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Resumen

El OET regula el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccién del
medio ambiente, la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales; para
ello, necesita de herramientas que ayuden a su facil comprension para integrar el territorio,
mediante la interaccién de las dimensiones ambientales, culturales, econémicas y sociales; asi pues
los SIG, desempefian una papel fundamental en la representacién y analisis de la informacion
geografica, debido a que proveen los medios necesarios para la captura, organizaciéon, manipulacién
y uso de la informacion. Tomando lo anterior, la presente tesis tiene por objetivo implementar un
SIGMA, que sirva como base para complementar, desarrollar y apoyar el programa municipal de OET
del municipio de Temascalapa, Estado de México.

La metodologia utilizada para el proyecto fue recopilar informacién de diferentes fuentes; de los
factores bidticos, fisicos y socio-demograficos que hasta el momento hay para Temascalapa,
creandose una base de datos georefenciada, asi mismo, se aplico a cinco modelos practicos.

Los resultados fueron la obtencién de 32 mapas tematicos; destacando la existencia de cuatro tipos
de vegetacién: Bosque de Encino, Matorral Crasicaule, Pastizal Inducido y Agricultura de temporal,
siendo la agricultura la que mayor superficie ocupa. El clima predominante es seco BS;K y en menor
proporcién el templado C(W,), teniendo temperaturas maximas mensuales 30.7°C y temperaturas
minimas mensuales de -1.2°C, su precipitacion media anual es de 50.2 mm y la evapotranspiracion
144.6 mm. El municipio cuenta solamente con rios temporales, el tipo de suelo es Feozem vy
Cambisol, éptimos para la agricultura. Temascalapa cuenta con 13 localidades y 35,804 habitantes
hasta el afio 2010, de los cuales el 49.8% son hombres y el 50.2% son mujeres, una densidad de
poblacién de 181.56 hab/km” y un crecimiento poblacional (2000-2010) de 23.3%. En cuanto a los
modelos, el analisis del cambio de uso de suelo, dio como resultado que el bosque es el mas
afectado, mientras que las zonas urbanas siguen incrementandose. La valoracion del riesgo de
incendio, muestra que para los semestres del afio Enero-Junio y Julio-Diciembre, hay una tendencia
de riesgo muy bajo a bajo. Se obtuvo la cartografia de la localizacidon dptima para el establecimiento
de un Vertedero RSU vy la cartografia de la mejor ubicacidon de una planta de tratamiento de aguas
residuales, ademas de la cartografia de la calidad y fragilidad de la vegetacion, donde se muestra que
en el municipio predomina la clase de Calidad Baja-Fragilidad Baja, considerandose apta para zonas
industriales, no obstante, la Calidad Alta-Fragilidad Alta con menor proporcion de territorio, es de

saber que necesita restauracién y por ende vigilancia y proteccion especial.



Elaboracion de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

1 Introduccion

Los problemas ecoldgicos en México y el mundo han crecido de una manera notable en los ultimos
afios. Fendmenos como la deforestacién y desertificacion son graves, en tal magnitud que por sus
caracteristicas y tendencias propician las condiciones necesarias para que parte importante del

territorio nacional se pudiera convertir en desierto (Carrillo, 2001).

Ademas el aumento de la actividad humana ha provocado importantes alteraciones y consecuentes
impactos en el medio ambiente, lo que ha llevado al surgimiento de regiones donde los recursos
naturales se han convertido en un medio escaso, tanto en lo que se refiere a la cantidad como a la
calidad; estos problemas traen consigo conflictos entre los usuarios de los recursos, lo cual ha
exigido, al Gobierno Federal, y algunos gobiernos estatales y municipales, a tomar medidas para el
control de su uso (Cavalieri et al., 1998). Es por ello que la planificacion ambiental ha ganado
importancia en décadas recientes, dado el interés en re-direccionarla para considerar no solo los
ambientes creados y modificados por los seres humanos, sino también el medio ambiente (Vieira,

2000).

Actualmente, la politica ambiental en México se enfoca a mejorar el nivel de vida de la poblacidn, asi
durante el periodo 1995-2000 en el Plan Nacional de Desarrollo (PND), se definieron brevemente las
principales lineas de politica institucional que debe ejecutar la Secretaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) como parte de la estrategia nacional de desarrollo y, en
particular, se exponen las relativas a la ordenaciéon ambiental del territorio (INE-SEMARNAP, 2000).
En dicho documento se plasma la necesidad de buscar un equilibrio entre el crecimiento econdmico,
la proteccién ambiental y el mejoramiento de la calidad de vida presente y futura de la poblacién;
mientras que, en el PND 2007-2012, se establece que, para lograr este equilibrio ambiental es
necesario coordinar acciones entre los tres érdenes de gobierno, de modo que se identifique la
vocacion y el potencial productivo de las distintas regiones que componen el territorio nacional, de
esta manera, se orientaran las actividades productivas hacia la sustentabilidad ambiental, y su
prioridad se centrara en formular, expedir, ejecutar, evaluar, modificar, desarrollar y publicar los

ordenamientos ecoldgicos del territorio (PEF, 2007).
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Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

1.1 Ordenamiento Ecoldgico y Territorial

Para generar estas acciones integrales destinadas a impulsar el desarrollo de México, es
indispensable tomar en cuenta visiones de planeacidn que presenten las posibilidades y limitaciones
ambientales, productivas y socio-econdmicas de nuestro territorio (SEMARNAT, 2009). En ese
contexto, el ordenamiento ecoldgico es un instrumento de politica ambiental disefiado para
caracterizar, diagnosticar y proponer formas de utilizaciéon del espacio territorial y sus recursos
naturales, siempre bajo el enfoque del uso racional y diversificado, y con el consenso de la poblacién

(Rosete, 2008).

Asi el Ordenamiento Ecoldgico Territorial (OET) conjunta los criterios, normas y planes que regulan
las actividades y asentamientos sobre el territorio con el fin de conseguir una adecuada relacién
entre territorio, poblaciones, actividades, servicios e infraestructuras, es decir, integra la planificacién
socioecondmica con la fisica, y de esta manera contribuir a la mejora del estilo de vida, la gestién
responsable de los recursos naturales, la proteccién del medio ambiente y utilizacién racional del

territorio (Gémez, 2002).

Lo anterior parte del entendimiento de que el OET, incorpora tres conceptos: ordenamiento,
ecologia y territorio. El primero se relaciona con la adecuada distribucidn geografica de las
actividades productivas. La ecologia explora las relaciones sociedad-naturaleza; en sintesis busca
dirigir la ubicacidn y distribucion geografica de las actividades productivas y de las poblaciones
humanas, con base en el potencial de uso y permanencia de los recursos naturales en el tiempo. Lo

anterior tiene un espacio de expresion, que es el territorio (CUCSUR, 2009).

1.1.1 Caracteristicas del Ordenamiento Ecoldgico y Territorial

Para ello se deben distinguir algunos de los principios rectores del ordenamiento ecoldgico del

territorio (INE-SEMARNAP, 2000).

¢ Integral. Caracteriza las dindmicas y estructuras territoriales considerando las dimensiones
biofisicas, econdmicas, socioculturales y politico-administrativas que interactian en el

territorio.



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

¢ Articulador. El proceso de OET establece armonia y coherencia entre las politicas de desarrollo
sectorial y ambiental.

¢ Participativo. Aporta legitimidad y viabilidad al proceso, ya que busca atraer la atencién de los
involucrados en las diferentes fases del mismo y corresponsabilizarlos en las acciones vy
decisiones.

¢ Prospectivo. Permite identificar las tendencias del uso y ocupacién del territorio y el impacto que
sobre él tienen las politicas sectoriales y econdmicas.

» Distribucion y competencia. Bajo los principios de complementariedad y concurrencia descritos en
la Ley Organica de la Administracion Publica Federal, el ordenamiento incorpora los aspectos
relacionados con las funciones territoriales y competencias de las entidades territoriales y
administrativas.

¢ Equilibrio territorial. La ejecucion de politicas de ordenamiento busca reducir los desequilibrios
territoriales y mejorar las condiciones de vida de la poblacidon a través de la adecuada

distribucién de actividades y servicios basicos y la mejor organizacidn funcional del territorio.

Estas caracteristicas hacen del ordenamiento ecoldgico un cimiento de la politica ambiental y un
instrumento normativo estratégico, sobre el cual descansan otros instrumentos que no pueden

tomar en cuenta impactos o efectos acumulativos.

1.1.2 Modalidades del Ordenamiento Ecoldgico y Territorial

Con el fin de ejercer un ordenamiento adecuado que cumpla con los principios establecidos, se
deben conocer las modalidades en las que se pueden presentar los ordenamientos (Azuela et al.,

2006), asi como el objetivo de cada uno de ellos.

General: Sera formulado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en
el marco del Sistema Nacional de Planeacién Democratica y tendra por objeto determinar:

e La regionalizacion ecolégica del territorio nacional y de las zonas sobre las que la nacién

ejerce soberania vy jurisdiccién, a partir del diagndstico de las -caracteristicas,

disponibilidad y demanda de los recursos naturales, asi como de las actividades

productivas que en ellas se desarrollen.
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Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
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e Los lineamientos y estrategias ecoldgicas para la preservacion, proteccion, restauracion y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, asi como para la localizacién de

actividades productivas y de los asentamientos humanos.

Marinos: El articulo 20 Bis 6 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) establece que es facultad de la SEMARNAT formular, expedir y ejecutar los OET en
coordinacién con las dependencias competentes, y tendrdn por objeto el establecer los lineamientos
y previsiones a que debera sujetarse la preservacion, restauracién, proteccidon y aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales existentes en dreas o superficies especificas ubicadas en zonas

marinas mexicanas.

Regionales: Se pueden considerar territorio de una, dos o mas entidades federativas, o bien, sélo
una parte de su territorio. Los OET regionales pueden ser o no de la misma escala, cominmente se
usan de 1:250 000, 1:100 000 y 1:50 000, segun el tamafo de la region. En éstos se determina el drea
o region a ordenar, describiendo sus atributos fisicos, bidticos y socioecondmicos, asi como el
diagndstico de sus condiciones ambientales, la determinacién de los criterios de regulacion ecoldgica
para la preservacién, proteccidén, restauracién y aprovechamiento sustentable de los recursos

naturales, y los lineamientos para su ejecucién, evaluacion, seguimiento y modificacion.

Locales. Comprende solo un municipio, las escalas que se usan son de 1: 50,000 y 1: 20,000; son
expedidos por autoridades municipales, y en el caso del DF de conformidad con las leyes locales en

materia ambiental; estd modalidad de ordenamiento tiene por objetivo:

e Determinar las distintas areas ecoldgicas que se localicen en la zona o regidn de que se trate,
describiendo sus atributos fisicos, bidticos y socioecondmicos, asi como el diagndstico de sus
condiciones ambientales.

e Regular, fuera de los centros de poblacién, los usos del suelo con el propédsito de proteger al
ambiente y preservar, restaurar y aprovechar de manera sustentable los recursos naturales
respectivos, asi como establecer los criterios de regulacidon ecoldgica para la proteccion,
preservacion, restauracién y aprovechamiento sustentable de los mismos, a fin de que sean

considerados en los planes o programas de desarrollo urbano correspondientes.
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La propuesta metodoldgica del ordenamiento ecoldgico que integra estas premisas, se apega a cinco
fases: caracterizacién, diagndstico, prondstico y prospectiva, propuesta e instrumentacién (INE-

SEMARNAP, 2000).

Caracterizacion: Durante esta fase se tiene un enfoque predictivo, suponiendo lo que se tiene y
como se tiene, esto, permite contemplar un panorama cuantitativo y cualitativo de los recursos
naturales.

Diagnostico: Durante esta fase se realiza el andlisis y valorizacién cuantitativa y cualitativa de la
problematica ambiental, abordandose desde cada uno de los subsistemas: natural, social y

productivo.

Prondstico y Prospectiva: En esta etapa se desarrolla un proceso de valores, intereses, metas de
desarrollo regional y capacidades para alcanzar un futuro que se proyecta como deseable. Ademas se
aportan elementos importantes al proceso de planeacién y a la toma de decisiones, considerando el
analisis retrospectivo que permite identificar los errores, las virtudes y las potencialidades del

sistema.

Propuesta: Analizados los resultados de las fases anteriores, se establecen las politicas y estrategias a
seguir para definir el modelo de usos del suelo que se debe promover en el area de ordenamiento
ecolégico. También se definen los lineamientos y criterios de regulacién para el aprovechamiento de
los recursos naturales. Los productos que integran la fase de propuesta son primordialmente los que

comprende el modelo de ordenamiento ecoldgico:

* Politicas ecoldgicas.
¢ Usos del suelo.

e Criterios ecoldgicos.
Instrumentacion: En esta fase se presenta la versidon terminada del Modelo de Ordenamiento

Ecologico (MOE), que senala especificamente los usos y aprovechamientos permitidos, prohibidos y

condicionados en cada una de las areas de gestion.
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Asi el Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial (POET) debe apoyar en la toma de
decisiones sobre la gestidon del territorio, y para ello se pretende promover y ejercitar nuevas
tecnologias geograficas de manejo y gestion territorial, a través de la generacion de Sistemas de
Informacidn Geografica (SIG) (Ruiz et al., 2003), con el fin de elaborar cartografia tematica que apoye
en el proceso de preservacion, restauracidn y/o conservacidon de los recursos naturales y del medio

ambiente.
1.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En este contexto los SIG se implementaron, siendo una herramienta para la planificacién, usos de
suelo, fragilidad, calidad y riesgos que puede tener el territorio, permitiendo a los profesionistas que
evaluan el territorio, tener manejo sobre la gran cantidad de datos que nos proporciona un area, y
asi, tener un instrumento eficaz con gran potencial analitico, facilitando una adecuada evaluacién

ambiental (Gonzalez et al., 2006).

Asi fue cuando a mediados de los afos 60’s, Tomlinson, Calkins y Marble desarrollaron el Sistema de
Canadd (Canadian Geographical Information System) conocido por sus siglas CGIS, y, que en Gran
Bretafia desarrollé la Unidad Experimental de Cartografia, pero no fue hasta 1982 cuando se
desarrollé el ArcINFO, bajo la tutela de los ingenieros del Instituto de Investigaciones de Sistemas

Ambientales (ESRI) en Red Lands (California) (Diaz & Cadeaux, 1997).

En la década de los ochenta se destaca el desarrollo del SIG “The Map Analysis Package (MAP)”
presentado como tesis doctoral por Dana Tomlin en Yale University y lanzando la versién para PC dos
afios mas tarde. Su estructura de modelado cartografico raster seria la base para el sistema OSU

MAP-for-the-PC desarrollado por la Universidad del Estado de Ohio (Buzai, 2000).

La estructura de este sistema seria la base para el desarrollo de sistemas de gran difusion
especializados en el procesamiento digital de imagenes satelitales como IDRISI y ERDAS, v su filosofia
de “toolbox” (aplicacion de comandos como si fuese una caja de herramientas) combinada al
desarrollo vectorial de ODYSSEY GIS (Bosque & Garcia, 2000). Esto inspiraria las primeras versiones
de ARC INFO (ESRI), sistema que seria la base para ARC VIEW GIS (ESRI), los SIG de mayor difusién
con multiples propésitos en la década de los 90’s (Morehouse, 1990).
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En México la utilizacién de los SIG ha sido a partir de la necesidad de tener un manejo adecuado de
los recursos como instrumento invaluable para los bidlogos, pues hasta hace poco tiempo, en los
estudios ecoldgicos y de planificacion fisica, se tenia un problema de la heterogeneidad espacial y
temporal por que se carecia de una serie de herramientas para el manejo de sus datos, asi como de
los métodos de analisis necesarios para representar el volumen de datos que podian tomar y

representar fiablemente en los ecosistemas complejos (Johnson, 1990).
1.2.1 Definicion de los Sistemas de Informacién Geografica

En base a lo anterior, un SIG puede definirse como aquel método o técnica de tratamiento de la
informacidon geografica que nos permite combinar eficazmente informacién basica para obtener
informacion derivada. Para ello, se debe contar tanto con las fuentes de informacién como con un
conjunto de herramientas informaticas (hardware y software) que facilitardn esta tarea; todo ello
enmarcado dentro de un proyecto que habrd sido definido por un conjunto de personas, y
controlado, asi mismo, por los técnicos responsables de su implantacién y desarrollo (Cebrian, 1988).
En definitiva, un SIG es una herramienta capaz de combinar informacién grafica (mapas) y
alfanumérica (estadisticas) para obtener una informacién derivada sobre el espacio (Dominguez,

2000).

Los SIG estdn relacionados con el procesamiento de datos georeferenciados; esto es, datos que
emplean un sistema de referencia que determina la localizacién en el espacio de las entidades que
ellos representan, una caracteristica importante es que, son accesados en la base de datos por medio
de su posicién en el espacio (coordenadas), representando entidades del mundo real, denominadas
aqui entidades espaciales, las cuales se caracterizan por poseer propiedades y relaciones geométricas
y topoldgicas (Montilva & Granados, 1996). Este concepto simple pero extremadamente potente y
versatil ha probado ser invaluable para resolver muchos problemas, desde rastrear vehiculos de

reparticion, hasta registrar detalles de aplicaciones de la planificacidn territorial (Ifiarritu, 2009).
Es asi que la informacién geografica contiene ya sea una referencia geogréfica explicita como la

latitud y longitud o una coordenada de un sistema nacional, o una referencia implicita tal como

domicilio, cédigo postal, etc. Las referencias implicitas pueden ser derivadas de referencias explicitas
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utilizando un proceso automatizado llamado “geocodificacién”. Estas referencias geograficas
permiten localizar caracteristicas (tales como bosques o reservas) y eventos (como un incendio,

terremoto, inundacidn) en la superficie de la tierra para el analisis (Ifiarritu, 2009).

Es asi que los SIG funcionan con dos tipos fundamentalmente diferentes de informacién geografica:

“el modelo raster” y “el modelo vectorial” (Mena et al., 2007).

1.2.2 Modelo Vectorial y Raster

En el modelo vector, la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se codifica y almacena como
una coleccion de coordenadas x, y. La ubicacion de una caracteristica puntual, tal como una
perforacidn, pueden describirse como un solo punto x, y. Las caracteristicas lineales, tales como
calles y rios, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas. Las caracteristicas
poligonales, tales como terrenos y cuencas hidricas, pueden almacenarse como un circuito cerrado
de coordenadas. El modelo vector es extremadamente Util para describir caracteristicas discretas,
pero menos util para describir caracteristicas de variacidn continua, tal como tipo de suelo (Mena et

al., 2007).

El modelo raster ha evolucionado para modelar tales caracteristica continuas; una imagen raster
comprende un conjunto de celdas acomodadas en renglones y columnas (Fig. 1), como un mapa o
una figura escaneada. Ambos modelos almacenan datos geogrdficos y tienen sus ventajas vy

desventajas Unicas, es asi que, los SIG modernos pueden manejar ambos tipos (Mena et al., 2007).
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Puntos = Comercios Establecidos
» .."a % /

I.meas - Calles de la Ciudad
Modelo <: \Jé‘l;s.\r"‘

Vectorial <: M Areas-) Colonias de la Ciudad

- -

Pixel = Altura del Terreno

Modelo

Raster <

Pixel = Tipo de Suelo

Mundo Real

Figura 1. Modelo Raster respecto al mundo real (Mena et al., 2007).

Dentro del estudio de un SIG, se debe considerar que se manejan objetos reales. Estos objetos tienen
caracteristicas propias que los diferencian, y guardan relaciones espaciales importantes a conservar;
por lo tanto, no se puede olvidar en ninglin caso que se desarrollard en la computadora un modelo

de objetos y relaciones que se encuentran en el mundo real (Alvarez, 2007).

Para garantizar lo anterior se construyen modelos de acuerdo al tipo de estudio, que permitan
manipular las variables las cuales aparecen en la realidad, asi se convertirdn desde fenémenos y
objetos reales a imagenes representativas manejadas por el SIG, estas imagenes y datos hardn

posible analizar a los objetos que representan (Alvarez, 2007).
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1.2.3 Aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica

Dentro de estas aplicaciones de los SIG, Arcillas en el 2002, menciona que en el campo ambiental se

pueden diferenciar cuatro modelos globales principales:

e Inventarios Ambientales: En este grupo se incluyen aquellos trabajos cuya funcionalidad sea
realizar un inventario de los recursos ambientales de un territorio concreto o la realizaciéon de la

cartografia bdsica topografica o tematica.

e Estudios ambientales y de Andlisis del Paisaje: Incluidos aqui aquellos proyectos que tienen

como objetivo final conocer y analizar algin aspecto ambiental o paisajistico.

e Andilisis de Riesgos y de Impacto Ambiental: Trabajos que usan un SIG para conocer, estudiar y
predecir los factores de riesgo ambiental en cualquiera de sus formas, incluyendo los estudios
de impacto ambiental. En este apartado pueden entrar, entre otros, los andlisis de peligrosidad

sismica, prediccidon de movimiento de tierras, andlisis de riesgos de inundacion, etc.

® Planificacion y Gestion Ambiental: En este Ultimo apartado estarian incluidos todos los trabajos

cuya finalidad sea la planificacion y gestién ambiental tanto publica como privada.
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2 Antecedentes

A pesar de abundantes trabajos con SIG y OET o alguna aplicacién a la planificacion territorial, ningin
estudio esta relacionado con el municipio de Temascalapa, Estado de México; sin embargo, entre los
diferentes estudios de SIG con OET 6 modelos de riesgos 6 predictivos, se pueden mencionar los

siguientes:

Chico, en el 2010, realizd un SIGMA con el fin de tomarlo como herramienta base para la
caracterizacién dentro del Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial del Municipio de
Tequixquiac, Edo. de México, de igual manera realizd una fase de analisis en la que hizo tres estudios,
que fueron riesgo de incendio, calidad de la vegetacién y la evaluaciéon de la localizacién mas optima

de un Vertedero de Residuos Sdélidos Urbanos.

Flores & Martinez, en el 2010, se centraron en ubicar e identificar dreas naturales protegidas asi
como la infraestructura, poblaciéon y demas actividades sociales de Lima, Peru; esto con apoyo de un
SIG, obteniendo datos georeferenciados de las vias de comunicacidn, infraestructura, ubicacién de
los centro de poblacién dentro y alrededor de la zona asi como su situacién hidroldgica, geoldgica y
geomorfoldgica para determinar los cambios de uso de suelo y vegetacidon que se han presentado.
Los mapas resultantes contienen informacidon clave para realizar un inventario general de los
recursos naturales con los que cuenta el drea natural protegida y funcionan como productos o

insumos para la conservacion de la misma.

