrario. En
relacion a esto, lo que se podria esperar como un posible escenario a futuro es
que la Cuenca alta del Rio Cuautitlan (en particular su piedemonte), este cada
vez mas dominada por la expansion de los paisajes urbanos y por la reduccién

de la superficie ocupada por los paisajes forestales e incluso agricolas.

Sin embargo, la inaccesibilidad que caracteriza a las laderas de montafia es un
factor principal en términos de conservacion, ordenamiento territorial, cambio
de uso de suelo, restauracion, aprovechamiento y cuantificacion de recursos de
los paisajes forestales de la Cuenca alta del Rio Cuautitlan, ante lo cual, se
propone el catalogo de paisajes que se presentan en este trabajo, como un

material antecedente de apoyo para tales fines.

4.- Como se esperaba, los resultados mostraron que los indicadores del
paisaje que mayor correlacion positiva tuvieron con los atributos del relieve
fueron el de la fragmentacion del paisaje y el de la fragmentacion forestal. Esto
comprueba que entre mayor sea la fragmentacion (del paisaje y forestal),
tendran una mayor analogia con los atributos del relieve. Por otra parte, los
indicadores del paisaje que mejor reflejan la correlacion negativa con los
atributos del relieve son la riqueza paisajistica y la superficie dedicada a la
actividad agricola, ya que estos dos indicadores tienen una dinamica

acelerada, mientras que los atributos del relieve tienen una dinamica mas

121



pasiva. Mientras que el atributo del relieve que mayor correlacion positiva tuvo
con cada indicador del paisaje fue la geologia. Este resultado es el que se
esperaba, ya que este atributo del relieve es el que no va a tener un cambio
significativo y puede tener una alta analogia con los distintos indicadores que
se analizaron. Por otro lado, el atributo del relieve que tuvo una alta correlacion
negativa fue la altimetria. Esto demuestra que, segun el rango altitudinal los
indicadores del paisaje pueden o no tener una correlacion con este atributo del
relieve. En concreto, por medio del control geomorfolégico se puede sustentar
la informacion que permita medir la conservacion y/o perturbacion de los
paisajes de la Cuenca alta del Rio Cuautitthin. Ademas de que, de todos los
elementos con los cuales se estudia el paisaje, el relieve es el mas estable de
todos ellos. Por consiguiente, se sugiere que para trabajos posteriores se

considere al relieve como un elemento fundamental para el estudio del paisaje.
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