Llactayo, en el 2009, evalua el cambio de uso de suelo para la comunidad de Chillan, Chile, por medio
de SIG. Utiliz6 como base la interpretacién de fotografias aéreas del afio 1978 escala 1:30000,
fotografias aéreas del afio 1998 e imdagenes satelitales lkonos-2 del afio 2006, el resultado fue la
digitalizacion de poligonos de uso/cobertura de suelo y el analisis del crecimiento espacial de los

nucleos urbanos.

Judrez, en el 2008, realiza un modelo de riesgo de incendio en Michoacdn, México. Su metodologia
se dividio en tres fases: exploratoria, modelizacién y validacidon, ademds integro las variables
biofisicas y humanas dentro del modelo de riesgo de incendio. En su estudio considerd cuatro

factores principales: 1) Combustibilidad, 2) Ambiente fisico, 3) Factores detonantes y 4) Prevencién y

L ey
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supresion. Los productos finales de su estudio fueron el realizar un mapa de riesgo de incendio,
ademas de identificar las dreas de riesgo y permitir recomendaciones para planes de prevencion de

incendio forestal.

May et al., en el 2008, realizan un estudio para ubicar e identificar las zonas de interés turistico y la
infraestructura en la Reserva Ecoldgica Cascadas de Reforma, Tabasco, México; por medio de un SIG.
Obtuvieron datos georeferenciados con Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de las vias de
transportacién, infraestructura, perimetros del centro turistico y zona arqueolégica, obteniendo
mapas con informacién clave para realizar un inventario general de los recursos turisticos con que

cuenta la Reserva Ecoldgica.

Pineda et al., en el 2009, realizan un trabajo que tiene por objetivo describir los cambios en la
cobertura y uso de suelo sucedidos en el Estado de México en el periodo 1993-2002, mediante SIG y
técnicas de regresion multivariantes. Los resultados revelan que los modelos de regresion lineal
multiple sefialan que los factores demograficos a nivel municipal son los que mas inciden en la
pérdida del bosque. Mediante los SIG, el resultado arrojo que la mayor pérdida ocurre en zonas
boscosas mas proximas a las zonas agricolas, asimismo, las zonas con alta fragilidad ecoldgica son las

que presentan mayor susceptibilidad a ser deforestadas.

Chuvieco et al., en el 2007, presentan un trabajo donde estiman el riesgo de incendios forestales,
para ello se eligieron cuatro regiones piloto: Aragén, Madrid, Comunidad de Valencia y la Provincia
de Huelva. El proyecto incluye diferentes fuentes, que hacen referencia a variables socio-econdmicas
y al estado de los combustibles y caracteristicas del territorio. Su resultado fue la obtencién de

cartografia con resolucién de 1km? integrada a un Sistema de Informacién Geogréfica.

Henriquez & Azdcar, en el 2007, realizan un estudio y proponen modelos predictivos en la
planificacién territorial y evaluacién de impacto ambiental, mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica y Percepcién Remota, para la ciudad de Chillan, Chile. El resultado sobre el
cambio de uso de suelo, se manifiesta en la perdida de suelos agricolas y la alteracion de la
escorrentia superficial, las cuales son manifestaciones concretas de las nuevas formas y patrones de
urbanizacién. Ademas de la aparicién de condominios privados y “parcelas de agrado” en la periferia

urbana, que son ejemplos de una acentuacién en la segregacion socio espacial.

5
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Tiburcio et al., en el 2007, realizaron un Ordenamiento Ecoldgico Territorial del municipio de San
Andrés Chiautla, Estado de México. La metodologia utilizada fue propuesta por el INE-SEMARNAP, la
cual emplea la variante de los sistemas complejos asociados a la metodologia de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), utilizando variantes del levantamiento fisiografico realizado a
través del SIG para la caracterizacion de los subsistemas natural y socioeconémico. Se generaron
ocho productos como resultado de la etapa de caracterizacidn los cuales son: calidad ecoldgica de los
recursos naturales, la fragilidad natural, los cambios de uso de suelo y vegetacién, la presion de la
poblacién sobre su entorno natural, la distribucion de la poblacién, los niveles de bienestar de la
poblacién, la dindmica espacial y temporal de la poblacién y los aspectos socioecondmicos. Después
se llevé a cabo la integracidon del subsistema natural para obtener la estabilidad ambiental y las
politicas ambientales. Dando como resultado tablas de uso, politicas y criterios para normalizar la

utilizacion del espacio territorial.

Gaspar & Jiménez, en el 2006, realizan un estudio para implantar una planta depuradora mediante
técnicas SIG en el municipio de Gandia, Espafia. En el estudio toma como criterios predominantes;
factores geoldgicos, geograficos, demograficos, cientificos y técnicos, con el fin de ubicar la planta
depuradora. Obtuvo tres parcelas que cumplen los requisitos técnicos para la implantacién de dicha
depuradora, de las cuales una de ellas es mds dptima por encontrarse mas préxima al rio, asi como
de la mas alejada del nucleo urbano, y parece ser la zona menos propensa a extenderse

urbanisticamente.

Montoya et al., en el 2004 utilizaron un SIG para determinar el impacto ambiental generado por
actividades agricolas, ganaderias e industriales en Valle de Zapotitlan, en la reserva de la biosfera de
Tehuacdn Cuicatlan; arrojando que las amenazas mds importantes se centran en las actividades
antrépicas, como el cambio de uso de suelo, de vegetacion original a campos de cultivo, areas para
ganado caprino, el incremento de actividades industriales, asi como incendios y la erosién asociados

a las actividades humanas.

Ramos-Reyes et al., en el 2004, analizaron los cambios de uso del suelo en la zona centro-norte de la
Region Chontalpa, Tabasco, durante 1972, 1984 y 2000, ademas de actualizar la cartografia de las
unidades de suelos y su potencialidad para el cacao. La metodologia para realizar el andlisis se basé

en la fotointerpretacion y en la comparacién histdrica de las fotografias aéreas de los afios 1972
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escala 1:60 000 y 1:75 000; 1984 y 1995, actualizandose este Ultimo afio el uso del suelo al afio 2000,
mediante verificaciones de campo. Posteriormente, se utilizd un SIG, con el cual se elaboraron los

mapas, mediante la digitalizacién de los mismos.

Escudero, en el 2002, emplea un modelo de calidad y fragilidad de la vegetacidn en Vitoria-Gasteiz,
Espafia. El objetivo de este trabajo es determinar el valor ecolégico de los elementos de la
vegetacidn, cuya base es la informacion recogida durante la fase de inventario (fotointerpretacion y
trabajo de campo) del mapa de vegetacidén 1:10.000 del afio 1992. Para la calidad de la vegetacion
utilizaron pardmetros como proximidad al climax, naturalidad y diversidad de especies y de estratos.
Mientras que para la fragilidad de la vegetacion se utilizaron pardmetros como aproximacion al
climax, influencia antrépica, existencia de factores limitantes para el crecimiento de la vegetacion y
capacidad de regeneracidon y persistencia de las especies dominantes. Dando como resultado un
predominio de la Calidad Baja y Fragilidad Baja en la mayor parte de la comarca de Vitoria-Gasteiz,
dado que su ocupacion principal es cultivo y de vegetacién nitrdfila (vegetacién formada por plantas

gue crecen en ambientes ricos en nitrégeno, como son muchas areas de influencia humana).

Martinez-Alegria et al., en el 2000, realizan un estudio para la ubicacién de un vertedero de residuos
sélidos urbanos (RSU) en las inmediaciones de Valladolid, Espafia. Este trabajo se realizd con
informacidn georreferenciada, mediante un SIG, lo que permitié a través de la superposicién de

mapas boléanos, obtener posibles zonas de emplazamiento del vertedero.

Aguilar, en 1999, realizé una propuesta de Ordenamiento de Ecoldgico del Municipio de Santiago de
Anaya, Hidalgo. La cual se realizd en tres fases (descriptiva, diagnostico y propositiva). Primero se
llevd a cabo la caracterizacion del Municipio, evalio la situacién actual en el manejo vy
aprovechamiento de los recursos naturales a través de indices (uso de suelo, capacidad agricola,
erosion laminar y calidad de agua ), asi como el uso potencial agricola, pecuario y forestal de la zona,
reportando que la principal actividad del municipio es la agricultura de temporal y la de baja
proporcidn es la agricola de riego, que la poblacion en mayor porcentaje es Otomi con alto grado de
marginacién y emigracion, se sostienen econdémicamente de actividades agropecuarias, industria de
construccion, comercio y servicios. Proponiendo asi que se realicen estudios en la afeccién de suelo,
realizar rotacién de cultivos, reforestar con especies adaptadas al medio y regular las actividades

ganaderas.
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Bosque et al., en 1999, realizan un trabajo donde plantean un procedimiento para la seleccién de
lugares candidatos donde ubicar instalaciones de tratamiento y eliminacion de residuos (relleno
sanitario), para ello se eligié la Comunidad de Madrid, que destaca por ser una de las dreas mas
industrializadas de Espaia. Para este proyecto se utilizd un SIG y técnicas multicriterio, considerando
factores econdmicos y sociales. El resultado fue la ubicacién de 11 poligonos, de las cuales 3 se
encuentran en torno a rios de primer orden, mientras que los 7 poligonos restantes se encuentran,

casi todas, junto a alguno de los principales rios que recorren la regidn.

La Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México (SEGEM) en 1999, llevo a cabo el
Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio del Estado de México el cual se realizd en cinco
fases la primera de ellas fue la descriptiva en la cual se abarcaron los subsistemas del medio fisico,
social y econdmico. La segunda fase fue la de diagndstico, aqui se evaluo la calidad y estado del aire,
suelo, agua, recursos bidticos (flora y fauna), usos de suelo; como ganaderia, agricultura, silvicultura
e industria. La tercera fase de regionalizacidon, se establecieron niveles de regionalizacién vy
tipificacion ecoldgica. La cuarta fase, propositiva, se establecieron zonas de atencién prioritaria,
factibilidad ambiental, modelo de ordenamiento ecoldgico del territorio y criterios de regulacion
ecoldgica. Y por ultimo la fase de gestidon e instrumentacion, emplearon instrumentos de control,

regulacién, fomento, coordinacién, econémicos y de planeacién por municipio.

Quifiones et al., en 1995, realizan un estudio en el Municipio de Salinas, Puerto Rico, para identificar
la ubicacién mas apropiada para un relleno sanitario regional (RSR). El estudio fue efectuado usando
un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG), el cual incluyd: localizacién de fallas geoldgicas,
distancia de aeropuertos, areas susceptibles a inundacion y/o deslizamiento, y localizacion de
humedales. Otros factores utilizados en el analisis incluyeron: pozos de abasto de agua,
comunidades, reservas naturales, bosques estatales, especies amenazadas y en peligro de extincién,
pendientes del terreno, infraestructuras de derechos de pasos, y cuerpos superficiales de agua. El
producto final es un mapa donde podria ubicarse la zona para un relleno sanitario regional y una

serie de mapas donde se excluyen todos los lugares donde podrian ocurrir los impactos ambientales.
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3 Justificacion

El enfoque propuesto por el OET parte de reconocer al territorio como un gran sistema complejo,
abierto a perturbaciones naturales, sociales, econdmicas y politicas (SEDEMA, 2010). De este hecho,
surge la necesidad de manejar sustentablemente los recursos naturales, con el fin de establecer un

adecuado estilo de vida para la poblacién del municipio de Temascalapa.

Por lo que, en sentido estricto, el propdsito de contar con una herramienta que le permita al
gobierno municipal tener una perspectiva general de la situacion de Temascalapa constituye un
proceso dirigido a evaluar y programar el estado, destino y manejo de los recursos naturales en el
territorio, a fin de preservar y restaurar el equilibrio ecolédgico, proteger al ambiente y mejorar el

estilo de vida de los habitantes.

Para ello se pretende elaborar una base de datos georeferenciada con la implementacién de un SIG,
en la cual se pueda generar una serie de analisis que ayuden a iniciar y/o complementar el Programa
Municipal de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial, y para ello se plantean los siguientes objetivos

para este proyecto.
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4 Objetivos

4.1 General

> Implementar un Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental (SIGMA) que sirva como
base para el desarrollo del Programa Municipal de Ordenamiento Ecolégico y Territorial del

municipio de Temascalapa, Estado de México.

4.2 Particulares

v Elaborar un mapa base del territorio municipal sujeto al ordenamiento ecoldgico vy territorial.

v Definir las variables e indicadores de los subsistemas fisico-bidticos, socio-econdmicos y

culturales.

v’ Elaborar una base de datos en formato digital (SIG Arc View ver. X) de los factores fisicos, bidticos

y socio-demograficos.

v" Elaboracidon de un modelo para la determinacion de los cambios de uso de suelo.

v" Elaboracidn del modelo de riesgo de incendio semestral.

v’ Elaboracién de un modelo para la propuesta de la mejor localizacién de un relleno sanitario

(vertedero de residuos solidos urbanos).

v’ Elaboracion de un modelo para la propuesta de la mejor ubicacién de una planta de tratamiento

de aguas residuales.

v’ Identificar las dreas que por su condicién, relevancia ambiental o importancia cultural requieren

ser protegidas, conservadas o restauradas.
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5 Metodologia

Con el fin de realizar una caracterizacidon del municipio, se elaboré un SIGMA para contar con la
informacién que sirva para la elaboracién y/o complementaciéon del Programa Municipal de
Ordenamiento Ecoldgico y Territorial, con los insumos, productos cartograficos y estadisticos
necesarios, organizados por subsistemas, que permiten llevar a cabo las etapas subsecuentes y

desarrollar una propuesta de ordenamiento con sélido sustento.

5.1 Primera fase

Consistié en la codificacidn y almacenamiento de la informacidn cartografica basica, credndose una
base de datos que pueda ser facilmente manejable, ampliable y accesible por cualquier usuario sin

necesidad de duplicarla para nuevos requerimientos.

Se recabd informacidn de factores climatoldgicos, fisicos, bioldgicos y socio-demograficos que existen
en el Municipio de Temascalapa, con la cual se cred un Sistema de Informacidn Geografica Medio
Ambiental (SIGMA), dicha informaciéon fue consultada en la SEMARNAT, Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la

Biodiversidad (CONABIO), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y Google Earth.

SEMARNAT: Guias para la interpretacidn de cartografia.

INEGI: Cartas E14B11-E14B21, Vegetacion y Uso de Suelo, escala 1:50,000 (1977 y 1998) y
Censos de Poblacién y vivienda (2000 y 2010)
e SMN: Normales climatoldgicas de 1971 — 2000.

GOOGLE EARTH: Imagen del municipio de Temascalapa (2010).
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Posteriormente se cred una base de datos georeferenciada con dicha informacién, con ayuda del
software ArcView GIS Ver. 3.1. Para los factores climatoldgicos (temperatura, humedad,
precipitacién, evapotranspiracién y clima), a excepcién del clima, se realizé una interpolacion
mediante el método IDW (Inverse Distancie Weighted), donde cada punto de la muestra ejerce una
influencia sobre el punto a determinar y disminuye en funcién de la distancia, creando asi datos
continuos (FAO, 2003), esta base de datos se guardd en formato DBASE IV. Para los factores fisicos
(modelo digital de elevacién (MDE), pendiente, orientacidn, edafologia, geologia, hidrologia) y los
factores bioldgicos (vegetacion y uso de suelo) se realizé la cartografia correspondiente. Por ultimo
para los factores socio-econdmicos por localidad se tomo en cuenta; la poblacién total, masculina,
femenina, actividades productivas primarias, secundarias, escolaridad y servicios de salud; mediante
los censos de poblacidn y vivienda 2000 y 2010 de INEGI, los que servirdn para dar una perspectiva

del estilo de vida de la poblaciéon municipal.
5.2 Segunda fase

Consistié en dotar de instrumentos técnicos y metodoldgicos por medio de modelos (de riesgo vy
predictivos), que permitieron ayudar a identificar areas menos expuestas a los peligros y mas aptas
para actividades de desarrollo integral. Para el desarrollo de los modelos de SIG fue empleado el

software ArcView GIS Ver. 3.1, con la extension de Analisis Espacial (Spatial Analyst).

El primer modelo es un andlisis de los cambios de uso del suelo en el municipio, comparando
cartografia editada por el INEGI del afio 1977 escala 1:50000, del afio 1998 escala 1:50000 y una
imagen satelital del afio 2008 obtenida de Google Earth. Se realizo la digitalizacién de la cartografia
obtenida, se compararon los poligonos obtenidos, para posteriormente obtener datos (en hectareas)

gue muestren el cambio de uso de suelo.

Se aplicé un modelo para determinar el riesgo de incendio semestral que podra servir de base para la
implementacién de estrategias, recomendaciones y pautas que disminuyan en lo maximo posible la
afeccidon de los recursos naturales, este modelo fue modificado por Montoya et al. (2008) y tomado

de Chico (2010).

L \*‘N
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Se elabord y aplicd un modelo para la determinacidn de la mejor ubicaciéon de un relleno sanitario
dentro del municipio de Temascalapa, para ello se tomd la metodologia utilizada por Martinez-

Alegria et al., 2000.

Asi como la elaboracién de un modelo para la propuesta de la mejor localizacidén de una planta de
tratamiento de aguas residuales, tomando en cuenta la metodologia utilizada por Gaspar & Jiménez,

2006.

Y por ultimo se aplicaron modelos de calidad y fragilidad para determinar el estado actual de Ia
vegetacién y usos del suelo para identificar las zonas que requieran ser protegidas, conservadas o

restauradas, estd metodologia fue tomada y modificada por Montoya et al., 2001.

g
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Miguel Angel Trinidad Trinidad

6 Area de estudio

6.1 Localizacidn

El municipio de Temascalapa se localiza al extremo nororiental del Estado de México y colinda con el

estado de Hidalgo. Sus coordenadas UTM son: 513000 X y 219000 Y. Tiene una altura promedio de

2,319 metros sobre el nivel del mar (msnm). Limita al norte con los municipios de Tolcayuca y Villa de

Tezontepec, pertenecientes al estado de Hidalgo; al sur con los municipios de San Martin de las

Pirdmides y San Juan Teotihuacan; al este con el municipio de Axapusco; y al oeste con el de

Tizayuca, Hidalgo, y con el municipio de Tecdmac, del Estado de México (Fig. 2). La extensidon

territorial del municipio es de 197.21 km?, que representa el 0.68% de la superficie estatal (GMT,

2010).
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio.
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6.2 Topografia

El territorio municipal esta caracterizado por la presencia de una regidn de valle, que se caracteriza
por tener laderas planas, rellanos, aluviales, coluviales y vertientes, las cuales cubren el 86.59% del
municipio (MOPT, 1994); mientras que el resto (13.42%) lo conforman cerros como Cerro Gordo, y
lomerios como Tepehuizco, Tepeyahualco, Dolores, Chiapa, La Provincia, Huaquechula, Buenavista,

Tezquime, Ahuatepec, La Soledad y el Cerro de Paula entre otros (SEDUVI, 2005).

Localidad de
Presa del Rey,
vista de Ia
zona de valle
de
Temascalapa,
al fondo se
observa Cerro
Gordo.

Foto: Miguel A.
Trinidad

Localidad de
San Cristébal
Colhuacan,
carretera
con
direccion a
Cerro Gordo.

Foto: Miguel
A. Trinidad
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Vista de
Maquixco y de
la parte
noreste del
municipio de
Temascalapa.

Foto: Miguel A.
Trinidad

6.3 Hidrografia

Temascalapa carece de recursos acuiferos, no existe un rio de cause constante, solamente algunos de
temporal, entre los que destacan: El Papalote y Las Avenidas. Asi mismo, pueden citarse los
pequefios rios que se forman en las barrancas: Tecualtlitolco, Tepuazquiazco, La Lobera y El Capulin,

los cuales nacen en el Cerro Gordo y circundan los poblados (Sanchez, 1999).

Rio que cruza
la  cabecera
municipal,
solo lleva
agua en época
de lluvia.

Foto: Miguel A.
| Trinidad
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Otra
perspectiva
del rio, donde ==
se aprecia la
escasa
afluencia  de
agua.

Foto: Miguel A.
Trinidad

6.4 Clima

El municipio goza de un clima seco (BSy) el abarca el 73% del municipio, y clima templado C(w,) con
el 27% del territorio, ademas de caracterizarse por tener lluvias en verano. La precipitacion media

anual es de 500 a 648.3 mm, el rango térmico tiene un valor entre 14 y 18°C (GMT, 2010).
6.5 Geologia

El municipio pertenece a la provincia geoldgica del eje neovolcanico transversal que cubre el total de
la superficie, el cual estd caracterizado por rocas volcanicas cenozoicas, de los periodos terciario y
cuaternario, y por rocas igneas de composicion basaltica, asi como por depdsitos lacustres y aluviales
(Sanchez, 1999). En la parte norte de Temascalapa, correspondiente a las localidades de San
Bartolomé Actopan, Presa del Rey e Ixtlahuaca estdn formados depdsitos de material aluvial de

acarreo (SEDUVI, 2005).
6.6 Edafologia

En el municipio se presentan dos unidades de suelo: Feozem Héplico y Cambisol. Los Feozem Hdéplico

se encuentran en casi todo el territorio municipal (SEDUVI, 2005), se presentan en cualquier tipo de



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

relieve y clima, excepto en regiones tropicales lluviosas o zonas muy desérticas; se caracteriza por
tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia orgdnica y nutrientes, cuando son
profundos se encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para la agricultura de riego o
temporal con rendimientos altos, mientras que, en suelos menos profundos, situados en laderas o
pendientes, presentan como principal limitante la roca o alguna cementacidon muy fuerte en el suelo,
tienen rendimientos bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo, pueden utilizarse para el

pastoreo o la ganaderia (INEGI, 2004).

Suelo de tipo
Feozem,
localidad de
Temascalapa

Foto: Miguel A.
Trinidad

Los Cambisoles se localizan en el sureste y noreste de las localidades de Santa Ana Tlachiahualpa y
San Mateo Teopancala (SEDUVI, 2005); son suelos jovenes, poco desarrollados y se pueden
encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en zonas aridas, tienen en el subsuelo una
capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener
pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio o fierro, a esta unidad pertenecen algunos
suelos muy delgados que estdn colocados directamente encima de un tepetate (INEGI, 2004). Se
caracterizan por ser suelos aptos para el desarrollo de actividades pecuarias y para el desarrollo

urbano principalmente (GMT, 2010).
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Campos de
cultivo de
cebada,

/ o T localidad de
e o ,: . N Temascalapa.

”i £ R :
£
Foto: Miguel A.
Trinidad

6.7 Uso de Suelo

El 70.88% del territorio municipal es agricola, 12.89 % pecuario.

Zonas
agricolas enla
localidad de
Temascalapa.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Zonas agricolas
de la localidad
de San
Bartolomé.

Foto: Miguel A.
Trinidad

Terrenos agricolas
delimitados por
maguey pulquero.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Localidad de
San
Bartolomé,
donde se
aprecia
ganado
caprino
pastando.

Foto: Miguel
A. Trinidad

El 0.87 % de suelo municipal es de uso forestal.

Bosque de
Encino, Cerro
Gordo,
Temascalapa.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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El 7.11 % de suelo municipal es de uso urbano.

Plaza central de
la localidad de
San Bartolomé
Actopan.

Foto: Ana P.
Quezada

Palacio municipal de
Temascalapa, Estado de
Meéxico.

Foto: Miguel A. Trinidad

Miguel Angel Trinidad Trinidad
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Iglesia de San
Francisco de
Asis, localidad
de
Temascalapa.

Foto: Ana P.
Quezada

Mercado
localizado en la
cabecera
municipal.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Avenida

principal que
cruza la
cabecera

municipal vy
conecta con
las demas
localidades.

Foto: Miguel A.
Trinidad

El 7.99% de suelo se encuentra erosionado, 0.21% lo conforman cuerpos de agua y 0.05% esta

destinado a otros usos (Sanchez, 1999).

Suelo

erosionado en la
localidad de
Santa Maria
Maquixco.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Jaguey artificial, localizado en la localidad de Temascalapa.
Foto: Miguel A. Trinidad

6.8 Tipos de Vegetacion

Se diferencian 3 tipos de vegetacidn, herbdaceo, arbustivo y arbdreo. El estrato arbdreo esta presente
principalmente en Cerro Gordo, como se observa en las siguientes fotografias; donde predomina el
bosque de encino y el cual aporta la mayor parte de este estrato al municipio; ademas del pirul, el

cual se puede observar en regiones urbanas donde se presenta como un organismo introducido.

Vista de Cerro
Gordo, se ilustra
el bosque de
encino.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Bosque de

Encino,
inmediaciones
de Cerro
Gordo,

Temascalapa.

Foto: Ana P.
Quezada
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Bosque de
Encino de Cerro
Gordo, al fondo
se aprecia el
Valle de México.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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El estrato arbustivo estda conformado por matorral crasicaule, principalmente nopaleras vy

magueyeras, y en menor proporciéon mezquite y huizache

Terreno
donde se
encuentran
nopaleras
cultivadas.

Foto: Miguel A.
Trinidad

[

1
)

Nopaleras

Iocalizadas a
la entrada de
Temascalapa.

Y Foto: Miguel A.
Trinidad
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Cultivo de
maguey
pulquero,
localizado en la
localidad de San
Bartolomé.

Foto: Miguel A.
Trinidad

Por ultimo el estrato herbaceo abarca la mayor parte del territorio municipal, y estd conformado en
la mayoria por campos de cultivo, campos de pastoreo, terrenos baldios y maleza que crece en las

zonas fragmentadas de Cerro Gordo.

Zonas agricolas
de la localidad
de Alvaro
Obregén,
Temascalapa.

Foto: Miguel A.
Trinidad
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Zonas agricolas
de la localidad
de San Mateo
Teopancala.

Foto: Ana P.
Quezada

Areas
herbdceas en
zonas
fragmentadas
de Cerro
Gordo.

Foto: Ana P.
Quezada
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Area
herbacea, a la
orilla de Ia
carretera con
direccién a la
localidad de
San Cristdbal
Colhuacan.

Foto: Miguel A.
Trinidad

Suelo cubierto
de pasto,
utilizado  para
uso pecuario.

Foto: Miguel A.
Trinidad

6.9 Fauna

La fauna de Temascalapa es caracteristica de la zona nedrtica, correspondiente a una de las dos
zonas biogeograficas (neartica y neotropical), esta representada por distintas especies de mamiferos,
aves, reptiles, anfibios e insectos; restringidos en areas no perturbadas de los bosques y matorrales
existentes (DGPCCA, 2004), aun asi no existe un registro oficial de la diversidad faunistica del

municipio.
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7 Resultados y Discusion

El Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental (SIGMA), permite analizar y conocer el medio
fisico, bioldgico y socio-demografico, para asi generar modelos que ayuden a identificar el estado de
los recursos naturales, su mejor aprovechamiento y conservacion, todo esto con la finalidad de
gestionar de la mejor manera el territorio y tener un mejor estilo de vida para la poblacién. En base a
lo anterior, se cred una base de datos georreferenciada en formato digital de los factores
climatolégicos, bioldgicos, fisicos y socio-econémicos, obteniendo cartografia tematica y el mapa
base del Municipio de Temascalapa (Mapa 1) (Ver Anexo Cartogrdfico), y que se ocupd para la

generacion de modelos.

7.1 Factores Climaticos

El clima es caracteristico en un area determinada; en definicidn, es la media de las condiciones
meteoroldgicas individuales, que a través de un numero dado de afos, se puede establecer qué
condiciones climaticas existen en una region. En base a esta definicién de clima, se desprende que un
estudio climatoldgico se hace sobre la base de datos meteoroldgicos de un largo periodo de tiempo,
cuyo minimo es de 10 afios, y preferentemente entre 20 y 30 afios, conociendo a estos datos como

normales climatolégicas (INEGI, 2005).

Con base a lo anterior, la caracterizacion climatica del area de estudio se realizé a partir de las
normales climatolégicas (SMN, 2010) del afio 1971 al 2000. Tomando un total de 25 estaciones
meteoroldgicas, ubicadas 1 de ellas en el interior de Temascalapa y 24 en zonas adyacentes (Fig. 3),
como resultado se obtuvieron valores mensuales para temperatura (minima y maxima), tomandose

solo los valores obtenidos dentro del municipio:

Temperatura Min. °C Max. °C
Minima Anual 1.9 7.0
Maxima Anual 21.1 33.0
Minima Media Anual 1.2 7.4
Maxima Media Anual 19.8 33.0
Minima Mensual -3.7 104
Maxima Mensual 19.2 38.8

Tabla 1. Valores de Temperatura dentro del Municipio de Temascalapa.

Fo



2208000

2202000

2196000

2190000

2184000

2178000

2172000

Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

480000 486000 492000 498000 504000 510000 516000 522000 528000 534000 540000

N
S SIMBOLOGIA
o °
o
0 < ° Estaciones
" 8 Metereologicas
L) f o
o \ o 3 : ) Temascalapa
o o
. s Municipios
> - | Adyacentes
1
o
o L3
L c 2 Sistema de Proyeccion
¥ X / | NAD 1927
Elaboré: Bidl. Miguel A. Trinidad
Fecha de Edicién: 24 Enero 2012
- o o
' 0
? o °
s
o 0
v o o = o
7/ 0 7 14 21 28 35 Km
e UBICACION
- -

Figura 3. Estaciones meteoroldgicas del drea de estudio.

La temperatura minima mensual se registré en el mes de Enero con un promedio de -3 a 1°C (Mapa
2) (Ver Anexo Cartogrdfico), asi mismo se calcularon los valores de la temperatura minima semestral,
la cual se registré para el primer semestre del afio con un promedio de 1.2°C y la temperatura
minima anual con un promedio de 1.9°C. Con respecto a la temperatura maxima mensual, se tiene
que el mes de mayo registré un rango de 31°C a 33.9°C (Mapa 3) (Ver Anexo Cartogrdfico), la
temperatura maxima semestral se presento para el primer semestre del afio con un promedio de
28.3°Cy la temperatura maxima anual con un promedio de 27.1°C. Con estos valores de temperatura

maxima y minima, se calculd la temperatura anual con un promedio de 15.2°C.
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De igual manera se calculd el valor de precipitacion mensual, el cual tuvo un rango de 97.4 mm a
119.9 mm para el mes de julio (Mapa 4) (Ver Anexo cartogrdfico) y 550 mm en promedio anual, en
tanto que la evapotranspiracién se obtuvo un valor de 191.3 g/cm® promedio, durante el mes de abril

(Mapa 5) (Ver Anexo cartogrdfico).

Estos valores climatoldgicos concuerdan con los citados por el Plan Municipal de Desarrollo Urbano
de Temascalapa, en el cual registran el promedio de temperatura anual de 16°C, la precipitacidn se
presenta con mayor abundancia en el mes de julio con rango de 110 a 120 mm vy la
evapotranspiracidén con un rango de 185 a 195 g/cm’ para el mes de abril (SEDUVI, 2005). Asi mismo,
el municipio de Teotihuacan presenta valores similares en cuanto a factores climatolégicos, teniendo
una temperatura promedio anual de 16.0°C y la precipitacién maxima mensual se presenté con
mayor valor para el mes de julio con 103 mm (SEDU, 2008). Estos valores pueden deberse a que
Temascalapa y Teotihuacdn se encuentran ubicados en una zona de transicion de clima seco-

templado que abarca parte de los municipios del Estado de México e Hidalgo (INEGI, 2010).

Cabe mencionar que las variables de temperatura (maxima y minima), precipitacion vy
evapotranspiracion se realizaron para los doce meses y solo se realizé la cartografia de los mas

significativos para el modelo de riesgo de incendio.

En cuanto al clima (Mapa 6) (Ver Anexo cartogrdfico) y de acuerdo con la clasificacion climatica de
Képpen y modificada por Enriqueta Garcia (INEGI, 2005) para reflejar mejor las caracteristicas
climdticas de México, se obtuvo que en la mayor parte del municipio predomina el clima seco BS;K

(73.28% de superficie), y en menor parte el clima templado C (wg) (26.72% de superficie).

Este ultimo tipo de clima tiene un régimen térmico anual que oscila entre los 15°C, se encuentra
asociado a comunidades vegetales tales como bosques de encino, bosques mixtos, y pastizales
(INEGI, 2010), presentandose en la parte que comprende Cerro gordo, parte del municipio de
Temascalapa, San Martin de las Pirdmides y Otumba (DGPCCA, 2004). Mientras que el clima seco, se
caracteriza porque la evaporacidn excede a la precipitacién; las comunidades vegetales con que esta
asociado son los matorrales y los pastizales, la precipitacion total anual es de 543.4 mm (INEGI,

2010).
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Esto se puede deber a que los factores climatoldgicos se ven influenciados por la altitud, ya que al
decrecer la altitud la temperatura disminuye, mientras que al incrementarse la altitud, la

temperatura aumenta (INEGI, 2001).

7.2 Factores Bioldgicos

Los Factores Bioldgicos constituyen una interaccion entre los recursos bidticos y las variables
climatoldgicas, que se manifiesta a través de una serie de sucesos ambientales, que repercuten sobre
el uso de suelo (Mataix & Lépez, 2007). En base a estas caracteristicas se da un tipo de vegetacion
representativo para Temascalapa (Mapa 7) (Ver Anexo cartogrdfico), el cual se muestra en la gréfica

4.

M Bosque I Matorral [ Pastizal M Area Agricola

Grdfica 1. Tipos de Vegetacion presentes en el municipio de Temascalapa (2008).

El crecimiento de la comunidad de Bosque de Encino en el ambiente es amplia, crece en condiciones
climaticas templadas pero también se extiende hacia climas tropicales y secos, la temperatura
promedio anual va desde 12 a 20°C, su precipitacidn va desde los 350 a 2000 mm vy altitudinalmente
se localiza entre los 1200 y los 3000 msnm (Margarita, 2008). El municipio de Temascalapa cuenta
con una region llamada Cerro Gordo, en la cual predomina el clima templado (C(W,)) con una altitud
de 3046 msnm (hasta su cima), estas condiciones son propicias para el crecimiento de la comunidad
de Bosque de Encino; el cual se ha visto perjudicado, reduciendo de 1977 al 2008 mas del 70% de su

cobertura, esto se debe a que esta madera es uno de los recursos naturales mas explotador por el
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hombre, debido a su uso comercial (muebles, construcciones, combustible, etc.), perdiendo en

promedio 10 Ha por afio.

Otro tipo de vegetacién presente en el municipio es el matorral crasicaule, el cual es propicio en
altitudes que varian entre 1000 y 2500 msnm con un clima seco-templado, se caracteriza por la
presencia de arbustos espinosos y de especies suculentas, se desarrolla en suelos poco profundos y
escasa pendiente (Margarita, 2008). Con base a lo anterior, Temascalapa cuenta con una altitud
promedio de 2300 msnm, un clima seco-templado y suelo de tipo Feozem que es poco profundo,
caracteristicas adecuadas para el crecimiento de matorral crasicaule, asi, este tipo de vegetacién es

el tercero con una superficie de 780 Ha.

El segundo tipo de vegetacidn con mayor hectareas es el pastizal inducido (913 Ha), el cual, surge
cuando se elimina la vegetacién original (bosque, selva, matorral) (INEGI, 1997), también por el
pastoreo en areas agricolas abandonadas y zonas que se incendian con frecuencia, o a consecuencia
de una actividad antrépica (SEMARNAT, 2003). En el municipio de Temascalapa el pastizal inducido
surge en mayor proporciéon por actividades antrdpicas, con fines de expansién para terrenos

agricolas y de pastoreo para el ganado (DGPCCA, 2004).

Por ultimo la agricultura (16,456 Ha) tiene la mayor expansion de terreno en el municipio, es de
temporal y sus principales productos son: maiz, frijol, trigo, maguey y nopal (GMT, 2010). El suelo
tiene alto rendimiento caracterizandose por presentar una capa superficial rica en materia organicay

nutrientes (SEDUVI, 2005), aunque no ha sido bien explotado por los agricultores del municipio.
7.3 Factores Fisicos

En relacién con los recursos hidricos (Mapa 6) (Ver Anexo cartogrdfico) en el municipio, son de
caracter intermitente, es decir, llevan agua sdélo en épocas de lluvias (SEDUVI, 2005). Existen
pequefios rios que nacen en las faldas de Cerro Gordo y descienden por la parte sur en los poblados
de Santa Maria, San Cristdbal y San Luis (GMT, 2010). En épocas de lluvia se forman jaglieyes, que en
su mayoria son aprovechados como bebederos para el ganado (GMT, 2010), cabe destacar no todos
los jaglieyes del municipio son naturales, ya que algunos son creados por el hombre, debido a la

necesidad de este liquido (Sanchez, 1999).
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En cuanto al factor edafolégico (Mapa 8) (Ver Anexo cartogrdfico), el municipio de Temascalapa
cuenta con suelos de tipo Feozem (14,317 Ha) y Cambisol (5,374 Ha), los cuales favorecen los
rendimientos en agricultura, por poseer una capa superficial rica en materia orgdnica y nutrientes
(SEDUVI, 2005). Su textura estd determinada como franco-arcilloso, siendo asi que es fundamental

en el rendimiento de los cultivos.

La litologia (Mapa 9) (Ver Anexo cartogrdfico) del municipio de Temascalapa, esta determinada por
distintos tipo de rocas (Tabla 2), las cuales consisten en rocas igneas o volcanicas de la época

Plioceno-Holoceno de la era Cenozoica (SEGEM, 1998).

Tipo Hectareas
Aluvial 5325.7
Basalto 886.2
Basalto-Brecha volcanica basica 184.7
Brecha volcanica basica 535.3
Toba basica 8.0
Volcanoclastico 12781.1

Tabla 2. Litologia presente en el municipio de Temascalapa y su ocupacion en Hectdreas.

Por otra parte, la infraestructura vial (Mapa 10) (Ver Anexo cartogrdfico) del municipio, estd

conformada por las siguientes carreteras asfaltadas intermunicipales:

e Temascalapa — Tizayuca
e Temascalapa — Santo Domingo
e San Luis — San Martin

e Ixtlahuaca — Tezontepec

En tanto que las carreteras intramunicipales, en las cuales destacan vias asfaltadas y de terraceria,

abarcan en su totalidad el area municipal, conectando asi a todas las localidades.
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Por ultimo por medio del MDE (Mapa 11) (Ver Anexo cartogrdfico) se obtuvo la altitud (Mapa 11)
(Ver Anexo cartogrdfico) que va de los 2250 a los 3010 msnm, las curvas de nivel (Mapa 12) (Ver
Anexo cartogrdfico) con una equidistancia de 10 m, la pendiente (Mapa 13) (Ver Anexo cartogrdfico)
con un rango de 0° a 38.993°, la orientacién (Mapa 14) (Ver Anexo cartogrdfico) que determina la
exposicidon de la superficie terrestre respecto a los puntos cardinales y la iluminacién (Mapa 15) (Ver
Anexo cartogrdfico) con un azimut de 315° (dngulo de la direccidn en la que se encuentra la fuente
de luz partiendo del norte) y una altitud de 45° (pendiente o angulo de la fuente de luz sobre el

horizonte). Estos factores ayudaron en la determinacién de los modelos aplicados.

7.4 Factores Socio-Econdmicos

Los factores socio-econdmicos, son aquellos que comprenden a la poblacidn humana, los cuales nos
dan una visién de la calidad de vida, las actividades que realizan, la dindmica poblacional, y que
permite determinar cudles son las necesidades que presenta y los recursos que requieren para
satisfacerlas, esto nos da una vision del efecto de estas actividades en el ecosistema y las acciones

gue se deben proponer para mitigar estos efectos (Chico, 2010).

El municipio de Temascalapa, consta de 13 localidades (Mapa 16) (Ver Anexo cartogrdfico) que se
muestran a continuacion:

Temascalapa (Cabecera Municipal)
Ixtlahuaca de Cuauhtémoc

Las Pintas

Presa del Rey

San Bartolomé Actopan

San Cristébal Colhuacdn

Santa Maria Maquixco

San Juan Teacalco

W 0 N O i A W N R

San Luis Tecuahutitlan

=~
Qo

San Mateo Teopancala

=~
=~

San Miguel Atlamajac

~
N

Santa Ana Tlachihualpa

=
(SV)

Alvaro Obregén

Tabla 3. Se muestran las 13 localidades del municipio de Temascalapa.
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La informacién sobre el censo de poblacién fue obtenida de INEGI (censo de poblacién y vivienda
2000 y 2010), la cual mostré que el municipio de Temascalapa para el afio 2000 contaba con una
poblacién de 29,029 hab., mientras que para el 2010 habia 35,804 habitantes (Mapa 17) (Ver Anexo
cartogrdfico), lo que representa un incremento del 23.3%, 5 por ciento mas de lo que representa el
Estado de México con un 18.9% del 2000 al 2010 (COESPO, 2010). Dentro de las localidades de
Temascalapa, la cabecera municipal centra el mayor indice de poblacién representando para el afio
2010, el 17.7% de la poblacion total del municipio, seguido por Santa Ana Tlachihualpa con 16.2% vy
San Luis Tecuahutitlan con 16.0%, mientras que las localidades con menos porcentaje de habitantes

son; Alvaro Obregén con 1.18%, Presa del Rey con 1.87% y San Cristobal Colhuacén con 2.11%.

Las localidades con un mayor incremento poblacional (de 2000 a 2010) son; Alvaro Obregén
(456.35%), Las Pintas (53.85%), Santa Ana Tlachihualpa (44.85%) y Barrio de Belén (44.74%).
Mientras que las localidades con un menor incremento poblacional son; San Miguel Atlamajac
(8.41%), Presa del Rey (8.62%) e Ixtlahuaca de Cuauhtémoc (9.85%), y por ultimo la poblacién que
tuvo un decremento poblacional fue San Mateo Teopancala (-5.72%), esto puede deberse a la
migracidon que existe en el municipio, ya que, del 3.7% de migracién de todo el municipio, esta

localidad representa el 1.3%.

LOCALIDADES DEL MUNICIPIO  # HAB 2000 # HAB 2010 Crecimiento
Poblacional
Temascalapa 5212 6455 23.8%
Ixtlahuaca de Cuauhtémoc 3157 3468 9.9%
Las Pintas 663 1020 53.8%
Presa del Rey 615 668 8.6%
San Bartolomé Actopan 3817 4549 19.2%
San Cristébal Colhuacdn 551 754 36.8%
Santa Maria Maquixco 863 956 10.8%
San Juan Teacalco 2383 2970 24.6%
San Luis Tecuahutitldn 4750 5699 20.0%
San Mateo Teopancala 1032 973 -5.7%
San Miguel Atlamajac 1926 2088 8.4%
Santa Ana Tlachihualpa 3991 5781 44.9%
Alvaro Obregén 69 423 513.0%

Tabla 4. Se muestra el crecimiento poblacional del afio 2000 al afio 2010 de cada localidad del municipio.
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La densidad de poblacién del municipio para el afio 2000 fue de 148.6 hab/km’y para el afio 2010 es
de 180.4 hab/km?. En este contexto, la poblacién masculina del afio 2000 fue de 14,490 hab. con una
densidad de poblacién de 73.5 hab/km?, la cual crecié en 10 afios un 22.9% y hasta el censo 2010
contaba con 17,815 hab. y una densidad poblacional de 90.3 hab/km?. Mientras que la poblacién
femenina para el afio 2000 fue de 14,539 hab. y su densidad poblacional de 73.7 hab/km?, en este
sentido la poblacion de mujeres crecié un 23.7%, ya que para el censo 2010, los numeros

representan 17,989 hab. con una densidad de poblacién de 91.2 hab/km?.

En cuanto a educacion se refiere (Mapa 18) (Ver Anexo cartogrdfico), los habitantes de Temascalapa
en el censo del afio 2000 se encontraban en promedio, en el grado de escolaridad de 6" de primaria
y 1" de secundaria, mientras que, en el censo del afio 2010 el grado de escolaridad aumenté
localizdndose entre 2% de secundaria y 1™ de preparatoria. Esto se debe a que se han implementado
becas en todos los niveles educativos a los alumnos que por falta de recursos econdmicos abandonan
sus estudios, ademas de ofrecer becas a estudiantes destacados del municipio, tanto publico y

privado (GMT, 2010).

En cuanto a servicios de salud (Mapa 19) (Ver Anexo cartogrdfico), el censo del afio 2000 muestra
que el municipio de Temascalapa contaba con 8,200 habitantes con derecho a servicios de salud, en
tanto, que en el censo de 2010 la poblacidn aumentdé mas del 100%, contando con 17,271 habitantes
con derecho a servicios de salud, esto se debe al ingreso del seguro popular donde mas de la mitad

de la poblacién se encuentra registrada.

En cuestiones econdmicas el municipio de Temascalapa se ha mostrado mediante el censo del afio
2000 a 9,260 hab. en el sector econdmicamente activo (Mapa 20) (Ver Anexo cartogrdfico), mientras
que, para el censo del afio 2010, hubo un incremento del 43.7%, mostrando a 13,170 hab.
econdmicamente activas. Las localidades con mayor PEA en 2010 son; Temascalapa (19%), San Luis
Tecuahutitlan (16.3%), Santa Ana Tlachihualpa (14.8%) vy las localidades con menor PEA son; Alvaro
Obregdn (1.12%), San Cristébal Colhuacan (1.53%) y Presa del Rey (1.9%). Lo que significa que 53 de
cada 100 hab. hombres y 22 de cada 100 hab. mujeres se encuentran en la PEA. La poblacion
econdmicamente inactiva estd integrada por estudiantes, amas de casa, jubilados o pensionados,

incapacitados para trabajar o por alguna razén diferente (GTM, 2010).
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En base a lo anterior la poblacion econdmicamente activa se puede clasificar teniendo en cuenta
varios criterios, como: la rama o sector de actividad, la ocupacién, la situacidon profesional, asi pues,
el criterio mas utilizado y simple, también como indicador del desarrollo de una determinada
sociedad, es el que tiene en cuenta el sector de la economia en el que la poblacién activa realiza sus
actividades: primarias, secundarias y terciarias (Diaz, 2008). Por lo cual se presentan (Tabla 5) las
localidades con el numero de habitantes por cada sector de acuerdo al censo de poblacidn y vivienda

del afio 2000 de INEGI.

LOCALIDADES DEL Sector Sector Sector
MUNICIPIO Primario Secundario Terciario
Temascalapa 200 719 813
Las Pintas 27 100 52
Presa del Rey 21 104 44
San Bartolomé Actopan 152 636 362
San Cristobal Colhuacdn 54 89 33
Santa Maria Maquixco 78 121 112
San Juan Teacalco 107 307 262
San Luis Tecuahutitlan 177 573 631
San Mateo Teopancala 64 97 73
San Miguel Atlamajac 56 217 260
Santa Ana Tlachihualpa 137 565 624
Alvaro Obregon 5 10 2

Tabla 5. Se muestra el nimero de habitantes de cada sector por localidad en el afio 2000.

Mientras tanto, de acuerdo al censo econdmico de INEGI (2009), se mostré el numero total de

unidades econdmicas por cada sector, que a continuacion se describen.

Sector primario: la produccién agricola de temporal para Temascalapa corresponde a: maiz, frijol,
haba, cebada, nopal y produccién de pulque. Pero esta situaciéon ha ido cambiando paulatinamente
en la medida que la agricultura ha dejado de ser un negocio que cubre las necesidades basicas de
una familia como son la educacidn, vestido, vivienda y salud. Hace aproximadamente cuatro décadas
las actividades agropecuarias absorbian cerca del 90% de la poblacién econémicamente activa (GMT,

2010). Pero en la actualidad el municipio ha ido abandonando su perfil agricola y poco a poco se ha
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convertido en generadora de mano de obra para otros municipios, otros estados e inclusive el

extranjero (SEDUVI, 2005).

Sector secundario: en este sector se registré un total de 102 unidades dedicadas a la manufactura
con un total de 318 personas laborando, lo que representa el 0.06% del total del estado. En la regidn
Il de Ecatepec (DGPCCA, 2004), el asentamiento industrial se concentra basicamente en el municipio
de Ecatepec, en donde existen alrededor de 4,698 establecimientos industriales lo que representa

76.9% del total.

Sector terciario: en este sector se concentra la mayor parte de los habitantes del municipio, en la
cual, se registran 695 de actividades comerciales y 108 que se dedican al sector de servicios, que en
su totalidad ocuparon a 1,384 personas. Es asi que resulta insuficiente para el total de la poblacién

econdmicamente activa que estd integrada por 13,170 hab.

B sector Primario
| Sector Secundario

B sector Terciario

Grdfica 2. Se muestra el porcentaje de PEA por cada sector econdmico.

Los sectores mas importantes de produccion en el municipio son la manufactura y el comercio ya que
aportan mas del 85% de la generacidon de empleos, lo cual es positivo pero no es compatible con el
poco desarrollo comercial, industrial y agricola que registra Temascalapa, por lo que se deduce que la
poblacién se ha ocupado en invertir trabajo en localidades cercanas como Tizayuca, Tecdmac o aun

mas lejanas como Ecatepec, Pachuca o el Distrito Federal.
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8 Aplicacion de SIG a Modelos

Los datos anteriormente descritos, sirven de base para la aplicacion de modelos basados en SIG;
estos modelos son ciertas representaciones de la realidad, mediante las cuales se busca describirla o
analizarla (Ramos, 1979), y los cuales han sido ampliamente utilizados en una gran variedad de
situaciones; incluyendo estudios ecoldgicos y geoldgicos, riesgos (incendio, inundacion, erosion),
idoneidad de actividades agricolas, evaluacién de impacto ambiental, localizacién optima de

diferentes infraestructuras y planeamiento regional (Llactayo et al., 2009).

Algunas veces el uso de modelos en el SIG se hace replicando exactamente el estudio con la realidad,
a un tamafio que facilite su interpretacidon y manejo, otras veces se hace una férmula matematica
(Ramos, 1979). Asi los SIG disponen de una herramienta muy importante para la toma de decisiones
que es la Evaluacion Multi-criterio (EMC), la cual se entiende a un conjunto de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos, que sirven de soporte a las variables decisorias para describir,
seleccionar, evaluar, jerarquizar o rechazar objetos, sobre la base de una evaluacién de acuerdo a

varios criterios seleccionados en apoyo a la toma de decisiones (Barredo, 1996).

En sintesis, la aplicacién de modelos en un SIG utilizando variables ambientales (riesgo de incendio,
cambio de uso de suelo, calidad de la vegetacién) desarrolla una valoracién de las posibles
alternativas de seleccién (vegetacion, pendiente, clima) que van a ser considerados como los

diversos criterios a evaluar seglin uno o mas objetivos (Abarca & Quiroz, 2005).
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8.1 Determinacion de los cambios de uso de suelo

En las dltimas décadas el cambio del uso del suelo se ha constituido como uno de los factores
plenamente implicados en el cambio global, alterando procesos y ciclos. Lo anterior se vuelve
trascendental si se considera que es a través de estos cambios donde se materializa la relacidn entre
el hombre y el medio ambiente, donde los ecosistemas terrestres sufren grandes transformaciones,
la mayoria debido a la conversidon de la cobertura del terreno y a la degradacién e intensificacion del

uso del suelo (Pineda et al., 2009).

Por ello, es de fundamental importancia buscar elementos que ayuden tanto a cuantificar como a
explicar los patrones que se observan en este cambio de uso de suelo. Es decir, es importante
generar escenarios futuros de cambio de uso del suelo que puedan resultar muy util, los cuales
complementado con el uso de indicadores de sostenibilidad, puedan ayudar sustantivamente al reto
del desarrollo y la gestion ambiental del crecimiento urbano, debido al fuerte despliegue en el

espacio experimentado en los ultimos afos (Henriquez & Azocar, 2007).

En este contexto el uso de modelos predictivos como el cambio de uso del suelo, empleando los SIG,
representa una importante oportunidad para anticipar, prevenir y mitigar dinamicas insostenibles de
las actuales formas de crecimiento. En particular los modelos de crecimiento urbano espacialmente
explicitos de alta resoluciéon espacial, que han emergido fuertemente los Ultimos quince afos (Batty
& Xie, 2005), son especialmente ventajosos para la generacion de escenarios futuros, ya sea en el
contexto de la planificacién urbana o en el sistema de evaluacién de impacto ambiental que la

mayoria de los paises latinoamericanos ha adoptado (Henriquez & Azocar, 2007).
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8.1.1 Modelo para el andlisis de los cambios de uso del suelo

El modelo se hizo con base a la interpretacion de:
e Cartografia escala 1:50000 de los afios 1977 y 1998, obtenida por INEGI (UTM NAD 27).
e Imagen satelital del afio 2008, obtenida de Google Earth (UTM).

Empleando dichas imagenes georeferenciadas, se digitalizaron los poligonos del tipo de vegetacién y

uso de suelo, mediante el SIG ArcView 3.1, se clasificaron cinco usos principales del suelo:

e Bosque de encino

e Matorral crasicaule

e Pastizal inducido

e Agricultura de temporal

e Nducleos Urbanos

Los mapas se compararon y se obtuvieron resultados donde se muestra que la vegetacion y nucleos
urbanos han sufrido cambios considerables, a continuacidn se presenta la distribucion espacial de los
cambios de vegetacion en el periodo de 1977 a 1997 (Mapa 21) (Ver Anexo cartogrdfico) y de 1977 a
2008 (Mapa 22) (Ver Anexo cartogrdfico).
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Grdfica 3. Cambio de uso de suelo a lo largo de 31 afios en el municipio de Temascalapa.
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En la sobre-posicién de las imagenes de 1977 a 2008, se observa que en 31 afios el bosque ha
perdido o modificado el 78% de terreno, mientras que, el traslape de las imagenes de 1977 y 1997,
revelan que el mismo tipo de vegetacidén ha sufrido un cambio considerable, ya que en 20 afios ha
perdido el 44% de terreno, mientras que, las estadisticas (Tabla 6) muestran que en 11 afios (1997-

2008) ha sufrido cambios mds significativas con un 60% de cambio de uso de suelo.

Aio Tipo Ha Cambio de Pérdida de Pérdida de
Suelo en 31 Terreno de Terreno de
aios (%) 1977-1997 1997-2008
1977 Bosque de encino 765 0
1997 Bosque de encino 432 44% % 44% \/
2008 Bosque de encino 171 78% 60% \l/

Tabla 6. Cambio de uso de suelo del tipo de vegetacion Bosque de Encino.

Esto se debe a la tala clandestina que actualmente sufre el bosque en el municipio, tanto asi, que se
han hecho programas integrales de prevencién y combate contra la extraccion ilegal y a la tala de
bosque (GMT, 2010). Esto pone de manifestacion que en el Estado de México en el 2007 se
encontraba dentro de los cinco estados con mas deforestacion en todo el pais (Reyes et al., 2003). Es
asi que para el afo 2018 en Temascalapa se estima que sélo halla 55 Ha de Be; esto con el respaldo

de que siga la misma tasa de deforestacion (INE, 2010).

Otro punto importante radica en determinar cuales son los factores socioeconémicos que mas
inciden en los procesos de deforestacion, de los cuales no es sencillo especificarlos, sin embargo,
algunos estudios consideran como principal causa los aspectos demograficos (Lambin, 1997), en
Temascalapa (Tabla 7) el problema demografico es importante, en 1970 se contaba con 8,892
habitantes (INEGI, 1970), mientras que para el 2010 se reportaron 35,804 habitantes (INEGI, 2010),
esto implica que la poblacidn y la administracion municipal tengan que aumentar el nimero de
viviendas e infraestructura para las necesidades de los habitantes, por ejemplo, en 1977 habia 317
Ha destinadas a zonas urbanas pero en 2008 aumento mas del 400% teniendo ahora 1402 Ha. Cabe
destacar que aqui estd incluida la actividad industrial la cual abarca alrededor de 1% del territorio
(GMT, 2010). Entonces, el avance demografico en el municipio afecta sobre cualquier tipo de

vegetacion.
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Aio Tipo Ha Cambio de Cambio de Suelo Cambio de Suelo
Suelo (%) 1977-1997 1997-2008

1977  Nducleos Urbanos 317 0

1997 Nucleos Urbanos 757 239% /T\ 239% /I\

2008  Nucleos Urbanos 1405 442% 186% A\

Tabla 7. Cambio de uso de suelo de Nucleos Urbanos.

El municipio presenta un gran problema con el Bosque de Encino pues existen asentamientos
habitacionales dentro de esta area determinada como Area Natural Protegida (ANP), esto debido a
que la poblacién ha sufrido un incremento poblacional significativo y los predios quedan fuera de

norma con respecto a la necesidad de la poblacién (GMT, 2010).

Otros autores como Mahar y Schneider (1994) sefialan el avance agricola como factor principal del
fendbmeno de deforestacién, mientras que Reyes et al. (2003) consideran que las politicas
gubernamentales y los programas de subsidio al campo son parte del problema. Todas estas
problematicas llevan a que el bosque se fragmente y sufra grandes pérdidas irreparables como:
pérdida de biodiversidad, dafio a ecosistemas de agua dulce y a los procesos hidrolégicos, asi como la
reduccidn de servicios ambientales (WWF-México, 2007), problema que esta sucediendo en Cerro

Gordo.

En 31 afios los principales usos de suelo (Tabla 8) del municipio han sufrido cambios considerables,
aumentando o disminuyendo su cobertura territorial, varios son los factores que contribuyen a la

deforestacién y al cambio de uso de suelo, y su importancia relativa depende de la region.

Bosque de Matorral Pastizal Area Zonas
encino Crasicaule Inducido Agricola Urbanas
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
1977 765 1564 2118 14958 317
1997 432 1000 2824 14708 757
2008 171 780 912 16456 1402

Tabla 8. Cambio de uso de suelo de todos los tipos de vegetacion y nucleos urbanos.
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El matorral (Mc) (Tabla 9) en Temascalapa estd caracterizado por nopaleras y magueyes, que son
muy utilizados por la poblacién para uso comercial, en 31 afios este tipo de vegetacion ha cambiado
un 83% en su cobertura, en 1977 existian 1564 Ha en las cuales existian arbustos espinosos,
nopaleras y magueyeras. En 2008 solo existen 780 Ha y primordialmente se destinan para cultivos de

nopal y maguey (Amador, 2008).

Afio Tipo Ha Cambiode Cambio de Suelo Cambio de
Suelo (%) 1977-1997 Suelo 1997-2008

1977 Matorral Crasicaule 1564

1997  Matorral Crasicaule 1000 36% \/ 36%

2008 Matorral Crasicaule 264 83% \/ 74% \%

Tabla 9. Cambio de uso de suelo del tipo de vegetacion Matorral Crasicaule.

El pastizal inducido (Tabla 10) es el tipo de vegetacidon que mds ha variado a lo largo de 31 afios, de
1977 a 1997 (20 afios) aumentd en cuanto a cobertura de terreno pasando de 2118 Ha a 2824 Ha
teniendo un crecimiento del 33%, en tanto que de 1997 a 2008 tuvo un descenso impresionante, ya

que de las 2824 Ha en el presente estudio se registraron 912 Ha (68% de pérdida).

Esto se puede deber a la actividad agropecuaria, en los afos 70’s estas actividades absorbian cerca
del 90% de la PEA. Pero a partir de los afios 90’s la poblacién fue abandonando su perfil agropecuario
para convertirse en una generadora de mano de obra para la industria, el comercio y otros servicios
ubicados en su mayoria fuera del municipio, de tal forma que una cuarta parte de la PEA se dedicaba
a las actividades primarias (SEDUVI, 2005), y actualmente sélo el 21% ha manifestado dedicarse a
actividades agropecuarias (GMT, 2010). Este puede ser el motivo del decremento en la cobertura del

pastizal inducido, ademas del avance demografico que afecta a todos los tipos de vegetacion.

Afio Tipo Ha Cambio de Cambio de Suelo Cambio de Suelo
Suelo (%) 1977-1997 1997-2008

1977 Pastizal Inducido 2118

1997  Pastizal Inducido 2824 339 33% A

2008 Pastizal Inducido 912 ks A B2 \k

Tabla 10. Cambio de uso de suelo del tipo de vegetacion Pastizal Inducido.
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Por ultimo la agricultura (Tabla 11), a diferencia de los tipos de vegetacién antes mencionados, ha
aumentado en un 12% su superficie. Esto puede deberse a que Temascalapa es un municipio
eminentemente rural y dedicado a la actividad agropecuaria (Sanchez, 1999), teniendo asi un avance
de tierras agricolas y ganaderas, las cuales han reemplazado al bosque y a cualquier tipo de
vegetacioén. Por lo regular el aumento en la cobertura de este uso de suelo en algunas localidades se

debe a razones de autoconsumo, mientras que en otros se debe a razones comerciales.

Afio Tipo Ha Cambio de Cambio de Suelo Cambio de Suelo
Suelo (%) 1977-1997 1997-2008

1977 Area Agricola 14958 0

1997  AreaAgricola 14708 2% \, 2% |,

2008 Area Agricola 16456 10%’1\ 10% ’1\

Tabla 11. Cambio de uso de suelo del tipo de vegetacién Area Agricola.

Entonces Temascalapa ha tenido repercusiones muy significativas, ya que, en general ha habido
cambios, aumentando o disminuyendo la cobertura de los diferentes usos de suelo en mas del 70%
de la vegetacidn, de los cuales se ha visto influenciada la biota del municipio; esto debido al aumento
de la poblacion, lo que trae consigo, aumento de viviendas e infraestructura para salud y educacién;
ademads de aumento en cobertura de tierra para agricultura, el Unico tipo de vegetacidon que ha
aumentado el nimero de Ha pero de las cuales no se ha sacado provecho por la poblacion, ya que,
aunque el suelo es de rendimiento favorable para la agricultura y sea uno de los principales sectores
productivos del municipio, muchos de los agricultores no tienen los recursos necesarios para realizar

cosechas adecuadamente.

Todo este proceso de cambio de uso de suelo estd intimamente relacionado con la falta de cultura
ambientalista de la poblacién, debido a que se realizan cambios sin ninguna planificacidn territorial

en armonia con el medio ambiente, violando las leyes que rigen a los recursos naturales.

6
7o



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

8.2 Determinacion del riesgo de incendio en el municipio de Temascalapa

Los incendios forestales provocan cada vez mayores danos en los bosques a nivel mundial. Los
principales impactos tienen relacidén con la destruccién de la vegetacion y de biomasa, erosion del
suelo e importantes emisiones atmosféricas que contribuyen al cambio climatico (Chas & Montero,
2009). México y Centroamérica son ricos en biodiversidad y sustentan unas 73 000 000 Ha forestales
(Martinez & Rodriguez, 2008), en donde los incendios mas recurrentes son especialmente en épocas

de sequia y en los afos afectados por el fendmeno meteoroldgico de “El Nifio” (Juarez, 2008).

Un incendio es una reaccidn quimica la cual necesita calor, oxigeno y combustible para que se inicie y
continué. Cuando un fuego incontrolable inicia en un espacio de vegetacién natural se convierte en
un incendio forestal. Sin embargo, la probabilidad de que esto suceda depende de las causas de
ignicion y las precondiciones medioambientales entre estas estan la calidad y distribucidon del
combustible y el agua (Judrez, 2008), sin embargo, en la actualidad el 90% de los incendios forestales
son provocados por actividades antropogénicas (Golicher et al., 2003). La accion humana es el primer
factor condicionante del fendmeno de los incendios forestales, ya que las negligencias y los incendios
provocados son las principales causas (Vélez, 1986). Este hecho se da por la intervencién directa del
hombre a través de quemas de pastos, rastrojos, operaciones agricolas, fuegos mal apagados, pero
también lo hace indirectamente mediante actuaciones que afectan a la cubierta vegetal: abandono
de campos de cultivo, disminucién de los censos ganaderos y colonizacién por matorral de areas
poco o nada pastadas, repoblaciones masivas con coniferas y escasa extraccién de lefia (Vicente et

al., 2000).

El gran porcentaje de incendios de origen humano pone en evidencia la necesidad de mejorar las
politicas de prevencién (Chas & Montero, 2009). En México es responsabilidad de las autoridades
federales el cuidado de las zonas forestales, éstas a su vez apelan a los ciudadanos y propietarios o
poseedores de las mismas para facilitar el combate a las causas de los incendios forestales (Denton,

2008).

En el inicio y posterior desarrollo de un incendio forestal influyen los factores climaticos,
topograficos, biogeograficos y antropogénicos que configuran el paisaje, cuyo conocimiento es

imprescindible para desarrollar las medidas de prevencién oportunas (Alvarez, 2000). En este sentido
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los SIG constituyen una herramienta de gran utilidad ya que posibilitan el analisis de variables
regionalizadas. La confeccién de un SIG para un espacio concreto implica tener en cuenta no sélo los
datos geograficos en si, sino también las relaciones espaciales existentes entre ellos (Goodchild et al.,
1993). Ademas de ello, existe un problema en el municipio el cual se deriva en la escasez de equipos,
elementos o sistemas de alta tecnologia que ayuden a prevenir, detectar, pronosticar el crecimiento

y combatir un incendio forestal.

8.2.1 Modelo del Riesgo de Incendio

A continuacién se plantea un modelo modificado de Montoya et al. (2008), el cual se centrd en la
probabilidad de que inicie el fuego y a la facilidad de que se propague. Para que se inicie y propague
un incendio son necesarios tres elementos: el combustible, un comburente y una fuente de calor que
inicie el proceso de combustidn. A continuacion se analizan los distintos factores que influyen en su

desarrollo.

Vegetacion:

Constituye la fuente de combustible de los incendios. Las especies vegetales poseen distinta
inflamabilidad, asi como distintos mecanismos de adaptacidn al fuego, lo que se refleja en una mayor
o menor resistencia al fuego. Las formaciones vegetales constituidas por dichas especies presentan
un valor de combustibilidad que depende bdsicamente de su estructura y de la cantidad de biomasa
disponible. El tamafio del combustible es de particular importancia, ya que la velocidad de reaccién
de la combustidon estd directamente relacionada con la superficie de exposicién ofrecida por el

combustible (Gonzélez-Calvo et al., 2007).

Teniendo en cuenta las caracteristicas propias de las especies vegetales existentes que caracterizan
su combustibilidad (presencia de gomas, aceites o resinas, follaje inflamable, contenido en humedad
de las hojas, persistencia del follaje, grosor de la corteza, capacidad de poda natural) y aquellos
aspectos de la estructura de las formaciones vegetales que favorecen el inicio e intensidad del
incendio (densidad por unidad de volumen, tasa de superficie vegetal respecto al espacio), se

reclasifica el mapa de vegetacién y usos del suelo para obtener una cartografia de la combustibilidad
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Intrinseca de la vegetacion. Se realizdé el mapa de Combustibilidad Intrinseca de la Vegetacién, a

partir de la siguiente clasificacién propuesta:

Tipo de Vegetacion Combustibilidad Intrinseca Valor
Agricultura de temporal (Ag(t)) y Ntcleos Urbanos (NU) Baja 1
Pastizal inducido (Pi) Media 2
Matorral crasicaule (Mc) Alta 3
Bosque de encino (Be) Muy Alta 4

Tabla 12. Clasificacion de la Vegetacion, a partir de su combustibilidad intrinseca, modificada por Montoya et

al., 2008.

Caracteristicas climatoldgicas:

Los factores climaticos son determinantes en el desarrollo de un incendio; por una parte condicionan
las especies que pueden vivir en un determinado lugar y por tanto determinan el tipo de biomasa
combustible, y por otra modifican el contenido en humedad de dicha biomasa y por tanto su
inflamabilidad. Cuando se cuenta con la informacién de una red de estaciones meteoroldgicas en el
territorio estudiado se pueden incluir los distintos factores climaticos que influyen en el desarrollo de
un incendio como en este caso que se consideréd precipitacion, temperatura (max. y min.) y
evapotranspiracion, haciendo promedios de dos semestres por afio de Enero-Junio (primer semestre)
y Julio-Diciembre (segundo semestre). Se obtuvo el mapa de Componentes meteoroldgicos a partir

de las siguientes reclasificaciones propuestas:

Temperatura °C Clase

15.1-15.3
15.3-15.6
15.6-15.8
15.8-16.1

v A W N P

16.1-20.0

Tabla 13. Clasificacion de la temperatura, modificada por Montoya et al., 2008.

,‘_
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Evapotranspiraciéon (mm) Clase

187 -197
177 - 187
167 -177
157 - 167

u A W N

140 - 157

Tabla 14. Clasificacion de la evapotranspiracion, modificada por Montoya et al., 2008.

Precipitacion (mm) Clase

41-43
41-39
39-37
37-35

v A W N

35-33

Tabla 15. Clasificacion de la precipitacion, modificada por Montoya et al., 2008.

Caracteristicas fisicas locales: exposicidn y fisiografia

Los factores ligados al relieve utilizados han sido la exposicién y la fisiografia. La exposicion
condiciona el grado de humedad local. En las zonas mas expuestas al sol, hay menos humedad y el
calor acumulado genera una brisa desde los valle hacia las cumbres, que favorece la propagacion de

un posible fuego.
La exposicidn se clasifica en funcidn del grado de humedad que conlleva. Las exposiciones oeste y
norte o noroeste presentan un grado de humedad maximo, mientras que las solanas estan afectadas

por vientos desecantes del sur.

Se generd un mapa de exposicién a partir de la siguiente clasificacion propuesta:

Clase 1 Exposiciones N, NO, O
Clase 2 Exposiciones E, NE, T.V.
Clase 3 Exposiciones S, SE, SO
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El comportamiento de un incendio estd muy influenciado por la diferente configuracion del terreno,
siendo mds agresivo en cafiones y vaguadas cuando el viento sigue su direccién; en cumbres muy
quebradas por esperarse remolinos a sotavento; en las laderas donde el precalentamiento es mas
rapido (sobre todo en valles estrechos). El incendio es mas débil en cerros donde el cambio de
rasante dificulta el avance, o en los llanos donde su avance es mas lento. En funcidn de este factor se

reclasificd la geomorfologia en clases fisiograficas propuestas de la siguiente manera:

Geomorfologia Fisiografia Valor

Laderas irregulares, aluvial coluvial, coluvial, terrazas, terrazas | Formas de fondo de valle 1

degradadas, escarpe de terrazas y cono de deyeccion.

Laderas planas, pendientes convexas. Formas de ladera irregular 2
Vertientes, vertientes irregulares, pendiente, rellanos y aluvial. Formas de ladera plana 3
Planicies culminantes, divisorias, crestas, collados o puertos, | Superficies culminantes 4

cerros residuales y lomas residuales.

Tabla 16. Clasificacion de la geomorfologia en clases fisiogrdficas, modificada de Montoya et al., 2008.

Para obtener el mapa de los focos de incendio se tomaron en cuenta dos factores, la distancia a los

usos de riesgo y la distancia a las vias de comunicacion:

Distancia a usos de riesgo: La practica de usos de riesgo se ha considerado en funcién de los usos
agricolas y ganaderos y cualquier otro tipo que represente una actividad antrdpica. Se han
identificado las zonas donde se concentran estos usos; zonas agricolas de temporal, los pastizales y

nucleos urbanos.

El riesgo se considera a partir de la distancia de este uso al resto del territorio.

Clase 1 Distancia de 0 a 400 m

Clase O Distancia > 400 m
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Distancia a vias de comunicacion: La probabilidad de que una fuente de calor inicie un incendio
aumentara con la accesibilidad del punto. Dicha accesibilidad se estima en funcidn de la distancia a

vias de comunicacion, partiendo de la clasificacion pospuesta por Montoya et al., 2008:

Clase 1 Distancia de 0 a 400 m

Clase 0 Distancia > 400 m

Pendiente: Si queremos analizar no sdlo la probabilidad de inicio de un fuego si no su facilidad para
propagarse, es necesario contemplar otro tipo de factores como: viento local y pendiente. Ante la
falta de datos respecto a vientos locales, se estima la velocidad de propagacion del incendio a partir
de la pendiente. La pendiente del terreno es un factor indicador de la velocidad de propagacion del
incendio, a mayor pendiente, mayor velocidad de propagacion y por tanto mayor riesgo de incendio.
Se calculd y reclasifico la pendiente en las siguientes clases, tomando como base el trabajo de

Montoya et al., 2008:

Clases Pendiente (Grados)
1 <4.5°
2 4.5°-9°
3 9°-18°
4 18° - 45°
5 >45°

A partir de las caracteristicas y clasificaciones anteriores se propuso un esquema por Montoya et al.,
(2008) (Figura 3) para el desarrollo del modelo de riesgo de incendio y la integracién de estos

aspectos del medio.

L \‘N
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. Combustibilidad
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Figura 4. Representacion del Modelo de Riesgo de Incendio mostrando la integracion de los factores

considerados, tomado de Montoya et al., 2008.

Lo primero fue la determinacién de la Combustibilidad. La cual se obtuvo a partir de integracion de la

Combustibilidad Intrinseca de la Vegetacion, Inflamabilidad Local y de los Componentes

Meteoroldgicos para cada semestre.
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Para iniciar con el modelo, la combinacién de la Fisiografia y Exposicién nos permitié estimar la

Inflamabilidad Local.

Fisiografia
1 2 3 q
1 1 1 2 3
Exposicidn 2 1 2 3 4
3 2 3 4 4

A este resultado se le integro la combustibilidad Intrinseca de la Vegetacion.

Combustibilidad Intrinseca

1 2 3 4
1 1 1 2 3
2 1 2 3 4
Inflamabilidad Local
3 2 3 4 5
4 3 4 5 5

A continuacidn se procedio a la integracion entre los valores de este resultado y de los Componentes
Meteoroldgicos.

Coinveg + Inflamabilidad

0 1 2 3 4 5

1 0 1 1 2 2 3

Componentes 2 0 1 2 2 3 4
Meteorologicos 3 0 2 ) 3 4 4
4 0 2 3 4 4 5

5 0 3 4 4 5 5

2
%

o |

/A
o
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La existencia de Focos de Incendios se ha considerado a partir de los pardmetros distancia a usos de
riesgo y distancia a vias de comunicacidn. Se ha considerado como Valor 1 cuando en alguno de estos
pardmetros presenta la Clase 1. La unién de focos de incendio y combustibilidad, permite determinar

el Riesgo de Inicio de Incendio, la cual se realizé mediante la siguiente matriz:

Combustibilidad

0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0

Focos de Incendio
1 0 1 2 3 4 5

Una vez conocido cual es el riesgo de Inicio de Incendio en el territorio para cada semestre es
interesante conocer en qué zona su propagacion serd mas rapida en aras de facilitar la planificacion
de las labores de prevencion y extincidén en las campafas de incendio. Para determinar la velocidad
de propagacion del incendio se utiliza el grado de pendiente del terreno como factor indicador de la

misma: a mayor pendiente, mayor velocidad de propagacion y por tanto mayor riesgo de incendio.
Finalmente se obtuvo mapa de Riesgo de Incendio del territorio del Municipio de Temascalapa, para
los dos semestres (Mapa 23 y 24) (Ver Anexo cartogrdfico) mediante la combinaciéon entre el Riesgo

de Inicio de Incendio y la Pendiente, conforme a la siguiente matriz:

Riesgo de Inicio de Incendio

0 1 2 3 4 5
1 0 1 1 2 3 3
2 0 1 2 3 3 4
Pendiente 3 0 2 3 3 4 5
4 0 3 3 4 5 5
- BN
L P28
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Se calcularon las frecuencias con que aparecen estas clases de Riesgo de Incendio en el municipio.

Primer Semestre (Enero — Junio)

Miguel Angel Trinidad Trinidad

Clases Hectareas Cuadriculas
1. Riesgo Muy Bajo 16,570 66280
2. Riesgo Bajo 1,873 7490
3. Riesgo Medio 1,126 4504
4. Riesgo Alto 124 495
5. Riesgo Muy Alto 28 112
Total 19,721 78881

Segundo Semestre (Julio — Diciembre)

Clases Hectareas Cuadriculas
1. Riesgo Muy Bajo 18,115 72458
2. Riesgo Bajo 807 3226
3. Riesgo Medio 725 2901
4. Riesgo Alto 62 247
5. Riesgo Muy Alto 12 49
Total 19,721 78881

A partir de estos calculos se obtuvo mediante un andlisis estadistico el porcentaje de riesgo de cada

clase para cada semestre, resultando lo siguiente:

L5
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Grdfica 4. Superficie de Temascalapa (%) que presenta Riesgo de Incendio (1% Semestre).
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Grdfica 5. Superficie de Temascalapa (%) que presenta Riesgo de Incendio (2d° Semestre).
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Se puede observar que para el primer semestre del afio (Mapa 23) (Ver Anexo cartogrdfico) el 84%
de superficie del territorio de Temascalapa tiene riesgo de incendio muy bajo y el 9.5% se encuentra
en la clase baja, mientras tanto, solo el 0.6% de la superficie del municipio pertenece a la clase muy
alta y el 0.1% a la clase alta. Mientras que para el segundo semestre los resultados cambian
ligeramente, pues la clase muy baja cuenta con el 91.8% del territorio y el 4% pertenece a la clase de
riesgo bajo, y finalmente el 0.3% del total del municipio tiene riesgo muy alto y el 0.07% tiene riesgo
alto. Cabe mencionar que las evaluaciones de riesgo de incendio se basan en la relacién funcional
entre los factores ambientales que los ocasionan, incluyendo las variables meteorolégicas, el tipo de
vegetacion, el estado del material combustible, las caracteristicas topograficas del terreno

(pendiente, exposicion y altitud), las carreteras, los poblados y las areas recreativas (Manzo, 2006).

Estos resultados muestran una disminucién del riesgo de incendio en el segundo semestre (Mapa 24)
(Ver Anexo cartogrdfico), el cual puede estar provocado por el periodo de lluvias y la época de
invierno, ya que el primer semestre estd considerado como temporada seca, como lo menciona
Judrez (2008). Las estadisticas muestran que Temascalapa tiene una precipitacion de 37.8 mm, un
rango de evapotranspiracion de 163 mm y un promedio de temperatura de 31.1°C, para el primer
semestre. En tanto que en el segundo semestre la precipitacién aumenta a 62.5 mm (mas del 60%),
mientras que la temperatura promedio baja a 29.8°C y la evapotranspiracién media es de 126.1 mm.
Este comportamiento de la precipitacion y la temperatura en el segundo semestre trae consigo que
la evapotranspiracién provee de agua y evite la desecacidén de la vegetacién y por lo tanto la hace
menos susceptible al inicio de un incendio; entonces el riesgo de incendio dependerd de la variacidn

de los factores climatolégicos a lo largo de un periodo de tiempo (Aramburu y Escribano, 1993).

Otro factor importante para el desarrollo de un incendio es la topografia y la exposicion al sol, ya que
con pendientes muy fuertes se acelera el proceso de propagacién debido a que los combustibles
estan mas cerca de las llamas, ademas donde existe una alta exposicién al sol durante el dia, el
precalentamiento del combustible es mas rapido, y por ultimo, la velocidad del viento aumenta y se
desarrolla rapidamente en la columna de conveccidn (Boulandier et al., 2001). Es asi que la
distribucidon de dreas quemadas mostraria una tendencia a incrementarse en cierto tipo de elevacion,
pendiente y orientacién del terreno, distribuyéndose principalmente en altitudes medias vy
pendientes pronunciadas (Juarez, 2008). Esto indica que a mayor pendiente mayor aceleracion de la
propagacion ya que la fase de precalentamiento es mds rapida e incrementa la tasa de combustién

=67
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(Cortés, 2006). Otro punto importante en cuanto a la aceleracidn del incendio es el viento y para ello
la topografia tiene una funcién significativa en la velocidad y direccion de éste (Boulandier et al.,
2001), puesto que modifica la flama respecto a la orografia del terreno y al contacto con la superficie

del combustible (Chico, 2010), lo anterior iniciaria o aceleraria un incendio.

En Temascalapa existen 208 Ha que representan el 1.05% del total del territorio con pendientes
mayores a 18° y es aqui donde existe el riesgo de incendio muy alto y alto, pero este factor no es
significativo, ya que el municipio se encuentra en una zona con mas del 79% del total del territorio
con una pendiente menor a 4.5° y fisiograficamente el municipio tiene mads del 59% de territorio en
zonas de fondo de valle, por tal motivo se puede explicar por qué en Temascalapa predomina el

riesgo de incendio muy bajo a bajo.

Segln Judrez (2008) el combustible es indispensable para generar un incendio, asi mismo, influye
notablemente la densidad de la vegetacidn por unidad de superficie, pues los efectos del calor llegan
mas rapidamente y menos amortiguados cuanto mayor sea la proximidad de unas plantas a otras
(Boulandier et al., 2001); por lo tanto, las caracteristicas del tipo de vegetacion tienen gran influencia

en el desarrollo de incendios forestales.

En base a lo anterior, los tipos de vegetacidon que presentaron riesgo muy alto fueron matorral
crasicaule y pastizal inducido, dado que son tipos de combustibles ligeros (DGPC, 2008). El pastizal
como se ha descrito anteriormente es un tipo de vegetacion que surge a consecuencia del pastoreo
intenso, de actividades agricolas o de algunos incendios, y permanece como tal mientras perdura la
actividad humana que lo mantiene (INEGI, 2005). Estas caracteristicas aunadas a que es un tipo de
vegetacién que contiene poca cantidad de agua, por presentarse en zonas semiaridas y aridas

(Jiménez, 1989), hacen de ella muy propensa a generar un incendio.

Por otra parte, otro tipo de vegetacion presente en la clase de riesgo muy alto es matorral crasicaule;
el cual existe generalmente donde hay ganaderia y se utiliza como forraje una vez que se les han
eliminado las espinas, generalmente mediante el fuego (INEGI, 2005). Lo que trae como
consecuencia desperdicios de forraje y que al secarse por las altas temperaturas son propensos a

incendiarse. Este tipo de vegetacion solo es abundante en Temascalapa en zonas donde es utilizado
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en cultivares, pero algunas veces son abandonados provocando el desecamiento y con ello el riesgo

de incendiarse (GMT, 2010).

El bosque de encino presento riesgo medio a alto, aunque en probabilidad deberia ser el que
presentase riesgo muy alto debido a ser vegetacion caducifolia que forma combustibles, las cuales
son altamente inflamables, al igual que la elevada cantidad de lefio, lo que ocasiona un mayor riesgo,
sin contar las actividades como la deforestacidon que estan ligadas a los incendios forestales (Chico,

2010).

Retomando la informacién antes mencionada, las zonas con mayor probabilidad de un incendio para
el primer semestre son la parte baja de Cerro Gordo, en donde Santa Maria Maquixco tiene riesgo
medio; la parte suroeste del municipio de Temascalapa, siendo aqui las localidades de Santa Ana
Tlachihualpa y San Luis Tecuahutitldan con riesgo bajo, mientras que, Alvaro Obregdén tiene riesgo
muy alto, debido a que es una localidad que se encuentra rodeada de pastizal, matorral y agricultura,
ademas de tener un rango de pendiente de 17 a 30°, y como se menciono es un factor importante
para el desarrollo y propagacién de un incendio. Para el segundo semestre, la parte suroeste sigue
con predominio de riesgo de incendio, aqui la localidad de Santa Ana Tlachihualpa tiene riesgo bajo,
mientras que Alvaro Obregdn paso de riesgo muy alto a alto; aunque el factor pendiente sigue
influyendo, tuvo un descenso debido a que la temperatura disminuye y le precipitacién aumenta,

teniendo humeda a la vegetacion.

A pesar de lo anterior, como se puede observar en los resultados mas del 90% del total del territorio
tiene una clase de riesgo de incendio de muy baja a baja, esto se debe a que mas del 80% del
territorio municipal se compone de agricultura, tal como el cultivo de maiz, trigo v frijol, pues todos
éstos cultivos son considerados de temporal porque requiere breves periodos con determinado clima
para sembrarse, crecer, desarrollarse y cosecharse (Juan, 2007). Por tal motivo este tipo de
vegetacidn presenta riesgo muy bajo debido a que los cultivos estan en constante humedad lo que

inhibe un posible riesgo de incendio.
Por tal motivo existen pocos registros de incendios localizados en Temascalapa, uno de los mas

recientes fue en la zona boscosa del Cerro Gordo, ubicado en las inmediaciones de los municipios de

Temascalapa, Axapusco, Otumba y San Martin de las Pirdmides, el cual fue provocado debido a la

X
-%” A



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

resequedad de la tierra, el intenso calor y la impertinencia del hombre por dejar una fogata
encendida, lo que ocasiond un incendio que consumié mas de 20 hectareas de Bosque de encino,
ademas de pastizal y matorral (Milenio, 2008). En sintesis este problema no se presenta con
frecuencia debido a los factores anteriormente mencionados, ademds de que existe cuidado especial
en cerro gordo donde se encuentra concentrado el bosque de encino, dado que es un area natural
protegida, por lo que el departamento de proteccidn civil del municipio de Temascalapa tiene un

programa de vigilancia sobre posibles incendios (GMT, 2010).

Estos datos concuerdan con el Programa de Prevencién para evitar Incendios Forestales hecho por
Proteccion Civil del Estado de México, donde describen a Temascalapa dentro de los 29 municipios

con baja incidencia de incendios forestales (DGPC, 2008).
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8.3 Elaboracion de un modelo para la propuesta de la mejor localizacion de un relleno sanitario
(vertedero de residuos sélidos urbanos).

La basura se ha convertido, debido al crecimiento de la poblaciéon en las ciudades, en una de las
principales problematicas, lo que ocasiona un mayor consumo de productos, generando asi desechos
organicos e inorganicos (Brieuc, 1999). Esto provoca la proliferacion de insectos, roedores vy
microorganismos patdégenos. Y si a eso le agregamos un mal sistema de gestién de la basura, el
resultado viene siendo un deterioro y depreciacién del entorno debido a la contaminacidn del aire,

del agua y del suelo (Mora, 2004).

La Zona del Valle de México ha tenido un crecimiento desmedido a partir del siglo XX, en que han
cambiado tanto los estilos de vida como los recursos necesarios para mantener a la poblacién.
(Alvarez, 2002). Siendo las principales fuentes de basura los desperdicios domiciliarios que
representan el 48.13% del volumen total y los comerciales, servicios, especiales y otros participan

con el 51.87% (Quezada, 2001).

Actualmente el Estado de México reporta una generacion estimada de 15,110 ton/dia de residuos
solidos urbanos, la composicion de estos residuos son de 38.29% de residuos organicos y 61.71% de
residuos inorgdnicos. Del total de todos los residuos, se estima que el 48.12% son tratables, el
14.03% de los residuos son reciclables, el 24.26% corresponde a los residuos no reciclables y el

13.59% de los residuos se identifican como otros (SMAEM - BMZ, 2007).

Segun la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), en su articulo 115, fraccién
lll, inciso C), es responsabilidad de los municipios llevar a cabo las funciones y servicios publicos
siguientes: Limpia, recoleccidn, traslado, tratamiento y disposicion final de residuos. La Ley General
para la Prevencidn y Gestidn Integral de los Residuos (LGPGIR) en sus articulos 10 y 96, establecen
gue los municipios tienen a su cargo las funciones de manejo integral de residuos sélidos urbanos y el
promover la reduccidon de la generacion, valorizacién y gestion integral de los residuos sélidos
urbanos y de manejos especial. Por ultimo la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), establece en su articulo 137 la autorizacién de los municipios el funcionamiento
de los sistemas de recoleccidn, almacenamiento, transporte, alojamiento, redso, tratamiento y

disposicion final de residuos sélidos municipales.
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Mientras que para el caso de la disposicidn y ubicacion final de los residuos sélidos, la LGPGIR, en su
articulo 97 decreta que las normas oficiales mexicanas (NOM’s) establecerdn los términos a que
debera sujetarse la ubicacion de los sitios, el disefio, la construccién y la operacidon de las
instalaciones destinadas a la disposicidn final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial,
en rellenos sanitarios o en confinamientos controlados. Ademas de ello, también regularan los usos
del suelo de conformidad con los programas de ordenamiento ecolégico y desarrollo urbano, en los
cuales se considerardn las areas en las que se estableceran los sitios de disposicion final de los

residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

La NOM-083-SEMARNAT-2003 especifica la proteccién ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccién, operaciéon, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicién

final de residuos sdlidos urbanos y de manejo especial.

En Temascalapa existe un Cementerio Nuclear en la localidad de Maquixco, en el cual desde
diciembre de 1984 se almacenan aproximadamente 98 toneladas de varilla y restos de cianuro
provenientes de Chihuahua. Este Cementerio Nuclear no cuenta con las especificaciones ambientales
necesarias, y por lo tanto, se le han atribuido nacimientos de nifilos con malformaciones fisicas (El
Universal, 2011). Este depdsito radioactivo tiene una superficie de entre 18 y 20 hectareas, esta
cercado con ldmina y se localiza en el kildmetro 18.5 de la carretera Tizayuca-Otumba entre los
pueblos de San Juan Teacalco y Santa Maria Maquixco a menos de 75 kildmetros de la Ciudad de

México (La Jornada, 2010).

Es por ello que el presente estudio se dirige a la determinacién de las mejores areas para la ubicacion
de un vertedero de RSU en el municipio de Temascalapa, atendiendo a un conjunto de criterios de

medio fisico, bioldgico e infraestructuras del municipio, mediante la aplicacién del SIG.
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8.3.1 Modelo para la propuesta de la mejor localizacion de un relleno sanitario (Vertedero RSU)

La siguiente propuesta fue tomada y modificada por Martinez-Alegria et al., 2000. Su trabajo estudia
la posible ubicacién de un vertedero de residuos sélidos urbanos (RSU), atendiendo a un conjunto de
criterios relacionados con informacién georreferenciada como son; la vegetacidn y usos del suelo,
pendiente, distancia a vias de comunicacién, distancia de rios primarios y secundarios, distancia a

fallas y fracturas y Area de amortiguamiento de los nicleos Urbanos.

Pendiente: Las zonas mas llanas tienen mayor capacidad para la construccién del vertedero de
residuos sélidos urbanos, mientras que las zonas con pendientes superiores al 15° se han excluido al
considerar que no tienen capacidad para albergar estas instalaciones. Se han diferenciado vy

propuesto tres clases, que corresponden a los siguientes intervalos de pendiente:

Clase 0 Pendiente mayor de 15° Excluyente
Clase 1 Pendiente entre 9° - 15° Menor Capacidad
Clase 2 Pendiente menor de 9° Mayor Capacidad

Capacidad Portante: Las litologias presentes en la zona se han agrupado en dos clases en funcion de

la capacidad portante para la instalacion del Vertedero RSU. Las clases propuestas son las siguientes:

Clase 1 | Menor Capacidad = aluviales, coluviales y mixtos aluviales-coluviales

Mayor Capacidad = Rocas igneas, metamorficos (por fracturacion) y los
Clase 2
restantes terrenos del cuaternario
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Distancias a Vias de Comunicacién: Cuanto menor es la distancia mas facil y econdmica sera el
transporte de los residuos y el acceso al posible vertedero. Se ha formulado una clasificacién del
territorio segun la distancia a carreteras principales o secundarias, diferenciando las clases, que se

exponen continuacion:

Clase 0  No Apto: Mds de 2 km de cualquier carretera

Clasel Entre 1y 2 km a carreteras locales (terraceria)
Clase 2  Menos de 1 km a carreteras locales (terraceria)
Clase3  Entre 1y 2 km a carreteras generales o vias rapidas (Asfaltadas)

Clase4  Menos de 1 km a carreteras generales o vias rapidas (Asfaltadas)

Distancia a los recursos hidroldgicos (rios y cuerpos de agua): Se clasifica el territorio planteando

dos clases segun el caudal de los cuerpos hidrolégicos y la distancia a los cursos de agua superficial:

Clase 0  No apto: Una distancia menor a 400 m de un rio o cuerpo de agua.

Clase 1  Apto: Una distancia mayor a 400 m de un rio o cuerpo de agua.

Distancia a fallas y fracturas: Las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas que
separan bloques de roca con desplazamiento perpendicular al plano de ruptura, pero cuando la roca
ha tenido un movimiento relativo a lo largo del plano de la fractura, es llamada falla (Garcia & Lopez,
2003). Por tanto es un factor de restriccidon para el establecimiento del vertedero de residuos sélidos
urbanos (RSU), ya que no se puede establecer en zonas de fallas, por el riesgo de contaminacion en

los mantos fredticos. En funcién de lo antes descrito se propone clasificar el territorio en dos clases:

Clase 0 No Apto: Una distancia menor a 1 km de las fallas y fracturas

Clase 1 Apto: Una distancia mayor a 1 km de las fallas y fracturas

e
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Area de Amortiguamiento de los Nucleos Urbanos: Dado que este tipo de instalaciones generan
ciertas problematicas sociales por efecto de la producciéon de gases que trae como consecuencia

malos olores, se han propuestos los siguientes criterios de clasificacion:

Clase 0 No Apto: Una distancia menor a 1 km a los Nucleos Urbanos

Clase 1 Apto: Una distancia mayor a 1 km a los Nucleos Urbanos

Vegetacion y Usos del Suelo: Las condicionantes van en cuanto al uso del suelo, de forma que se
excluyen las zonas cuya superficie estd ocupada de forma mayoritaria por unidades protegidas e
importantes ecolégicamente, asi como las correspondientes a nucleos urbanos. En estas zonas, el
uso condiciona en gran medida las posibilidades de instalacidn ya que, por ejemplo, no es posible
instalar un vertedero de residuos sélidos urbanos sin cambiar las actividades actuales. En algunos
casos las especificaciones de seleccién del sitio, el disefio, construccidén, operaciéon, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial se llevan a cabo por la NOM-083-SEMARNAT-2003. Para este factor se establecieron

4 clases:

Clase 0  No Apto: Nucleos Urbanos (NU) Excluyente
Clase1  Menor Aptitud: Bosque de Encino (Be)
Clase 2 Matorral Crasicaule (Mc)

Clase 3  Mayor Aptitud: Agricultura de temporal (At), Pastizal Inducido (Pi)
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A partir de las caracteristicas y clasificaciones anteriores se realizé un esquema para el desarrollo del

modelo para la mejor localizacion de un vertedero de RSU, tomando como base la cartografia

temadtica que se muestra en la Figura 4.

Pendiente
Combustibilidad
Capacidad Intrinseca
Portante
Distancia a Vias de
Comunicacidn
Componentes

Meteorolégicos

Distancia a Recursos
Hidrelogicos

Distancia aFallas
y Fracturas

Inflamabilidad Localizacionde un
Areade Local VRSU

Amortiguamiento
aMNicleos
Urbanos

Vegetacidny Capacidad por Uso
Usos de Suelo de Suelo Actual

Figura 5. Modelo para la mejor localizacion de un Vertedero de Residuos Solidos Urbanos para el Municipio de

Temascalapa.
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En primer lugar se excluyen del modelo aquellas superficies ocupadas de forma mayoritaria por areas
urbanas, dreas cuya vegetacion tiene prioridad ambiental y que por su dedicacién actual no pueden

albergar ninguna actividad de éste tipo.

A continuacidén, se combinan las clases establecidas para la capacidad portante (litologia) y
pendiente, para obtener la clase de capacidad geotécnica. De esta integracion resultan tres clases,
ademas de unas superficies que quedan excluidas por presentar rangos de pendiente superiores a

15°.

Pendiente
1 » E E = Excluyente
1 1 2 E
Capacidad Portante
2 2 3 E

Por otro lado, se combinan las clases de distancia a las vias de comunicacién y de distancia a los
recursos hidroldgicos, para obtener la clase de capacidad de abastecimiento. Los resultados de esta

integracion presentan cuatro clases.

Distancia a Vias de Comunicacion

0 1 2 3 4

Distancia a los Recursos
Hidroldgicos 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4

Para obtener la capacidad de localizacidn se realiza la unidn de la distancia a las fallas y fracturas y el

area de amortiguamiento de los nucleos urbanos, aplicando la siguiente matriz.
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Distancia a Fallas y Fracturas

0 1

Area de Amortiguamiento a los 0 0 0
Ntcleos Urbanos

1 0 1

El siguiente paso para la determinacién de la localizacidn del vertedero de residuos sélidos urbanos
(RSU) es la integracion de los valores obtenidos de la capacidad geotécnica y de capacidad de

abastecimiento.

Capacidad Geotécnica

1 2 3 E

0 0 0 0 E

1 1 1 2 E

Abmesecimiento | 2 | 1| 2 | 3 | ¢
3 2 3 4 E

4 3 4 4 E

Posteriormente se procedié a la integraciéon del emplazamiento de la capacidad geotécnica y la

capacidad de abastecimiento con la capacidad de localizacion.

C. Geotécnica + C. Abastecimiento

0 1 2 3 4
Capacidad de 0 0 0 0 0 0
Localizacion 1 0 1 2 3 4
SN
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Finalmente se realizé el emplazamiento de esta categoria con la capacidad por uso de suelo actual,

resultando cuatro clases, los cuales se representan en la siguiente matriz.

C. Geotécnica + C. Abastecimiento + C.
Localizacion

1 2 3 4 0

0 0 0 0 0 0

Capacidad por Uso de 1 1 1 2 3 0
Suelo Actual 2 1 ) 3 4 0

3 2 3 4 4 0

Los valores de frecuencias para las dreas No Aptas y Aptas del Municipio de Temascalapa fueron

Clases Hectareas Cuadriculas
No Aptas 13,033 52131

Aptas 6,688 26750

Total 19,721 78881

De las cuales se obtuvieron cuatro clases que se clasificaron de menor a mayor aptitud, obteniendo

los siguientes valores de frecuencias.

Clases Hectareas Cuadriculas
Aptitud Baja 48 189
Aptitud Media 226 904
Aptitud Alta 1,657 6628
Aptitud Muy Alta 4,757 19029
Total 6,688 26750
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El resultado del modelo fue la obtencién de la cartografia correspondiente a la localizacidn éptima de
un vertedero de RSU del Municipio de Temascalapa (Mapa 25) (Ver Anexo cartogrdfico), en este
mapa se muestran las zonas consideras como aptas las cuales abarcan mds del 34% (Grafica 6) del

total de territorio municipal.

34%

66%

No Aptas

Aptas

Grdfica 6. Porcentaje de territorio apto y no apto para la mejor ubicacion de un vertedero de RSU.

Cabe destacar que del 34% de zonas aptas, el 71% representa la clase muy alta (Mapa 26) (Ver Anexo
cartogrdfico) para la mejor ubicacidon del vertedero de RSU, esto se debe a que el territorio de
Temascalapa tiene un uso de suelo agricola y pastizal, el cual en cuanto a los valores de vegetacion y

uso de suelo tienen la clase 4 (maxima aptitud para la mejor ubicacién del Vertedero de RSU).
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Grdfica 7. Zonas (%) segun aptitud para la mejor ubicacion del Vertedero de RSU.
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En base a lo anterior, es preciso determinar la produccidn de residuos sélidos en el municipio, para
ello la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México (SMAEM), registré en el afio 2007 al
Estado de México con 15,110 ton/dia de residuos sélidos urbanos, esto significa que en el municipio
se estima que se producen alrededor de 358 kg/hab/afio de RSU, asi la generacion per capita

promedio en el municipio es de 0.99 kg/hab/dia de basura.

Con estos datos se puede estimar la produccion de RSU por localidad (Tabla 17), los cuales permiten
establecer un orden de prioridad en cuanto a las dreas seleccionadas para el vertedero, de esta
manera la planificacion de dichas instalaciones dentro del proceso de ordenacidn territorial se realiza
de un modo objetivo sobre bases reales de conocimiento del medio ambiente (Martinez-Alegria, et

al., 2000).

LOCALIDADES DEL MUNICIPIO  No. Habitantes RSU (kg/afo)

Temascalapa 6455 2,310,890
Ixtlahuaca de Cuauhtémoc 3468 1,241,544
Las Pintas 1020 365,160
Presa del Rey 668 239,144
San Bartolomé Actopan 4549 1,628,542
San Cristobal Colhuacdn 754 269,932
Santa Maria Maquixco 956 342,248
San Juan Teacalco 2970 1,063,260
San Luis Tecuahutitldn 5699 2,040,242
San Mateo Teopancala 973 348,334
San Miguel Atlamajac 2088 747,504
Santa Ana Tlachihualpa 5781 2,069,598
Alvaro Obregén 423 151,434

Tabla 17. Estimacion de la produccion anual de RSU en las localidades del municipio de Temascalapa.

Como se puede observar hay cinco localidades entre 3 y 6 mil habitantes aproximadamente, ademads
de, San Juan Teacalco que superan el milléon de kilogramos anuales en produccién de RSU, de estas
localidades hay tres con mas de 5 mil habitantes que superan los dos millones de kilogramos anuales
de RSU, por lo cual, se estima que el vertedero recibird anualmente 12,817.8 ton/afio. Esto significa
que entre mas poblacidn exista mas produccién de basura se genera. En este contexto, el tiempo

que estard en operacién el sitio para la disposiciéon de los residuos sélidos estd en funcion del
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volumen disponible en el sitio seleccionado, del método de operacion del relleno sanitario y del

volumen de residuos compactados a disponer.

En base a este criterio, se excluyen superficies que estdn ocupadas por unidades protegidas o que
tienen importancia ecoldgica, dejando como zonas aptas al pastizal y el drea agricola, ademads de
considerar una superficie minima de 50 ha, sin embargo, a fin de disponer de un resguardo
superficial se considera un umbral de 100 has, para una vida estimada del vertedero de 50 afios
(Martinez-Grana, et al., 2006). A partir de este analisis, se determind la aptitud de cuatro superficies
(Mapa 27) (Ver Anexo cartogrdfico) (Tabla 18) en base a las hectéareas con las que cuenta y la calidad

ambiental que posee.

Area Superficie (Ha)

1 130.1
2 262.6
3 373.9
4 435.3

Tabla 18. Zonas aptas para la ubicacion de un Vertedero de RSU en el municipio de Temascalapa.

Por lo tanto el darea que cumple con los requerimientos para la mejor ubicacion del vertedero de RSU,
es la uno; dado que es dptima en cuanto a superficie ya que cuenta con el umbral de 100 Ha, ademas
de que esta area se encuentra ubicada en la parte central del municipio colindando con las
localidades de Temascalapa, San Bartolo, San Juan Teacalco y San Mateo Teopancala, de esta manera
se ubica a mas de 1 km de distancia de estas cuatro localidades, como se planteé en el factor de
amortiguamiento a nucleos urbanos. Ademas, se encuentra ubicada cerca de vias de comunicaciéon
que conecta a las cuatro localidades, lo que haria mds facil y econdmico el transporte de los residuos
y el acceso al vertedero. Este proyecto le beneficiaria al municipio desde el punto de vista monetario,

social y lo mas importante ambiental.
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8.4 Elaboracion de un modelo para la propuesta de la mejor ubicacion de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

La contaminacion causada por la especie humana siempre ha existido, sin embargo, en la actualidad
estd alcanzando proporciones siniestras. Dentro de la contaminacién antrépica; las fuentes de
contaminacién en su mayoria provienen de tuberias, cafios, alcantarillas y cuerpos de agua
superficiales, fabricas, automotrices, etc.; por su parte la contaminacién indirecta procede, en
muchos casos, tanto de la agricultura y de los escurrimientos naturales hacia los mantos de agua
subterranea sobre regiones extensas, como de la captacion de contaminantes del aire y del suelo que

son arrastrados por el viento y la lluvia (Ancona, 2004).

Las grandes ciudades son por supuesto una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas,
a causa de la extremada concentracion de personas, por unidad de drea, que requieren y disponen
de una gran cantidad de este recurso; luego de usarlo, es evacuado en forma de aguas negras, que se
mezclan con las corrientes naturales y llegan finalmente a los grandes depdsitos marinos (Quezada,
2009). Sin embargo, esta no es la Unica problematica de las ciudades ya que con el crecimiento
excesivo de las mismas, el consumismo aumenta generando con ello infinidad de residuos sdlidos, los
cuales contribuyen progresivamente al aumento de la contaminacién, llegando al punto de

encontrarse de manera natural en las aguas negras (Vizcaino, 1992).

En la actualidad existe alguna alternativa para tratar el agua residual, que es una planta de
tratamiento, cuyo objetivo es conseguir, a partir de aguas negras o mezcladas y mediante diferentes
procedimientos fisicos, quimicos y biotecnoldgicos, un agua efluente de mejores caracteristicas de
calidad y cantidad, tomando como base ciertos pardmetros normalizados (Garcia, 2007). Realizar el
tratamiento de aguas residuales, reduce el impacto a las aguas receptoras, (lagos, rios barrancas,
lagunas, etc.) maximiza los beneficios de rehusé y minimiza el impacto hacia otros medios receptores

(aire y suelo) (Garcia et al., 2002).

Actualmente el uso de las herramientas SIG ofrece un gran potencial al analisis territorial del medio,
estas herramientas permitirian resolver necesidades de la administracion municipal, es por ello
realizar un estudio para determinar la mejor ubicacidn de una planta de tratamiento de aguas

residuales situada en el Municipio de Temascalapa.

%%
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8.4.1 Modelo para la propuesta de la mejor ubicacion de una planta de tratamiento de aguas

residuales

La siguiente propuesta fue tomada de Gaspar & Jiménez (2006), este trabajo pretende realizar un
estudio para determinar la mejor ubicacién de una planta de tratamiento de aguas residuales,
utilizando herramientas SIG como; pendiente, vegetacidn, distancia a rios, drea de amortiguamiento
de nucleos urbanos, accesibilidad, vulnerabilidad y deslizamiento, ya que se trata de un analisis

territorial y del medio.

Pendiente: Para evitar la degradacién, la planta de tratamiento debe situarse en una zona de
pendiente minima o incluso inexistente, evitando el desborde de aguas torrenciales o la acumulacién
de agua en un determinado espacio. Para ello se reclasifico la pendiente en cinco clases de la mas

apta hasta la que tiene menor aptitud.

Clase1 Mayor aptitud: 0 —3°

Clase2 3°-10°

Clase3 10°-20°

Clase4 20°-30°

Clase 5 Menor Aptitud: > 30°

Vegetacion: Para evitar la contaminacion de los mantos acuiferos o de algun tipo de vegetacion que
se encuentre dentro de un programa de dreas naturales protegidas se excluyen las zonas que por

relevancia ambiental o antrdpica se encuentren asociadas.

Clase 0 No Apto (Bosque y Nucleos Urbanos)

Clase 1 Apto (Matorral, Pastizal y area Agricola)
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Distancia a Recursos hidrolégicos: La ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales debe
de estar ubicada cerca de un rio, ya que el agua pasa por una serie de tratamientos y procesos, para
posteriormente devolverla a un cauce receptor (Santos, 2003), pero siempre manteniendo una cierta
distancia de seguridad para evitar cualquier tipo de riesgo de inundaciones. En Temascalapa existen
rios de temporal, es por ello que se tomaron en cuenta cada uno de ellos, y las clases fueron las

siguientes:

Clase0 No Apto (0—-500 m)

Clase1 Apto (>a500m)

Distancia a Nucleos Urbanos: Hay que tener en cuenta que dicha planta de tratamiento va a originar
olores que pueden causar importantes molestias a los habitantes aledafios a la planta de
tratamiento, por ello es de suma importancia que exista una distancia prudente entre la planta de

tratamiento y cualquier nucleo urbano, para ello se propone la siguiente clasificacion:

Clase0 No Apto (0—2000 m)

Clase1 Apto (>a 2000 m)

Accesibilidad: Es de suma importancia tomar en cuenta que el tratamiento puede suponer mas
contaminacion que descontaminacidon si no se lleva a cabo el correspondiente estudio de
accesibilidad a la planta, por lo que se precisa de una buena accesibilidad a la planta, es decir, que
exista proximidad respecto a carreteras asfaltadas y al mismo tiempo que se encuentre alejada del

nucleo de poblacion por las razones antes descritas.

Clase 0 No Apto (>a 1000 m)

Clasel Mas Apto (0—500 m)
Clase2 Menos Apto (500 — 1000 m)
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Vulnerabilidad: El estudio abarca un analisis de la vulnerabilidad que provocaria dicha implantacion
sobre espacios naturales protegidos o bien de utilidad publica, con el fin de no perjudicar su entorno
ni interferir en él. Para ello se tomaron en cuenta cuatro clases en base al resultado del modelo de

calidad y fragilidad de la vegetacidon en Temascalapa.

Clase0 Menos Apto: Nucleos Urbanos

Clase1 Bosque de Encino
Clase3 Matorral Crasicaule
Clase4 Pastizal inducido

Clase 5 Mas Apto: Area Agricola

Deslizamiento: Por ultimo otra condicién importante es que se realice un riesgo de deslizamiento
(Pendiente del terreno), ya que es de vital importancia que esta planta de tratamiento no se ubique
en sitios propensos a ser arroyados por dichos deslizamientos. Por ello hay que evitar no sdlo el
peligro de vidas humanas, sino que ademds una posible contaminacién descontrolada, ya que si
dicha infraestructura, por ejemplo, fuera obstruida, influiria directamente en el entorno donde esté

implantada, perjudicando a los residentes de este municipio.

Clase0 No Apto (> de 3°)

Clase1l Apto (0°-3°)

A partir de las caracteristicas y clasificaciones anteriores se realizé un esquema para el desarrollo del
modelo para la ubicacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, tomando como base la

cartografia tematica que se muestra en la Figura 6.
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Vegetacidony Uso
Suelo
—‘ Aptitud Geoldgica I—
Pendiente
Aptitud del
DistanciaaRecursos Suelo
Hidroldgicos
g Zonificacion por
Distancias .
. O
| Capacidad Portante l— Ubicacién 5
Optimaparala o
ili PTAR 5
| Vulnerabilidad I— o
Estabilidad del
Suelo
| Deslizamiento l—

Figura 6. Modelo para la mejor ubicacion de una planta de tratamiento de aguas residuales para el Municipio

de Temascalapa.

En primer lugar se excluyen del modelo aquellas superficies ocupadas de forma mayoritaria por areas
urbanas, dreas cuya vegetacion tiene prioridad ambiental y que por su dedicacién actual no pueden
albergar ninguna actividad de éste tipo. Este resultado se combina con la pendiente, en la cual se

excluyen las areas cuya pendiente supere los 10° y se obtiene la categoria de aptitud geoldgica.

Vegetacion y Usos de Suelos

0 1
1 0 1
_ 2 0 2
Pendiente
3 0 3
Se considera como O
4 0 4 (cero), por tener
pendiente mayor a 10°

5 0 5
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Mientras tanto, se combinan las clases de nucleos urbanos (capacidad portante) y distancia a los
recursos hidroldgicos. Los resultados de esta integracidon esta denominada como zonificacién por

distancias, la cual presenta una clase.

Recursos Hidrolagicos

0 1
Capacidad Portante 0 0 0
1 0 1

Para garantizar una adecuada proteccién de areas naturales y de areas antrdpicas, para tener una
ubicacién o6ptima de la planta de tratamiento, se combinan las clases de vulnerabilidad vy

deslizamiento, dando como resultado cuatro clases y la categoria de estabilidad del uso de suelo.

Vulnerabilidad

0 1 3 4 5
Deslizamiento 0 0 0 0 0 0
1 0 1 3 4 5

A continuacion se integran los resultados de aptitud geoldgica y zonificacién por distancias, para

arrojar la clase de aptitud del suelo.

Aptitud Geoldgica

0 1 2
Zonificacion por
Distancias 0 0 0 0
1 0 1 2 +—> Menos Apto
L Mas Apto
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Por ultimo se integra la clase de aptitud del suelo con estabilidad del suelo, este resultado da como

final dos clases, las cuales se clasifican en mas apto y menos apto.

Aptitud del Suelo

0 1 2
Estabilidad del Suelo 0 0 0 0
3 0 3 0 Descartado
4 0 4 0 por tfener
pendiente
5 0 5 0 mayor de 3°

Los valores de frecuencias para las dreas No Aptas y Aptas del Municipio de Temascalapa fueron:

Clases Hectareas Cuadriculas
No Aptas 19,328 77312

Aptas 392 1569

Total 19,720 78881

De las cuales se obtuvieron dos zonas con aptitudes para colocar la planta de tratamiento de aguas
residuales, las cuales se clasificaron de acuerdo a la calidad de la vegetacidén, obteniendo los

siguientes valores de frecuencias.

Clases Hectdreas Cuadriculas
Zona Menos Apta 25 100
Zona Mais Apta 367 1469
Total 392 1569
oy
| NGk
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El resultado del modelo fue la obtencién de la cartografia correspondiente a la mejor ubicacién de
una planta de tratamiento de aguas residuales para el Municipio de Temascalapa (Mapa 28) (Ver
Anexo cartogrdfico), en este mapa se muestran las zonas consideras como aptas las cuales abarcan

sélo el 2% del total de territorio municipal.

ENo Aptas EAptas

Grdfica 8. Se presenta el porcentaje del territorio para las zonas aptas y no aptas para la mejor ubicacion de la

planta de tratamiento en Temascalapa.

En base a este criterio dentro de la zona apta, se tienen tres zonas (Tabla 19) que cumplen con los
requisitos de tamafio en hectdreas, como lo comenta Gaspar & Jiménez (2006) la condicién ideal

para una planta de tratamiento de aguas residuales es que sea en una zona superior a 25 ha.

Zonas Ha
0 19,372
1 214
pA 71
3 63

Tabla 19. Zonas aptas para la colocacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de

Temascalapa.

Bajo este criterio la mejor ubicacién para la planta de tratamiento de aguas residuales es la zona 2, la
cual es un lugar de menor impacto ambiental y cumple con los requisitos que una construccion de
estas caracteristicas requiere; estar cerca de un recurso hidrolégico, cerca de una carretera principal
y localizarse en el tipo de vegetacién agricola el cual por aptitudes ambientales es de calidad baja;

estad zona 2 se localiza a 3 km al noreste de la cabecera municipal Temascalapa (Mapa 29) (Ver Anexo

cartogrdfico).
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Desde el punto de vista urbano las principales alteraciones ambientales estan dadas por la
inadecuada disposicion final de las descargas de aguas residuales, ya que las mismas después de
haber sido conducidas por la red de drenaje son dispuestas en terrenos agricolas sin ningin
tratamiento previo, lo que representa un grave problema al provocar infiltraciones y con ello Ia

contaminacion del subsuelo (Blanco et al., 2004).

Asi entonces, en el municipio, los asentamientos mas importantes descargan sus aguas residuales
domésticas e industriales a lagunas de oxidacién de cielo abierto, localizadas a la orilla de cada
localidad; y en algunos casos el vertido es hacia jaglieyes e incluso a zonas de cultivo sin ningun
tratamiento, mientras que, las localidades de Presa del Rey y la parte oriente de Ixtlahuaca descargan
sus aguas directo al canal El Papalote, esto representa un riesgo sanitario para la poblacion (SEDUVI,

2005).

En la actualidad, la calidad de los rios municipales de la regidn Ill: Ecatepec, esta por debajo de los
pardmetros establecidos por la Comisidon Nacional del Agua (CNA) para rehdso en la conservacion de
flora y fauna y sus usos industriales debido a que presenta altos contenidos de zinc, cobre, fierro y
plomo (CNA, 2010). Es por ello que una de las medidas fundamentales para disminuir los efectos de
este problema es la construccion de plantas tratadoras de agua; esta circunstancia no impide llevar a
cabo otras acciones e insistir en tomar todas las medidas necesarias para lograr tener en un futuro

préximo recursos hidricos de mejor calidad (GMT, 2010).

La ventaja de construir una planta tratadora de aguas residuales en el municipio de Temascalapa,
puede evitar el desarrollo de asentamientos humanos en zonas naturales y de uso agropecuario;
asimismo evitar la contaminacidn de suelo y agua a partir de la construccion del sistema de drenaje,
considerando un tratamiento previo de las aguas residuales, para ser reutilizadas como riego
(SEDUVI, 2005), ayudando de esta manera a conservar el medio ambiente, y lo que es mas

importante, satisfacer las necesidades de los residentes del municipio.
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8.5 Identificar las dreas que por su condicidn, relevancia ambiental o importancia cultural

requieren ser protegidas, conservadas o restauradas.

El término vegetacion es muy general, se refiere al conjunto o comunidad de plantas para una regién
y es parte esencial para que exista la vida en la tierra y, de hecho, recubre la mayor parte de los
continentes. La vegetacion es un término general que no describe a una forma especifica de vida, ni
estructura, ni divisidn espacial, ni ninguna otra caracteristica botanica o geografica, si no que, se
refiere exclusivamente a todo tipo de vida vegetal, ya sea salvaje o cultivada y de cualquier lugar y

clima de la tierra.

La vegetacion es estabilizadora de pendientes, retarda la erosién, influye en la cantidad y calidad de
agua, mantiene microclimas locales, filtra la atmdsfera, atenua el ruido, es el habitat de las especies
animales, entre otras (MOPT, 1994). Este equilibrio de la vegetacidon con el medio ambiente, se
pierde cuando las actividades humanas se interponen, debido a la tala inmoderada para extraer
madera, generacion de mayores extensiones de tierra para la agricultura y ganaderia, construccién

de mas espacios urbanos y rurales e incendios (PREDES, 2005).

En este sentido, existen dreas que por relevancia ambiental requieren ser protegidas, conservadas o
restauradas, por ello, en México en 1876 se inicio con un decreto que protege a zonas naturales,
siendo la primera en nuestro pais la Reserva Nacional “Desierto de los Leones”, donde se incluia la
parcialidad de su manejo, que consideraba la existencia y proteccién del area natural sin gente y sin
la participacidn de las mismas; tenia como principal objetivo el abastecimiento de agua a la ciudad de
México, ademas del esparcimiento para sus habitantes (Yafiez, 2007). Asi pues desde el inicio del
decreto de areas naturales protegidas (ANP’s) hasta el 2010, se han contabilizado 161 ANP’s (Tabla
20) (CONANP, 2011).

37 Reservas de la Biosfera

68 Parques Nacionales

4 Monumentos Naturales

6 Areas de Proteccion de Recursos Naturales

29 Areas de Proteccién de Flora y Fauna

17 Santuarios

Tabla 20. Total Areas Naturales Protegidas de México hasta el 2010.

S92
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En este sentido se requiere de una herramienta tecnolégica imprescindible que permita visualizar de
una forma abstracta y precisa los hechos y fendmenos de la superficie terrestre, a partir de datos
espacialmente referenciados (May et al., 2008); para ellos los SIG, son una herramienta cada vez mas
utilizadas en el ambito de la toma de decisiones para el manejo de ANP’s, los cuales se emplean en la
determinacién de sitios con amenazas potenciales, deteccidn de areas claves de conservacion,

desarrollo de tareas de monitoreo, entre otros (Calderén, 2004).

Es por ello que el objetivo de este modelo es ubicar e identificar zonas que requieran ser protegidas,

restauradas y/o conservadas mediante la valoracién de la Calidad y Fragilidad de la Vegetacidn.

8.5.1 Valoracidn de la Calidad de la Vegetacion

Dada la importancia de la vegetacion como elemento indicador de las condiciones ambientales del
area sobre la que se desarrolla, el andlisis de su calidad es en cualquier estudio del medio fisico una

primera aproximacion a la calidad ecoldgica global del territorio (Escudero, 2002).

Se entiende por calidad de la vegetacidén su grado de excelencia o mérito para no ser alterada o
destruida o, de otra manera, mérito para que su esencia, su estructura actual se conserve (Escudero,

2002).

La calidad de la vegetacion se refiere tanto a los aspectos fisiondmicos de pura apreciacién visual
como aquellos que guardan relaciéon con los elementos de medio. La calidad visual se basa en
caracteristicas fisiondmicas, tales como el color, la forma, la estacionalidad y estructurales como la
disposicion horizontal, composicidn, visibilidad entre otras, mientras tanto la calidad ecoldgica de la
vegetacidn hace referencia a la relacidén que existe entre una determinada comunidad y medio en el
que vive, aportando informacién sobre sus caracteristicas (clima, sustrato, topografia, altitud,
exposicidn), esta relacién permite hablar de comunidades indicadoras como aquellas que sdlo

pueden vivir bajo unas determinadas condiciones del medio (MOPT, 1994).
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El concepto de calidad puede estar relacionados con otros conceptos como lo menciona Montoya et

al., 2001:

e Valores preceptuales y culturales, que abarcan aquellos valores subjetivos derivados del paisaje:
sensaciones de misterios, grandiosidad o respeto, valores de tipo cultural o histérico, testimonios
de épocas pasadas.

e Valores relacionados con la productividad.

e Productividad agraria en sentido amplio (agricola, forestal, ganadera).

e Productividad ecolégica, medida en términos de energia fijada por unidad de superficie y tiempo.

e Valor naturalistico, que es el merito de la unidad debido al estado de conservacién de los
ecosistemas que contiene o la presencia de especies (animales y vegetales) notables.

e También puede incluirse el merito debido a ciertas singularidades naturales: rasgos geoldgicos,

yacimientos paleontoldgicos, Unicos o de interés cientifico.

Se puede hablar de ciertos parametros que estan ligados a una o varias caracteristicas de la calidad
de la vegetacidn, en este sentido este analisis va unido al estudio de los atributos o aspectos tales

como:

= Rareza

= Reversibilidad

= Estabilidad

=  Productividad

= Naturalidad

= Diversidad

= Usos e influencias

= Singularidad

= Proximidad al climax

= Integridad

En este sentido se considera la calidad de la vegetacién Unicamente a su valor ecoldgico; dicha
valoracion es, por tanto, independiente del valor que pueda tener para otros usos, por ejemplo;

industrial.
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8.5.1.1 Modelo de la Calidad de la Vegetacién del municipio de Temascalapa

El modelo propuesto que se empleo para evaluar la calidad de la vegetacion de Temascalapa fue
modificado por Montoya et al., 2001, en el que se valoraron dos factores la etapa sucesional y la

singularidad de la vegetacion.

La calidad como se menciono anteriormente es la excelencia o mérito para no ser alterada o
destruida, en este caso son las unidades de vegetacion presentes en el territorio, para ello se han

elegido como criterios definitorios de la calidad de la vegetacion la etapa sucesional y singularidad.

Factores y criterios de clasificacion

a) Etapa sucesional: Se refiere a las secuencias naturales, en las cuales un organismo o grupo de
organismos reemplaza a otro en un habitat tendiendo a una etapa hipotética llamada climax que
representa el final del proceso de colonizacion de un medio con caracteristicas determinadas.
Aquellos medios con mayor acercamiento a su estado climacico poseeran una estructura mas
compleja, mas estable y mejor adaptada a las condiciones ambientales del territorio en el que se

asienta.

En este caso, los conceptos de diversidad floristica y naturalidad de la estructura entendida tanto
como el numero de estratos como la adaptacién de la estructura natural a las condiciones del
terreno, quedan incluidas en este criterio. Asi que, cuanto mayor proximidad al climax, mayor
numero de especies o estratos presentes en la unidad y entre mayor sea la adaptacién de su

estructura al terreno, mayor sera la calidad ecoldgica de la vegetacion.

b) Singularidad: Condicion de fuera de lo comun, el donde se incluye la presencia de endemismos y
de formaciones raras, se considera un endemismo como aquella especie o que esta restringido a una
ubicacién geografica muy concreta y fuera de esta ubicacion no se encuentra en otra parte (Young,
2007). La rareza indica la abundancia relativa de las distintas formaciones vegetales, dentro del area

de estudio y a nivel nacional.
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Desarrollo del modelo

Con respecto a la etapa sucesional se asigna a cada tipo de vegetacion inventariado un valor entre el
1 vy el 4, siendo la clase 4 la de mayor proximidad al climax y la clase 1 la de menor. Quedando
excluidas de esta valoracidn las Zonas Urbanas (ZU), por carecer de vegetacion continlda. De esta

forma, la clasificacion propuesta es:

Clase 0 Excluida por ser Nucleo Urbano

Clase 1 Unidades de vegetacidon: Agricultura de temporal
Clase 2 Unidades de vegetacion: Pastizal Inducido

Clase 3 Unidades de vegetacion: Matorral Crasicaule
Clase 4 Unidades de vegetacion: Bosque de Encino

La calidad de la vegetacion serd mayor si hay presencia de singularidad, en base a este criterio, se ha

asignado a cada tipo de vegetacion inventariado dos valores, siendo la clase 2 de mayor calidad.

Clase 1  Unidades de vegetacidn: Agricultura de temporal, Pastizal Inducido

Clase 2  Unidades de vegetacion: Matorral Crasicaule, Bosques de Encino

Integracion

Para la determinacién de la calidad de la vegetacidn se han integrado los aspectos de singularidad y
de nivel de sucesién, tomado en cuenta la cartografia de Vegetacion y Usos de suelo incluida en el

SIG como se muestra en la Figura 6.
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Sucesional
Calidad de la
Vegetacion
Singularidad

Figura 7. Modelo para determinar la calidad de la vegetacion en el municipio de Temascalapa

La integracion de las valoraciones parciales de estos elementos en un valor final representativo de la
calidad de la vegetacion se ha efectuado mediante una matriz. El criterio seguido ha sido que la
singularidad actia como modificador al aumentar el valor de calidad respecto al nivel de sucesion. La

matriz resultante es:

Nivel de Sucesion

0 1 2 3 4
Singularidad 1 0 1 2 3 4
2 0 2 3 4 5

En la clasificacion definitiva la calidad de la vegetacidon queda agrupada en cuatro clases, siendo la
clase 4 la de mayor calidad y la clase 1 la de menor calidad. Entonces, los valores de las frecuencias

para cada una de las clases de calidad de la vegetacidn son los siguientes:

Clases Hectareas Cuadriculas

Excluyente 1,405 5621

Calidad Baja 16,453 65813

Calidad Media 910 3640

Calidad Media-Alta 778 3111

Calidad Alta 175 697
Total 19,721 78881
i
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Los resultados sobre Calidad de la Vegetacién (Mapa 30) (Ver Anexo cartogrdfico) indican que en el
municipio de Temascalapa domina la clase de Calidad Baja ocupando mas del 80%, mientras las

clases Media, Media-Alta y Alta en conjunto alcanzan el 10%.

83%

BExcluyente Calidad Baja Calidad Media  mCalidad Media - Alta @ Calidad Alta

Grdfica 9. Porcentaje del territorio municipal con las clases de calidad de la vegetacion.

El tipo de vegetacién que presento la Clase Baja fue agricultura de temporal, cabe destacar que mas
del 80% del territorio tiene este tipo de vegetacidn, entonces se podria decir, que esta vegetacién no
tiene singularidad, ya que la mayoria de los cultivos se enfatizan en especies comerciales, de
autoconsumo y culturales (medicinales), siendo asi que ninguna especie se encuentre dentro de la
clase endémica o rara; mientras que a nivel de sucesién se puede decir que debido a que la
agricultura no se considera una formacién vegetal valiosa, no tiene cambios sucesionales, y no existe
una modificacidn progresiva en la estructura y composicidn de este tipo de vegetacidn, mas bien, los
cambios ocurren ciclicamente, ya que se dan en el mismo lugar en intervalos de tiempo (Mazzeo,
2008). Ahora, si estas situaciones sufren secundariamente alteraciones debido a causas naturales o
artificiales que supongan su destruccion o sustitucion por otras especies, a este conjunto de procesos

se le denomina sucesion secundaria (MOPT, 1994).

La Clase Media y la Clase Media-Alta, correspondid al pastizal inducido con el 5% y al matorral
crasicaule con el 4% respectivamente; estos tipos vegetales no presentan una singularidad alta ya
gue su composicion floristica se representa por gramineas y arbustos de baja altura, en este tipo de

vegetacion la sucesidon aumenta su nivel ya que estas especies pueden ser reemplazadas por otras y

Be
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asi alcanzar mejores condiciones del climax; por lo contrario, si la vegetacion no sufre cambios los
componentes vegetales acumularan durante las etapas de la sucesion la energia necesaria para llegar
a la explotacion la cual Margalef (Walker 2005), refiere como la transferencia de energia a través de
las etapas de sucesion, inclusive implementado actividades de quema inducida o la propagacion de
un incendio natural, solo y cuando se dispongan de condiciones apropiadas para esto. Cabe destacar
qgue el proceso de incendio es favorable para la sucesion ecoldgica por la remocién de nutrientes y

aumento de la energia disponible en el ecosistema (Chico, 2010).

Aunque estos dos tipos de vegetacidn no tienen alta singularidad, el matorral crasicaule tiene mayor
sucesion, debido a que es iniciador de una colonizacién de especies arbdreas; mientras que el
pastizal inducido algunas veces corresponde a una fase de la sucesién normal de comunidades
vegetales, cuyo climax es por lo comun un bosque o un matorral, o bien, a consecuencia del pastoreo
intenso o de los fuegos periddicos o bien de ambos factores juntos, se detiene a menudo el proceso
de la sucesién y el pastizal inducido permanece como tal mientras perdura la actividad humana que

lo mantiene (INE, 2000).

Por ultimo la Clase Alta estd representada por el bosque de encino, aunque posee solo el 1% del total
del territorio municipal, estd considerado como el climax, por ser la Ultima etapa de la sucesién y
desarrollarse en paralelo con la evolucién y aparicidn de una serie ordenada de comunidades
vegetales (herbaceo, arbustivo y arbéreo), lo cual, debe suponer que no hay limitaciones de tiempo
ni modificaciones transcendentes de las condiciones climaticas (Serrada, 2008). Ademas de ello,
porque tiene mayor singularidad ya que presentan especies propias del sistema y con una gran

importancia ecoldgica (Walker, 2005).

Segln Gandullo (1985) no existe estabilidad climacica debido a tres factores; estabilidad, recurrencia
de perturbaciones y predominio en la sucesion de un factor ecoldgico diferente al clima. En
Temascalapa el bosque de encino se ve afectado por perturbaciones humanas, las cuales han
alterado de manera importante a esta comunidad, por la tala inmoderada de arboles, extension de

zonas urbanas y por incendios.
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8.5.2 Valoracidn de la Fragilidad de la Vegetacion

Se entiende por fragilidad de la vegetacién al grado de susceptibilidad al deterioro ante la incidencia
de determinadas actuaciones, o de otra forma, el inverso de la capacidad de absorcidn de posibles
actuaciones sin pérdida de calidad (Escudero, 2002). La fragilidad es una cualidad intrinseca del
territorio, propia de cada formacion vegetal, en funcion de las caracteristicas de ésta (diversidad,
estabilidad entre otras); y en funcion del tipo de accidén que se lleve a cabo sobre ella, que puede

expresarse en impactos mas o menos graves antes las distintas actividades (Montoya et al., 2001).

El estudio de la fragilidad de la vegetacién ha surgido y tomado importancia ante problemas
concretos como la extraccién de recursos mineros, nuevas urbanizaciones, plantas de energia,

actividades agricolas, forestales e industriales entre otros (Montoya et al., 1997).

A través del concepto de vulnerabilidad se trata de valorar los valores intrinsecos propios de cada
formacién vegetal en determinada drea de estudio que hace que ésta sea mas o menos susceptible a
una alteracidn, se tiene en cuenta especialmente la reversibilidad de las distintas formaciones, es
decir el grado de dificultad que tendrian para recuperarse de los efectos de una alteracién natural o
artificial. Cuanto mas lento sea el proceso de recuperacidn, mas vulnerable serd la formacion, para
valorar la fragilidad de las formaciones vegetales se consideran los siguientes factores segun

Montoya et al., 2001:

e Aproximacion al climax, atribuyendo una mayor fragilidad a las unidades vegetales mas cercanas a
este estado.

e Complejidad espacial, considerando que un alto indice de complejidad conlleva una alta
fragilidad.

¢ Influencia antrdpica, puesto que las formaciones menos naturales son las menos fragiles.

e Existencia de factores limitantes para el crecimiento de la vegetacidn, las formaciones que se
desarrollan bajo condiciones limitantes poseen una mayor fragilidad.

e Capacidad de regeneracion y persistencia de las especies dominantes de la formacién, de forma

gue cuanto mas alto sean, menor sera la fragilidad de la unidad vegetal.
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8.5.2.1 Modelo de Fragilidad de la Vegetacion de Temascalapa

El siguiente modelo fue el modificado por Montoya et al., 2001, el cual atiende a la fragilidad y la
vulnerabilidad, mediante la consideracién de los factores antes mencionados. Es importante aclarar
gue no se ha considerado la valoracién en las zonas urbanas, asi pues, los factores utilizados para
determinar la fragilidad de le vegetacion son la representacion y distribucion, la accesibilidad y la

capacidad de absorcidn de las actividades compatibles.

Representacion y distribucion: El tamafio y su reparto induce a establecer una mayor fragilidad a
medida que el tipo de vegetacién es mas raro, se estiman mas vulnerables las formaciones vegetales

menos representadas pero distribuidas (en menor nimero de unidades separadas).

Accesibilidad: Las formaciones situadas en lugares facilmente accesibles, se consideran mas
vulnerables que las situadas en zonas mas alejadas. Para la valoracion de este factor se ha tenido en

cuenta la proximidad a nucleos urbanos y/o carreteras.

Capacidad de absorcién de actividades compatibles: Para la valoracion de este factor se han tenido

en cuenta aspectos como:

= Diversidad (riqueza en especies de la unidad).

= Estado natural de la unidad, que depende del nivel de degradacién y del caracter actual de la
sucesion y permite situar a las unidades de vegetacidn mads préximas a la vegetacién potencial
entre las mas fragiles.

= Reversibilidad, cuando ésta es mas factible y mas corta en el tiempo, su fragilidad es menor.

Desarrollo del modelo

En cuanto a la Representacién y Distribucidn, para su evaluacién se tiene en cuenta el nimero de
unidades de la misma agrupacidon vegetal presentes, asi como la superficie que éstas ocupan
(referida a numero de cuadriculas). También se estudia la distribucion espacial relativa de las

unidades.
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Miguel Angel Trinidad Trinidad

Unidad de Vegetacion  Superficie Ocupada (Cuadriculas)

Numero de Localizaciones

Bosque de Encino 678

Matorral Crasicaule 3126
Pastizal Inducido 3664
Cultivo Agricola 65816

5
23
14

Tabla 21. Representacion y distribucion de los diferentes tipos de vegetacion del municipio de Temascalapa.

En base a los valores obtenidos se ha realizado una clasificacidn de los valores de superficie ocupada

y del nimero de localizaciones en las que aparecen.

Superficie ocupada

Clase 1 Superficie ocupada entre 0 y 1000 cuadriculas
Clase 2 Superficie ocupada entre 1000 y 2500 cuadriculas
Clase 3 Superficie ocupada entre 2500 y 7500 cuadriculas
Clase 4 Superficie ocupada mayor a 7500 cuadriculas

Localizaciones

Clase1l 1 Localizacién
Clase2 2y 3 Localizaciones
Clase3 4y5 Localizaciones

Clase 4

Mas de 6 Localizaciones
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Accesibilidad

Para determinar los valores de accesibilidad se ha tenido en cuenta la proximidad a nucleos urbanos

y/o carreteras.

Clase1l Puntos situados a menos de 400m de nucleos urbanos y/o carreteras

Clase2  Puntos situados entre 400 y 1000m de nucleos urbanos y/o carreteras

Clase 3  Puntos situados a mas de 1000m de nucleos urbanos y/o carreteras

Capacidad de absorcion de actividades compatibles

Para la valoracién de la capacidad de absorcion, se ha tenido en cuenta aspectos como la diversidad,
el estado natural y la reversibilidad. En funcidon de éstos aspectos se han agrupado los diferentes

tipos de vegetacién y usos de suelo en 4 clases a la cual se denomino capacidad de respuesta.

Clase 1. Menor Capacidad de Respuesta Area Agricola

Clase 2 Pastizal Inducido
Clase 3 Matorral Crasicaule

Clase 4. Mayor Capacidad de Respuesta Bosque de Encino

A continuacidon se muestra el esquema (Figura 7) seguido en la integracién de los aspectos

anteriormente expuestos para la determinacion de la Fragilidad de la Vegetacion.

&
7



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

Superficie
Ocupada Fragilidad

Genérica

Localizacién

Fragilidad de

Distanciaa la Vegetacion
Nucleos Urbanos

Accesibilidad

Distanciaa
Carreteras

Fragilidad de
LaMancha

Capacidad de
Respuesta

Figura 8. Modelo para determinar la fragilidad de la vegetacion en el municipio de Temascalapa.

La integracioén de los factores anteriores se realiza considerando por un lado la fragilidad dentro de la
mancha, que vendria definida por la accesibilidad y la capacidad de absorcidon (capacidad de

respuesta), y la fragilidad genérica, definida por la representacion y distribucién.

Los valores de la superficie ocupada y del numero de localizaciones diferentes se ha combinado con

el fin de obtener un valor de la fragilidad genérica en funcién de la distribucidn y representacion. La

matriz utilizada para realizar esta combinacidn es la siguiente:

Superficie Ocupada

0 1 3 4
Valor de 0 (cero)
0 0 0 0 0 =3 por ser Nucleos
Urbanos
Localizaciones 1 0 3 3 2
3 0 3 2 1
4 0 2 1 1

v

Valor de O (cero) por ser Nucleos Urbanos

i
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Por otro lado se determina el valor de la fragilidad dentro de la mancha, que viene dado por la

accesibilidad y la capacidad de absorcién de actividades compatibles. La combinacién entre estos dos

aspectos se realiza mediante la matriz que se expone a continuacion.

Capacidad de Respuesta

0 1 2 3 4
1 0 1 1 2 2
Accesibilidad
2 0 1 2 2 3
3 0 2 2 3 3

v

Valor de 0O (cero) por ser Nucleos Urbanos

Posteriormente la fragilidad de la mancha se cruza a su vez con la fragilidad genérica, definida en
este caso por la distribucion y representacion de las unidades de vegetacidn, para obtener el valor de

la Fragilidad de la vegetacion.

Fragilidad de la Mancha

0 1 2 3
Valor de 0 (cero)
=3 por ser Nucleos
0 0 0 0 0 Urbanos
Fragilidad Genérica 1 0 1 1 2
2 0 1 2 3
3 0 2 3 3

v

Valor de O (cero) por ser Nucleos Urbanos
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Tras la aplicacidn de este modelo para la determinacién de la Fragilidad de la Vegetacidn, se obtienen

los siguientes datos de frecuencia para cada una de las clases.

Clases Hectareas | Cuadriculas

Excluyente (Nucleos Urbanos) 1,399 5597
Fragilidad Baja 16,362 65459
Fragilidad Media 1,789 7147
Fragilidad Alta 170 678
Total 19,720 78881

Los resultados sobre Fragilidad de la Vegetacidn (Mapa 31) (Ver Anexo cartogrdfico) indican que en el
municipio de Temascalapa domina la clase de Fragilidad Baja ocupando mds del 80%, mientras las

clases Media y Alta en conjunto alcanzan el 10%.

83%

.Excluyente (Nucleos Urbanos) Fragilidad Baja .Fragilidad Media [JFragilidad Alta

Grdfica 10. Porcentaje del territorio municipal con las clases de fragilidad de la vegetacion.
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El tipo de vegetacion que presento la Clase de Fragilidad Baja fue agricultura de temporal y el pastizal
inducido, como se menciono anteriormente, mas del 80% del territorio de Temascalapa cuenta con
este tipo de vegetacién. Entonces para discutir la Clase de Fragilidad Baja, podria deberse a que por
su condicién, la agricultura es de autoconsumo y puede continuar por un periodo indefinido sin
modificaciones (Gama, 2006). Ademas son zonas muy accesibles y perturbadas por el ser humano,
por lo que la demds vegetacion es nula. Otro punto importante es que a pendientes bajas, serd

menor la capacidad de absorcion (MOPT, 1994).

La Unica manera en la cual la agricultura seria afecta y podria derivarse una clase de fragilidad media
o alta, es debido al cambio climatico, si bien en la mayor parte del territorio municipal se siembra
maiz, aun en la actualidad en la minoria de esas areas dedicadas a este cultivo no se obtienen
rendimientos superiores a dos ton/ha, ademas de ello, se puede afirmar ademas que esa produccion,
en buena parte, estd dedicada al autoconsumo y que dificilmente habria una relacién beneficio costo
de 3:1, aun en las zonas mas aptas. Asi es que el cambio climatico impactaria con dureza a las
regiones en las cuales practicamente no se invierte en dicho cultivo y se depende plenamente de las
condiciones climaticas, esto ocasionaria que el grado de vulnerabilidad se vea afectado (Martinez,

2010).

De aqui en adelante la fragilidad de la vegetacidn comienza a sufrir vulnerabilidades, debido a que
pudieran estar en constante cambio por la influencia el hombre. En el caso de la Clase de Fragilidad
Media que representa el 9% del total del territorio municipal; se encuentra localizados parte de
pastizal y matorral crasicaule, este ultimo puede deberse a que no ha sido alterada por el hombre,
por ende, existe mayor diversidad atribuida a las plantaciones y formaciones arbustivas, presenta
una mayor densidad de la cubierta vegetal lo que indica que a mayor densidad de la vegetacidn,
expresada por el porcentaje de suelo cubierto por la proyeccion horizontal de las especies lefiosas,

menor fragilidad intrinseca presentara (INE-SEMARNAT, 2006).

Mientras que para el caso del pastizal inducido, como es un tipo de vegetal que se origina a partir de
perturbaciones a la vegetacion original, su fragilidad estd dada por dos factores; el primero es la
textural del suelo, topografia y cobertura vegetal, mientras que el segundo es un factor entrdpico,

tales como densidad de poblacion y pastoreo ganadero (INTA, 2008).

To7
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Por ultimo la Clase de Fragilidad Alta estd dada por el bosque de encino con el 1% del total del
territorio municipal, esta clase tiene es el resultado entre la causa-efecto del Bosque de Encino y las
actividades antrépicas, como la deforestacidn (Rebolledo, 2009); siendo asi que, la fragilidad actual la
constituye el cambio de uso de suelo que provoca la pérdida de regiones forestales por el avance de
la agricultura, el pastoreo y el cambio de suelo urbanizable. Esto se traduce en procesos como la
fragmentacion, pérdida en la capacidad de regeneracién, dispersion, pérdida de especies clave,
cambio en la abundancia de las especies, introduccion de plantas invasoras, susceptibilidad a las
plagas, y un detrimento en los servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas (INE, 2011).
Ademas de considerar adicionalmente que las condiciones de menor humedad del suelo
aumentaran, el riesgo de pérdida de bosque por cambio climatico e incendios forestales se

incrementa (INE-SEMARNAT, 2006).

Cabe destacar que la Clase de Fragilidad Alta estd presente en Cerro Gordo, parte montafiosa del
municipio, lejos de actividades humanas, por lo que la accesibilidad a estas zonas es dificil, la
extensién de esta clase engloba principalmente las masas arbdreas que estdn préximas al climax, por
lo tanto, a mayor acercamiento a su estadio climacico poseerdn una estructura mas compleja, mas
estable y mejor adaptada a las condiciones ambientales del territorio en el que se asientan, se

admite entonces que a mayor acercamiento al climax menor sera la fragilidad (MOPT, 1994).
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8.5.3 Integracion de los Modelos de Calidad y Fragilidad de la vegetacion

En los estudios del medio fisico aplicados a la planificacién territorial, puede ser necesaria la
elaboracion de un modelo que resulte de integrar la calidad y fragilidad de la vegetacién en cada

punto del territorio.

Las combinaciones calidad-fragilidad pueden ser Utiles, en efecto, cuando se desee tener en cuenta
los valores de la vegetacion a la hora de tomar decisiones para conservar un area especifica o
promover acciones dentro de ella; las posibles combinaciones calidad-fragilidad pueden agruparse
segln las caracteristicas particulares del territorio estudiado, asi para el modelo realizado al

municipio de Temascalapa Estado de México se adopto la siguiente clasificacion:

Clase 1 | Zonas de alta calidad y alta fragilidad, cuya conservacién resulta prioritaria.

Clase 2 | Zonas de alta calidad y baja fragilidad, aptas en principio para la promocion de
actividades que requieran calidad de la vegetacion y causen impactos de poca entidad
en la vegetacion.

Clase 3 | Zonas de calidad media o alta y fragilidad variable, que puedan incorporarse a las
anteriores cuando las circunstancias lo aconsejen.

Clase 4 | Zonas de calidad baja y de fragilidad media o alta, que puedan incorporarse a la Clase 5
cuando sea preciso, en esta clase los impactos causados por las actividades son mas
fuertes.

Clase 5 | Zonas de calidad baja y fragilidad baja, aptas desde el punto de vista paisajistico para la

localizacion de actividades poco gratas o que causen impactos muy fuertes.

Tabla 22. Clases para la determinacion de la calidad y fragilidad, tomado del MOPT (1994).
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Integracion de los Modelos

El modelo que utilizo para la integracién de ambos modelos fue el propuesto por el MOPT (1994), el

cual une los dos modelos en base a la clasificacion mencionada anteriormente:

Calidad
Fragilidad [Baia < >
I Il n \%
Baja
M
1 5 2
I 3
4
1 1
v
Alta

Figura 9. Clasificacion para la Ordenacion del Territorio (Clase 1: Mdxima Conservacion, Clase 5: Mdxima

Intervencion).

%
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Los valores de frecuencias para cada una de las clases de Calidad-Fragilidad son las siguientes:

Clases Hectareas | Cuadriculas

Excluyente (Nucleos Urbanos) 1,470 5879
Clase 1. Alta Calidad — Alta Fragilidad 238 951
Clase 2. Alta Calidad — Baja Fragilidad 498 1991
Clase 3. Calidad Media-Alta y Fragilidad Variable 1,118 4723
Clase 4. Calidad Baja y Fragilidad Media-Alta 1,485 5938
Clase 5. Calidad Baja y Fragilidad Baja 14,850 59399

Total 19,720 78881

Los resultados sobre Calidad-Fragilidad de la Vegetacion (Mapa 32) (Ver Anexo cartogrdfico) indican
gue en el municipio de Temascalapa domina la clase de Calidad Baja y Fragilidad Baja ocupando el

75%, mientras la clase de Calidad Alta y Fragilidad Alta alcanza el 1%.

75%

B Excluyente (Nucleos Urbanos M Calidad Alta — Fragilidad Alta
B Calidad Alta — Fragilidad Baja B Calidad Media-Alta — Fragilidad Variable
B Calidad Baja — Fragilidad Media - Alta Calidad Baja — Fragilidad Baja

Grdfica 11. Porcentaje del territorio municipal con las clases de calidad y fragilidad de la vegetacion.
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Finalmente con la integracidon de estos dos modelos y como se ha venido presentando, la clase de
Calidad Baja y Fragilidad Baja, pertenece al drea agricola y parte de pastizal inducido, lo que significa
gue en este tipo de zonas pueden localizarse actividades como, por ejemplo; relleno sanitario, planta
de tratamiento de aguas residuales, nucleos urbanos o una zona industrial. Mientras que la clase de
Calidad Alta y Fragilidad Alta, serdn candidatos destacados a la proteccién y promocién de

actividades en las cuales la vegetacién constituya un factor de atraccién, por ejemplo; el eco-turismo.

Entonces, tanto la calidad como la fragilidad incorporan la posibilidad de la presencia de las
actividades urbanisticas y condicionan ambitos selectivos sometidos a restricciones, es por ello que
estas variables son aspectos a considerar en la planificacidon de usos y actividades a implantar en un

territorio determinado (Solari, 2008).

En estudios del medio fisico interesa conocer todos los constituyentes del paisaje vegetal, es decir
tanto la vegetacion natural o espontdnea, como la artificial o introducida por el hombre (Moreno et
al., 2001), es por ello que el modelo de calidad y fragilidad se acerca a una realidad sobre lo que se
debe hacer en cuanto a los recursos naturales y el ambiente. Es por esta razon que, la proteccién de
areas naturales tiene una gran importancia porque nos provee de innumerables beneficios a partir

de los bienes econdmicos y servicios ambientales concretos.
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9 Conclusiones

Con base a la recopilacion de la informacién (bidtica, fisica y socio-demografica) que existe hasta el
momento en Temascalapa, su incorporacién al Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental

y de acuerdo a los objetivos planteados, se puede concluir que:

e Se elaboré el Sistema de Informacidon Geografica Medio Ambiental (SIGMA) con los factores
climatolégicos, bioldgicos, fisicos y socio-demograficos, para el municipio de Temascalapa,
Estado de México, el cual se pondra a disposicion de la Administracién Municipal, con el fin
de sentar bases para iniciar y/o complementar el Programa de Ordenamiento Ecoldgico y

Territorial.

e Se elabord el mapa base con los insumos cartograficos a escala 1:50000 del municipio de

Temascalapa.

o Se elabord la base de datos en formato digital de las variables fisico-bioldgicas, y socio-
demograficas, lo cual podrd sustentar cualquier trabajo realizado en un futuro sobre la

planificacion territorial en el municipio.

e Latemperatura maxima mensual registro su valor mas alto en el mes de Mayo con 30.8°C.

e Latemperatura minima mensual tuvo su valor mas bajo en el mes de Enero con -1.2°C.

e La precipitacién registro su valor maximo en el mes de Julio con 118.7 mm, mientras que, su

valor minimo se registro en el mes de Diciembre con 6.8 mm de agua.

e Los registros de evapotranspiracion tuvieron su registro maximo en el mes de Abril con 191.3

mm, mientras que, su valor minimo se registré en el mes de Diciembre con 112.5 mm.

e El clima predominante es seco BS;K con el 73.3% y en menor proporcion el clima templado

C(W,) con el 26.7%

e Se presentan 4 principales tipos de vegetacién dentro del municipio; Bosque de encino,

Matorral crasicaule, Pastizal inducido y Agricultura.
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La agricultura tiene mas del 80% de territorio municipal, mientras que, el bosque de encino

solo cuenta con el 1%.

El municipio de Temascalapa cuenta solamente con rios temporales, los cuales solo llevan

agua en época de lluvias.

El tipo de suelo Feozem, es el que predomina en Temascalapa con mds del 70% de la

superficie del municipio.
En Temascalapa predomina el tipo de roca volcanoclastico con 12,781 Ha.

El terreno municipal presenta una pendiente de 0 a 38.993° y una altitud que va de 2319 a

3046 msnm.

Temascalapa cuenta con 13 localidades, de las cuales, las mas pobladas son la cabecera

municipal Temascalapa, Santa Ana Tlachihualpa y San Luis Tecuahutitlan.

La poblacién de Temascalapa para el afio 2010 es de 35804 habitantes de los cuales el 49.8%

son hombre y el 50.2% son mujeres y una densidad de poblacién de 181.56 hab/km®.
El crecimiento poblacional de Temascalapa del 2000 al 2010 fue del 23.3%.

La escolaridad promedio en el afio 2010 para el municipio es va de 2% de secundaria a 1° de

preparatoria.
En cuanto a derechos de salud del afio 2000 al 2010, los servicios aumentaron un 111%.

El municipio de Temascalapa ha mostrado un aumento en la PEA, de 2000 a 2010, se

incremento en un 43.7%.

La agricultura a pesar de ser una actividad muy productiva para el municipio, la poblacién no
tiene los medios adecuados para cosechar, reflejando el 14% de la poblacidn dentro de este

sector.

El censo econdmico 2009, solo el 14% de la poblacidon se encuentra dentro del sector

primario.

&
7



Elaboracién de un SIGMA como base para el POET del municipio Miguel Angel Trinidad Trinidad
de Temascalapa, Estado de México y su aplicacion con modelos

e El 45% de la poblacién esta dentro del sector secundario, lo que muestra que la mitad de la

PEA se encuentra en el sector industrial.

e En cuanto al andlisis del cambio de uso de suelo, la vegetacidon en general ha sufrido
perturbaciones y cambios considerables, mientras que las zonas urbanas siguen

incrementandose.

e El Bosque de encino y el matorral crasicaule son los tipos de vegetacién que se han visto con

mayor afectacién pues de 1977 a 2008 han perdido o modificado su entorno en mas del 80%.

e Laagricultura en 31 afios ha cambiado su cobertura, aumentando 10% sobre el area total.

e La valoracion del riesgo de incendio para Temascalapa, muestra que para los semestres del
afo Enero-Junio y Julio-Diciembre, tiene una tendencia de riesgo muy bajo a bajo, que

abarca mas del 70% de territorio municipal.

e La vegetacion es un factor determinante en el riesgo de incendio, ya que es agricultura y por

lo regular siempre se encuentra en estado de humedad.

e EI1.05% del total del territorio representa el riesgo de incendio Muy Alto-Alto, el territorio se
encuentra entre 18 y 45° de pendiente y los tipos de vegetacidn son pastizal y matorral y

bosque de encino.

e Se obtuvo la cartografia de la localizacién dptima para el establecimiento de un Vertedero de

Residuos Sélidos Urbanos.

o El 39% del total del territorio de Temascalapa es apto para la colocacién de un Vertedero de

RSU.

e Lazonal es 6ptima, de las 4 zonas establecidas para la localizacidon del VRSU y se localiza en

la parte central del municipio.

e Se estima que el VRSU tenga una vida media de 50 afios, recibiendo anualmente mas de

10,000 ton/afio de basura.
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e Se obtuvo la cartografia de la mejor ubicacion de una planta de tratamiento de aguas

residuales.

e Solo el 2% del territorio es apto para la mejor ubicacion de la planta de tratamiento.

e La zona 2 cuenta con 71 Ha, siendo el area de menor impacto ambiental para la mejor

ubicacién de la planta de tratamiento, se localiza a 3 km de la cabecera municipal.

e La maxima calidad de la vegetacién la presenta el Bosque de Encino con el 1%, con la clase

alta, ademas esta considerado como el climax.

e La calidad baja estd representada por la agricultura con mds del 80% del territorio municipal,

no cuenta con singularidad y no tiene cambios sucesionales.

e La fragilidad alta estd dada por el bosque de encino con el 1% del total del territorio

municipal.

e La fragilidad del bosque la constituye el cambio de uso de suelo y la deforestaciéon que

provoca la pérdida de regiones forestales.

e La agriculturay el pastizal inducido, aluden a la fragilidad baja, con mas del 80% del total del

municipio.

e La fragilidad baja de la agricultura y del pastizal, es debido a que son zonas muy accesibles y

perturbadas por actividades antrépicas.

e Se obtuvo la cartografia de la calidad y fragilidad de la vegetacién, donde se muestra que en
el municipio predomina la clase de Calidad Baja-Fragilidad Baja, con mas del 70% del total del

territorio.

e La Calidad Alta-Fragilidad Alta solo tiene el 2% del drea municipal, por ello, es de suma

importancia conservar estas areas.
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1 0 Recomendaciones

La informacién utilizada para el analisis del SIGMA en el municipio de Temascalapa, puede dar
algunos planteamientos que ayuden con el Plan de Ordenamiento Ecolégico y Territorial, una vez

realizadas las primeras tres fases Diagnostico, Prospectiva e Inventario.

Subsistema Bidtico:

e Se requiere de un inventario faunistico y floristico, con el fin de conocer la distribucion de

especies en Temascalapa, para realizar un adecuado programa de proteccion.

e Es necesario contar con un programa que promueva la reforestacién de especies vegetales

naturales con las que cuenta el municipio, con el objetivo de mejorara la calidad ambiental.

e Es trascendental realizar estudios a mayor detalle que ayuden a describir y explicar el grado

de deterioro o recuperacion de cada una de las unidades vegetales.

e Evitar la contaminacion de los mantos acuiferos, suelos y aire, con productos quimicos

usados en la agricultura o demas actividades rurales.

e En las zonas de calidad baja-fragilidad baja, se puede reforestar con vegetacion natural que
se adapte a las condiciones del medio para mejorar la calidad del paisaje; o bien, se pueden

desarrollar planes para fomentar la industria manufacturera y/o actividades comerciales.

e En las zonas de calidad alta-fragilidad alta, desarrollar actividades de preservacion,
conservacién y restauracion, ayudaria a regular el clima, proteger recursos hidricos y de
captacién de agua, generara un habitat adecuado para las especies de flora y fauna y sobre

todo el mantenimiento de la biodiversidad en el municipio.

e En base al modelo de cambio de uso de suelo, tomar medidas preventivas en las zonas que
han sufrido cambios en su entorno, para poder establecer estrategias necesarias para el

desarrollo sustentable del municipio.
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Subsistema Fisico:

e La autoridad municipal requiere planes para lo proteccidn de los recursos hidricos y de los

mantos acuiferos.

e Debido al tipo de suelo (Feozem) con el que cuenta Temascalapa y el mas predominante, se
sugiere elaborar programas donde se capacite a los agricultores a optimizar de una manera

sustentable el uso de suelo para las actividades agropecuarias.

e El modelo de riesgo de incendio puede ser utilizado para realizar programas de prevencién y

control en la planificacidn de medidas de vigilancia y educacidon ambiental.

e Para el vertedero de RSU y la planta de tratamiento de aguas residuales, se debe
implementar la infraestructura necesaria, lo cual ayude a realizar una inversion adecuada,

desde el punto de vista monetario, territorial y ambiental.

e Establecer programas en las escuelas y en la poblacidn en general, sobre la separacién de

residuos sélidos con el fin de crear una conciencia ambiental en los habitantes del municipio.

e Restringir actividades de confinamiento de residuos peligrosos e industriales al Vertedero de

RSU.

e Elaboracion de programas de concientizacidon sobre el uso y aprovechamiento racional del
agua y la difusion sobre los servicios y beneficios de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

e Realizar estudios sobre riesgo de erosidén e inundacion los cuales den una visién mas amplia

sobre el manejo adecuado de los recursos.
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Subsistema Socio-Demogrdfico:

e Promover programas sobre planificacion familiar y salud reproductiva, con el fin de disminuir

el crecimiento excesivo de la poblacion.

e Instrumentar campafias de salud y nutricidn, con el objetivo de mejorar el habito de la

poblacién de Temascalapa.

e Incrementar la eficiencia terminal en todos los niveles educativos con el otorgamiento de

becas a alumnos destacados y con bajos recursos econémicos.

e Impulsar las actividades que comprenden al sector primario, con el fin de promover el
desarrollo econémico, que eleve y conserve el nivel de ingresos y aumentar la calidad de vida

de la poblacion.
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